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RESUMO

FERREIRA, R. B. Ensino por Investiga¢cao e engajamento dos estudantes:
praticas docentes no ensino de Fisica Moderna. 2019. Dissertacao (Mestrado) —
Programa de Pds-Graduacao Interunidades em Ensino de Ciéncias — Universidade
de Sao Paulo, S&o Paulo, 2019.

A presente pesquisa de mestrado visa investigar as relacdes entre as acbes do
professor e 0 engajamento dos estudantes durante uma aula investigativa de Fisica
abordando o tema “dualidade onda-particula da luz”. Para tanto, analisaremos a
mesma aula de uma mesma Sequéncia de Ensino Investigativa ministrada por dois
professores distintos em suas respectivas salas de aula, em duas diferentes escolas
publicas de S&o Paulo. Através das transcricbes realizadas, foi possivel realizar
comparacdes entre alguns aspectos das aulas como: tempo de fala total de cada
professor e dos estudantes, tipos de perguntas realizadas e a¢cdes tomadas pelos
professores, o surgimento e desenvolvimento da argumentacao pelos estudantes e a
promocdo do Engajamento Disciplinar Produtivo. Concluimos que, além do Ensino
por Investigacdo possibilitar um ambiente propicio para o envolvimento dos
estudantes, algumas acdes especificas dos professores, como: conceder autoridade,
explorar a visdo dos estudantes, fornecer subsidios tedricos a eles e elucidar de
forma clara o problema a ser investigado realizando questionamentos levam aos

casos de Engajamento Disciplinar Produtivo.

Palavras-chave: Ensino por Investigacdo, Engajamento Disciplinar Produtivo, acdes

dos professores.



ABSTRACT

FERREIRA, R. B. Inquiry-based Teaching and student engagement: teaching
practices in the teaching of Modern Physics. 2019. Dissertation (Master’s degree) —
Science Teaching Post-Graduation Program Interunits - University of Sao Paulo, Sao
Paulo, 2019.

The present master's research aims to investigate the relations between the actions
of the teacher and the engagement of the students during an investigative class of
Physics addressing the theme "wave-particle duality of light". To do so, we will
analyze the same class of the same Inquiry-Based Teaching Sequences applied by
two different teachers in their respective classrooms, in two different public schools of
Sao Paulo. Through the transcripts, it was possible to make comparisons between
some aspects of the classes such as: total speaking time of each teacher and
students, types of questions asked and actions taken by teachers, the emergence
and development of students' argument and the promotion of Productive Disciplinary
Engagement. We conclude that, in addition to Inquiry-Based Teaching, it is possible
to provide an environment conducive to students involvement, some specific actions
of teachers, such as: granting authority, exploring the students' vision, providing
theoretical subsidies to them and clearly elucidating the problem to be investigated

conducting questioning lead to cases of Productive Disciplinary Engagement.

Keywords: Inquiry-based Teaching, Productive Disciplinary Engagement, teachers'

actions.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, o debate sobre a inser¢cdo da Fisica Moderna (FM) no
Ensino Médio vem ocorrendo de forma mais frequente. Isso se mostra nos diversos
estudos realizados com o intuito de aproximar os alunos do conhecimento da FM na
Educacéo Basica (Loch, Garcia, 2013).

Segundo Ferreira (2013), os contetdos da Fisica Moderna aparecem como o
altimo assunto a ser estudado nos livros didaticos de Fisica, sendo apresentados
aos estudantes apenas no terceiro bimestre da ultima série do Ensino Médio. Porém,
devido a distribuicdo da carga horaria letiva e do conteddo exigido pelas provas de
vestibulares, sdo poucos os alunos que deixam a Educacgdo Béasica tendo conhecido
esse assunto (Nobre et al., 2015).

A Fisica analisa o conhecimento acessivel tanto aos sentidos naturais
humanos como também aos abstratos, e isso se torna mais evidente quando
abordamos a Fisica Quantica, um dos pilares da Fisica Moderna.

Os conceitos de Fisica Quantica, tanto para estudantes em geral quanto para
leigos, muitas vezes parecem fugir do senso comum, 0 que torna o seu aprendizado
dificil e desestimulante.

Tendo em mente o0 ensino da Fisica Quéantica como pano de fundo dessa
dissertacéo, debrugcamos nossos olhares para o acervo de pesquisas produzidas no
Laboratério de Pesquisa e Ensino de Fisica da Faculdade de Educacdo da
Universidade de Sao Paulo (LaPEF-FEUSP). Encontramos, no acervo, aulas
gravadas de uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SElI) chamada “Do real
classico ao ideal quantico: Uma sequéncia de aulas para introduzir o tema
dualidade onda-particula no ensino médio”.

Dentre as producdes académicas do LaPEF, deparamo-nos com trés
trabalhos, todos orientados pela Prof? Dr? Lacia Helena Sasseron, os quais séo
diretamente responsaveis por esta dissertacao.

O primeiro trabalho é o do Me. Vitor Fabricio Machado de Souza que buscou
compreender como as perguntas realizadas pelos professores durante a aula
influenciam na promocao da alfabetizacao cientifica. O resultado desta pesquisa de

mestrado foi a elaboracédo de uma ferramenta analitica intitulada “Tipo de perguntas”
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realizada pelos professores e utilizada na nossa pesquisa. E importante ressaltar
gue naquele trabalho foi utilizada a mesma SEI que a utilizada nesta dissertacao.

Debrugando olhares também sobre a mesma SEl, o segundo trabalho
destacado é o do Me. Arthur Tadeu Ferraz, que relaciona o Ensino por Investigacéao
(Eporl) e argumentacédo do estudante, compreendendo o papel do professor para a
promocao e o desenvolvimento da argumentacao do aluno.

O terceiro trabalho é do Me. Tadeu Nunes de Souza, que disserta sobre o
Eporl e 0 Engajamento Disciplinar Produtivo (EDP), subdividindo em trés niveis cada
categoria, a qual sera explicada mais adiante.

Apoiados nestes trés trabalhos, buscamos compreender a relacdo entre as
acOes dos professores e o0 nivel de engajamento dos estudantes em uma aula
investigativa de Fisica. Mas por que olhar para as a¢fes dos professores e o nivel
de engajamento?

Para Freire (1996), a construcdo de uma sociedade pensante € feita atraves
de uma boa acdo do professor. No entanto, € de extrema importancia que o
professor tenha a consciéncia, 0 compromisso e a responsabilidade de que ele
devera aprender a aprender e a aprender ao ensinar. E essa responsabilidade tem
qgue ser trabalhada e desenvolvida a cada etapa, pois 0 aprendizado € continuo
(Bulgraen, 2010). Promover a participacdo dos estudantes exige postura
democrética dos professores em sala de aula.

O engajamento, e ndo apenas o Engajamento Disciplinar Produtivo, € um
fator ja estudado e analisado internacionalmente, assim como é utilizado como um
indicador para avaliar a qualidade do ensino, como nos mostram Martins e Ribeiro
(2017).

Todavia, quando se fala em ensino de ciéncias, uma pergunta que pode ser
levantada é “quais praticas docentes presentes em sala de aula podem promover a
aprendizagem dos estudantes, a partir e por meio de seu engajamento?”.

Nesta pesquisa, para responder a essa questdo, muitos estudos vém em
nosso auxilio, dentre eles, Krasilchik (2000), Carvalho (2011), Pozo e Crespo (2009)
e Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011), que ja& evidenciam aspectos
metodoldgicos importantes para o ensino de ciéncias que ndo se preocupam apenas
com a apresentacao e a reproducao de conceitos em sala de aula.

Com isso, o desafio de ensinar ciéncias abrange estimular os estudantes no

desenvolvimento de entendimento sobre processos e aspectos da produgcdo do
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conhecimento cientifico. Ainda que isso ndo ocorra de modo direto e espontaneo, a
percepcdo de processos e praticas do fazer cientifico pode oportunizar a formacgéao
de pensamento critico entre 0os estudantes para uma consequente atuacdo em
sociedade (Krasilchik, 2000).

Para Osborne (2016),

O objetivo da educacado cientifica ndo é desenvolver um alto nivel de
proficiéncia com as praticas da ciéncia, mas sim usar o envolvimento em um
repertério limitado de praticas cientificas como um meio de construir um
conhecimento tdo profundo quanto o contelido da ciéncia (...) (p. 229).

Entendemos que uma possivel maneira de atingir esse objetivo descrito por
Osborne seja por meio da insercdo, em sala de aula, de praticas de Ensino por
Investigacéo (Eporl). Esse ensino estd associado a praticas de atividades centradas
nos estudantes, possibilitando sua autonomia, evidenciada pela oportunidade de
tomar decisfes, formular hipéteses, refletir e construir explicacbes para a resolucéo
de um problema.

No Eporl, os estudantes tém a possibilidade de interagir, explorar e
experimentar o mundo natural. Eles sdo imersos em processos investigativos,
elaborando hipoteses, analisando evidéncias, emitindo conclusées e explicacfes
sobre o fenbmeno estudado, além de comunicar esses resultados para o grupo.
Segundo Carvalho (2013), uma atividade investigativa ndo pode se reduzir a uma
mera observacdo ou manipulacdo de dados — ela deve levar o estudante a refletir,
discutir, explicar e relatar seu trabalho aos colegas.

Assim, uma possibilidade de trabalhar com o Eporl é por meio de sequéncia
de aulas que ajude o estudante na constru¢cdo do conhecimento cientifico, uma
Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI).

Para Carvalho (2013),

Uma sequéncia de ensino investigativa deve ter algumas atividades-chave:
na maioria das vezes, uma SEl inicia-se por um problema, experimental ou
tedrico, contextualizado, que introduz os alunos no topico desejado e
ofereca condicdes para que pensem e trabalhem com as variaveis
relevantes do fendmeno cientifico central do conteddo programatico (p. 9).

Uma SEI tem como propdésito, no ensino de ciéncias, desenvolver uma
situacdo investigativa que auxilie na construcdo do conhecimento cientifico. A
investigacdo deve possuir algumas caracteristicas essenciais que insiram o0

estudante em um contexto do “fazer cientifico”.
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Ao participar de uma SEI, o estudante € estimulado a expor seus
conhecimentos adquiridos ao longo de sua vida académica, de forma inicial, sem a
presenca de um vocabulario cientifico. Contudo, no decorrer de uma SEI, esse
estudante comeca a se familiarizar com o tema e a adquirir aos poucos a linguagem
cientifica. Por isso, ao aplicar uma SEI, o professor assume um papel fundamental,
pois colabora para o avanc¢o paulatino do vocabulario cientifico dos estudantes.

Carvalho (2011) elenca alguns aspectos relevantes presentes numa SEI: a
participacéo ativa do estudante, a importancia da interacdo aluno-aluno, o papel do
professor como elaborador de problemas, a criacdo de um ambiente encorajador, o
ensino a partir do conhecimento que o aluno traz para a sala de aula, o contetdo
como algo significativo para o aluno, a relagcdo Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e a
passagem da linguagem cotidiana para a linguagem cientifica.

Aulas investigativas que proporcionem ao estudante oportunidades para
desenvolver dimensdes discursivas e argumentativas da ciéncia, bem como de
aspectos da natureza da ciéncia, sdo ricas em interagcdes discursivas, como
explicitadas em Silva (2015).

O carater dialégico das interacdes discursivas em sala de aula é importante
porque detecta trés fatores: de que forma os professores estdo se comunicando com
0s estudantes, como estes estdo interagindo entre si e como esta ocorrendo o
desenvolvimento da producdo do conhecimento.

Por meio dessas interacfes, podemos inferir como as estratégias e 0s
discursos utilizados pelos professores podem atuar como facilitadores do
envolvimento disciplinar dos estudantes com os problemas propostos.

A essas interagOes, associa-se uma estrutura de desenvolvimento das
atividades investigativas, a qual guarda relagcdes com os principios de ambientes de
aprendizagem considerados por Engle e Conant (2002) como fomentadores do
Engajamento Disciplinar Produtivo (EDP) dos estudantes.

Para Silva (2008), o EDP:

Indica o nivel de alcance de envolvimento dos estudantes em temas e
praticas de uma disciplina e se tal envolvimento resulta em progresso
intelectual. O conceito leva em conta tanto os aspectos interacionais do
engajamento dos estudantes quanto as ideias do que se configura como um
discurso produtivo em um dominio especifico do conhecimento (p. 46).

Tendo estas ideias por pressuposto, ao final desta introdugcéo, propomos a

seguinte pergunta de pesquisa a ser investigada: como se relacionam as acdes
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realizadas pelos professores e o engajamento dos estudantes em uma aula
investigativa de Fisica?

O objetivo desta pesquisa € investigar as relacbes entre as acdes dos
professores e 0 engajamento dos estudantes durante a implementacdo de uma aula
de uma SEI sobre o tema da Fisica Moderna e Contemporanea.

Para atingir esse objetivo, empreenderemos as seguintes acdes, a partir dos
dados em anélise:

1. Descrever, pelas falas de professores e alunos, interacdes e tempo de

interacBes ocorridos em aula,

2. ldentificar perguntas e propdésitos epistémicos utilizados por professores

para a promocao de discussao em sala de aula;
Caracterizar o engajamento dos alunos nessas aulas;

4. Relacionar acdes realizadas pelos professores e engajamento dos alunos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O ensino de ciéncias vem sofrendo transformacdes significativas nas ultimas
décadas. Uma das questdes abordadas por Duschl (2008) € a importancia de
articular objetivos conceituais, epistémicos e sociais ao planejar atividades para a
aprendizagem de ciéncias. Referindo-se a documentos norte-americanos que visam
promover essas relacdes, Duschl (2008) destaca que compreender ciéncias envolve:

1. saber, usar e interpretar explicacdes cientificas do mundo natural;

2. gerar e avaliar evidéncias e explicacdes cientificas;

3. compreender a natureza e o desenvolvimento do conhecimento cientifico;

4. participar produtivamente das préticas cientificas e do discurso cientifico.

Sasseron e Carvalho afirmam que

Urge a necessidade de um ensino de Ciéncias que permita aos alunos
trabalhar e discutir problemas envolvendo fenbmenos naturais como forma
de introduzi-los ao universo das Ciéncias e ndo mais ensinando uma
Ciéncia “acabada” e “pronta” (2013, p. 5).

Ainda nessa perspectiva, Sasseron e Duschl (2016) afirmam a necessidade
de haver mudancas no ensino de Ciéncias, sobretudo no que concerne a ideia deste
apenas como explicitacdo de conceitos e seu uso em situacdes escolares. Esses
autores consideram a importancia do papel do ensino de ciéncias na medida em que

este traz para o cerne da discussao,

Aspectos que transitam entre os conceitos, as leis, 0s modelos e as teorias
cientificas e os elementos epistemolégicos das ciéncias, tornando parte dos
temas em discussdo em aula os processos e métodos de investigacéo e as
andlises realizadas ao longo de sua execucéo e os fatores que balizam as
escolhas (p. 53).

Lemke (2006) defende a reestruturacdo do curriculo de ciéncias para
guestbes e problemas sociais que deverdo ser encarados pela humanidade no
século 21, tais como: a crise ambiental, a injustica social e a opresséo e injustica
invisiveis para com 0s mais jovens - aspirando a uma sociedade melhor e a uma
vida mais satisfatOria para as pessoas.

O autor também defende que legisladores e envolvidos em geral com o
ensino de ciéncias necessitam tomar atitudes politicas e morais ou seremos julgados,
seja pelos estudantes, seja pela histéria, como socialmente irresponsaveis (Lemke,
2006).
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Ainda em seu texto, o autor compreende que 0s objetivos da educacao
cientifica ndo devem ser somente teoricos e limitar-se apenas em produzir
“trabalhadores capacitados e consumidores educados para uma economia global” (p.
6), mas também o de fazer com que a ciéncia deixe o isolamento académico,
ampliando o universo de acdo de aprendizagem dos estudantes nas aulas, nos
laboratorios e demais ambientes onde se ensina a ciéncia, chegando aos lugares
onde se realizam atividades comunitarias.

Relacionado a formagéo para o trabalho, encontramos no texto de Lemke
(2006) a proposta de reformular o ensino de ciéncias voltado para objetivos mais
amplos para a educacdo em geral. Para o autor, a escola deve utilizar os diversos
espacos de educacdo ndo formal (diversos laboratérios, fabricas, museus e centros
de ciéncias, zooldgicos, industrias) para oportunizar acréscimo do conhecimento
provenientes das ciéncias, e sugere que os estudantes, desde pequenos, devem ser
estimulados a experimentar atividades que proporcionem o contato com o mundo
natural e tecnologico (Lemke, 2006; Sasseron, 2008).

Espera-se que estas ideias colocadas em pratica permitam que os estudantes
possam compreender as ciéncias como um campo de pesquisa “‘que produz
conhecimento e que constréi, observa e aprimora regras e praticas, em um
mecanismo interno de avaliagao constante” (SASSERON; DUSCHL, 2016, p. 53).

Concordamos com Lemke (2006) que

Temos que chegar a compreender como a ciéncia e a educacéo cientifica
podem ajudar a nos ajudarmos. A educacéo cientifica ainda tem um grande
potencial para o bem, mas somente se tomamos o verdadeiro caminho da
ciéncia, rejeitando como tem se feito, e explorando juntos novas formas de
pensar, ensinar e aprender (p. 11).

Para Sasseron (2015) ensinar ciéncias pressupde a observacdo dos
processos e seus produtos, oportunizando ao estudante o contato com a construcao
de um entendimento sobre os fendmenos naturais e os conhecimentos advindos
desse entendimento.

Conforme Stroupe (2015)

Apenas expor os alunos a definicbes de pratica cientifica, ou colocar os
estudantes para completar atividades cujo objetivo é confirmar informacgdes
canbnicas ndo é o mesmo que prover oportunidades para que o0s
estudantes aprendam a pratica cientifica engajando-se em trabalho
disciplinar durante um tempo (p. 1036).
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Sasseron e Carvalho (2007) nos apontam temas centrais, tais como: a
compreensao das relacdes entre ciéncia e sociedade; o entendimento da natureza
da ciéncia e dos fatores éticos e politicos que circundam sua préatica; e a nogao
bésica de termos e conceitos cientificos fundamentais, para o que elas denominam
“alfabetizagao cientifica”.

Sasseron (2015) amplia essa nocao e apresenta a Alfabetizacdo Cientifica
(AC) como resultado do processo de combinacdo entre cultura cientifica com a
escolar, o que justificaria a concepgdo de uma cultura cientifica escolar, formada
tanto por elementos pedagdgicos quanto por elementos do “fazer cientifico”.

Concordamos com Sasseron (2011) com relacdo ao significado do termo
Alfabetizacéo Cientifica (AC)

(...) Para designar as ideias que temos em mente e que objetivamos ao
planejar um ensino que permita aos alunos interagir com uma nova cultura,
com uma nova forma de ver o mundo e seus acontecimentos, podendo
modifica-los e a si préprio através da pratica consciente propiciada por sua
interacdo cercada de saberes de nog¢fes e conhecimentos cientificos, bem
como das habilidades associadas ao fazer cientifico. (p. 61).

Alfabetizar cientificamente vai além de ensinar conceitos ou conhecimentos
cientificos. E o0 acesso a uma cultura e suas formas de producdo de conhecimento e
comunicacado. Portanto, alfabetizar cientificamente € um processo continuo que deve
ser realizado ao longo da Educacdo Basica, desde o inicio da escolarizacdo, e que
nao deve acabar com o fim do Ensino Médio.

Para Sasseron e Carvalho (2011), a AC apresenta um obstaculo em sua
definicdo quanto ao seu conceito abordado na literatura sobre o ensino de ciéncias e
mostra-se controverso quando queremos defini-lo ou caracteriza-lo. N&o nos
aprofundaremos sobre o conceito de AC! e as implicacdes a ela ligadas, contudo a
nossa pesquisa contara com uma ferramenta de andlise proposta por Sasseron
(2008).

Em nosso texto, acordamos com as autoras quando apresentam quais seriam
0s eixos estruturantes da alfabetizacdo cientifica na educacéo basica. A autora,
percebendo a existéncia de trés eixos estruturantes da alfabetizacdo cientifica,
define-os como:

e acompreenséao basica de conceitos cientificos;

IRecomendamos aqui a leitura do texto de Sasseron e Carvalho (2011) que apresenta uma discussao
sobre uma reviséo bibliografica da AC.
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e a compreensdo da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que
circundam sua pratica;

e 0 entendimento das relagdes existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
meio ambiente.

Através desses eixos, Sasseron (2008) nos revela que uma possivel maneira
de se observar de que modo os conceitos e os elementos do trabalho cientifico sdo
trabalhados em sala de aula é por meio de indicadores da alfabetizacéo cientifica.
Estes representam acgOes e habilidades utilizadas durante a resolucdo de um
problema:

O levantamento e o teste de hipoteses sdo indicadores associados para a
obtencdo de dados. Outros indicadores relacionados com os dados de qualquer
situacao sédo: classificacdo, seriacdo e organizacao das informacgoes.

Outros indicadores de alfabetizacdo cientifica sdo: construcdo de uma
explicacdo, o uso de justificativa para fundamentar uma ideia e a previsdo sobre o
gue pode decorrer dessa situacdo. Por fim, o uso do raciocinio l6gico e do raciocinio
proporcional sdo indicadores associados mais diretamente a dimensodes
epistemoldgicas da construcdo do conhecimento como formas de organizar e
construir as ideias acerca do fen6meno envolvido.

Também tratando da formacédo para o desenvolvimento da alfabetizacéo
cientifica, Hurd (1998), em seu texto, revela-nos quanto a importancia da escola
possibilitar aos alunos a compreensao das ciéncias e suas tecnologias para entao
serem capazes de atuarem na sociedade de forma mais autbnoma.

Para isso, orientamo-nos também por algumas ideias de Paulo Freire, que no
livro Pedagogia da Autonomia, coloca como tematica central a “questao da formacgao
docente ao lado da reflexdo sobre a pratica educativo-progressiva em favor da
autonomia do ser dos educandos” (1996, p. 13), pois ensinar “ndo consiste em
transferir conhecimentos, mas criar possibilidades para a sua produgéo ou a sua
construgao” (1996, p. 22).

Embora, na década de 1920, John Dewey ja tenha proposto mudancas no
ensino voltadas para um estudante atuante, as diretrizes dos documentos oficiais
brasileiros tragcam estratégias para relacionar o ensino de ciéncias a cidadania,
desenvolvendo habilidades necessarias para a interpretacdo de fatos e intervengéo

direta na sociedade. Além de possibilitar a vivéncia da investigacdo, a
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problematizacdo de conhecimentos cientificos € essencial no processo do ensino de
ciéncias.
Dentre esses documentos, podemos destacar as Diretrizes Curriculares

Nacionais para a Educac¢édo Bésica (DCNEB), que ressaltam a importancia que

Uma formacao integral, portanto, ndo somente possibilita o acesso a
conhecimentos cientificos, mas também promove a reflexao critica sobre os
padrBes culturais que se constituem normas de conduta de um grupo social,
assim como a apropriacao de referéncias e tendéncias que se manifestam
em tempos e espacgos historicos, 0s quais expressam concepgOes,
problemas, crises e potenciais de uma sociedade, que se vé traduzida e/ou
guestionada nas suas manifesta¢des (2013, p. 162).

No ensino em geral, especificamente no ensino de ciéncias, a adocdo de
estratégias baseadas na reproducdo de conceitos impede um maior
desenvolvimento intelectual, social e cultural dos estudantes, visto que estas limitam
a uma formacgdo dos estudantes de forma mais abrangente. Além disso, estas
estratégias acabam tendo pouca eficiéncia no preparo dos estudantes para uma
tomada de decisbes em sociedade frente a assuntos cotidianos que abarcam
conhecimentos cientificos e tecnologicos.

Acreditamos que a pratica do Eporl abrange tais conceitos ao considerar o
estudante atuante no processo de ensino, na medida em que o0 estimula a

investigacdo e ndo apenas a mera reproducdo do conhecimento.

2.1 O Ensino por Investigagéo (Eporl)

O Ensino por investigacdo possuiu uma longa e diversa historia no contexto
de educacdo em ciéncias. Portanto, persistem diferentes entendimentos em torno
dessa perspectiva de ensino.

Essas diversas compreensdes ficaram evidentes no artigo de Abd-el-khalick
et. al. (2004), o qual realiza uma analise a partir de relatos de experiéncias
apresentados em um Simpdsio Internacional, reunindo pesquisadores de seis paises
com realidades educacionais distintas sobre a implementac&o do Ensino de Ciéncias
por Investigacdo, que almejavam a promocao do ensino de ciéncias baseado na
investigacao.

De acordo com os autores, os diversos entendimentos acerca do Ensino por

Investigacdo estavam focados na visdo estabelecida apds a primeira reformulacéo
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curricular nos EUA (de 1950 a 1980). No final da década de 80 e inicio da década de
90, ha uma retomada da investigagdo como uma pratica do ensino de ciéncias até
os dias atuais.

Para Duschl (2008), essa retomada de investigacdo como pratica do ensino
de ciéncias se instituiu em um segundo movimento de reformas curriculares nos
EUA e na Inglaterra. Nos EUA, o enfoque era levar “Ciéncia para todos” (Science for
All), e na Inglaterra o “Entendimento publico da Ciéncia” (Public Understanding of
Science), ambos com a ideia de “alfabetizar a populagdo cientificamente”, com a
finalidade de que houvesse uma compreensdo de um mundo no qual a ciéncia e a
tecnologia cada vez mais influenciassem aspectos politicos, econémicos e sociais.

A partir dai, diversos paises comecaram a se apropriar da investigacdo e o
termo Ensino por Investigacdo como prética de ensino de ciéncias assume
diferentes significados. Os significados do Ensino por Investigacdo vao desde
concepcles apropriadas nas reformas curriculares da década de 1950 e 1960, de
promover o método cientifico na sala de aula, as concepc¢fes que visam superar
essa ideia, fazendo com que evidenciem discussdes sobre a natureza da ciéncia e
outras dimensdes que formam as condi¢cdes de producdo da ciéncia (Abd-el-khalick
et. al., 2004).

Abd-el-khalick et. al. (2004) apontam sete aspectos que consideram
necessarios discutir para conceber a investigacdo no ensino de ciéncias, que séo:

e aprender ciéncia versus aprender sobre ciéncia,

e ciéncia como busca da verdade versus ciéncia como atividade de resolucao de
problemas;

e levantar e responder questdes versus propor e revisar explicacdes e modelos;

e ciéncia como atividade cognitiva versus ciéncia como atividade social,

e demonstracdo de conceitos versus investigacdo de como sabemos e por que
acreditamos nisso;

e ciéncia hipotético-dedutiva versus modelo baseado em ciéncia,

e ciéncia como processo de justificar e testar conhecimentos versus ciéncia como
processo de descoberta e generalizacado de conhecimentos.

Consideramos a investigacdo como uma atividade ligada a construcao de

guestdes sobre o mundo natural e & busca de respostas para essas questdes.
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Aprender a investigar pressupfe a observacao, planejamento, levantamento
de hipoteses, realizacdo de medidas e interpretacdo de dados, refletindo e
construindo explicagbes de carater tedrico. Nesse contexto, os estudantes se
abarcam em processos investigativos, envolvendo-se no processo de aprendizagem.
Essas habilidades podem ser trabalhadas simultaneamente, de uma sé vez ou em
diversas aulas. Atividades investigativas tornam-se uma oportunidade para
desenvolver novos significados e conhecimentos dos contetidos abordados.

Uma atividade de carater investigativo € uma estratégia, entre outras, que o
professor utiliza para diversificar sua pratica no cotidiano escolar. Concordamos
quando Sasseron (2013) descreve a investigagao como um “caminho a ser trilhado”

€ acrescenta que:

Toda investigagdo cientifica envolve um problema, o trabalho com dados,
informacdes e conhecimentos ja existentes, o levantamento e o teste de
hip6teses, o reconhecimento de varidveis e o controle destas, o
estabelecimento de relacdes entre as informacdes e a construgcdo de uma
explicagdo (...) em sala de aula, essas mesmas etapas podem ser trilhadas.
E isso pode ocorrer em qualquer tipo de atividade que se realize, néo
estando condicionada a acontecer somente em aulas experimentais (p. 43).

Apoiamo-nos também nas ideias de Carvalho (2013) para nos ajudar a definir
o Ensino por Investigacdo. Para Carvalho, o Ensino por Investigacdo contempla
alguns guesitos, tais como:

e 0 questionamento feito aos estudantes sobre determinado assunto, procurando
instiga-los e orienta-los no trabalho a ser desenvolvido, de modo a despertar o
seu interesse;

e proporcionar debates e discussdes sobre as possiveis resolu¢cdes do problema;

e propiciar o desenvolvimento de argumentos no processo de resolucéo deste;

e proporcionar a construcdo do entendimento cientifico abordado durante a
investigacao.

Nesse contexto, o professor exerce o papel de orientador das atividades: é
ele quem propde e discute questdes, colabora para o planejamento da investigagcao
dos alunos, orienta o levantamento de evidéncias e explicacdes teoricas, fomenta a
discusséo e a argumentacao entre os estudantes, discute conceitos e promove a
sistematizacdo do conhecimento. Consequentemente, o professor estimula, de
forma significativa, a vivéncia de experiéncias pelos estudantes, permitindo-lhes,

assim, a construcao de novos conhecimentos acerca do que esta sendo investigado.
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Utilizamos aqui a ideia do Ensino por Investigacdo como abordagem didatica

defendida por Sasseron (2015):

(...) o ensino por investigacdo demanda que o professor coloque em pratica
habilidades que ajudem os estudantes a resolver problemas a eles
apresentados, devendo interagir com seus colegas, com os materiais a
disposicdo, com o0s conhecimentos ja sistematizados e existentes. Ao
mesmo tempo, 0 ensino por investigacdo exige que o professor valorize
pequenas acbes do trabalho e compreenda a importancia de colocéa-las em
destague como, por exemplo, os pequenos erros e/ou imprecisdes
manifestados pelos estudantes, as hipéteses originadas em conhecimentos
anteriores e na experiéncia de sua turma, as relagfes em desenvolvimento

(p- 58).

Kelly (2016) elenca quatro dificuldades que o professor pode encontrar
durante as aulas de carater investigativo. Sao elas:

1. Dificuldade dos alunos em deduzir alguns conceitos e, por essa razao, a
necessidade de haver uma mediagao realizada por um membro com
dominio dessas técnicas durante a aprendizagem de ciéncias;

2. Critérios epistémicos precisam ser levados em conta durante a avaliacdo
de afirmacdes do conhecimento;

3. Diferentes métodos de avaliacao precisam ser cuidadosamente escolhidos
para coincidir com as metas de aprendizagem adequadas para o
conhecimento almejado;

4. Compreender como tais abordagens (Ensino por Investigacdo) podem ser
apoiadas ou prejudicadas por decisGes pedagodgicas curriculares, tanto de
dentro como fora do programa de ciéncias.

Uma possibilidade de conduzir a investigacdo em sala de aula seria através
de uma “sequéncia de caminhos a serem trilhados”, chamada de Sequéncia de
Ensino Investigativo. Nas palavras de Dolz “uma ‘sequéncia didatica’ € um conjunto
de atividades escolares organizadas, de maneira sistematica, em torno de um
género textual oral ou escrito” (DOLZ (2004), apud, GIORDAN, GUIMARAES e
MASSI, 2011, p. 5).
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2.2 Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI)

Uma SEI tem como caracteristica didatica proporcionar maior liberdade
intelectual aos estudantes em sala de aula, proporcionando a eles autonomia e
participacdo direta nos processos de aprendizagem, desde a formulacdo de
hipoteses para resolucdo de um problema, passando pela interpretacdo de dados
até a conclusdo. Importante ressaltar que uma SEI pode demandar vérias aulas,
dependendo do tema e dos conteudos que se deseja abordar.

Utilizando as palavras de Carvalho (2013), uma SEI pode ser definida como

Sequéncias de atividades (aulas) abrangendo um tépico do programa
escolar em que cada atividade é planejada, do ponto de vista do material e
das intera¢cfes didaticas, visando proporcionar aos alunos: condi¢Bes de
trazer seus conhecimentos prévios para iniciar 0s novos, terem ideias
préprias e poder discuti-las com seus colegas e com o professor passando
do conhecimento espontaneo ao cientifico e adquirindo condi¢bes de
entenderem conhecimentos ja estruturados por geragées anteriores (p. 9).

As atividades que comp8em uma SEI, conforme Vieira (2012), podem ser:
experimental, de campo e de laboratério, de demonstracao, de pesquisa, com filmes,
de simulagcéo no computador, com bancos de dados, de avaliagao de evidéncias, de
elaboracao verbal e escrita de um plano de pesquisa, entre outras.

No preparo dessas atividades, Carvalho (2013) nos orienta que tanto o
problema quanto o material didatico utilizado estdo interligados e as interacdes
didaticas ocorridas em todas as etapas da atividade também sdo extremamente
importantes durante a estruturacdo de uma SElI.

Segundo a autora, as atividades de uma SEI devem ser estruturadas em
quatro etapas:

a) Etapa de distribuicdo do material experimental e proposicdo do problema
pelo professor: esta consiste em propor aos estudantes, organizados em grupos, 0
problema a ser resolvido, garantindo que todos o tenham compreendido.

b) Etapa de resolucdo do problema: permitir que os estudantes elaborem
estratégias de resolucéo do problema.

c) Etapa da sistematizacdo dos conhecimentos elaborados nos grupos: nesta
etapa, o professor ir4 verificar se as hipoteses levantadas pelos estudantes deram

certo ou ndo, questionando-os acerca do processo de constru¢cdo do conhecimento.
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d) Etapa do escrever e desenhar: consiste na etapa da sistematizacao
individual do conhecimento, através do desenho ou da escrita sobre o que
aprenderam na aula.

Podemos perceber que em todas as etapas € esperado que ocorram diversas
interacbes — entre pessoas, pessoas e objeto, pessoas e conhecimento prévio —
para a construcao do conhecimento.

Carvalho (2013) adverte para a importancia dessas interacoes, na medida em
que se faz necessario para o professor ter a clareza de como ele quer orientar a
construcédo do conhecimento, “de modo que ele faga perguntas, proponha problemas
e questione comentarios e informacdes trazidos pelos estudantes tendo como o

intuito o trabalho investigativo com o tema da aula” (p. 43).

2.3 As interacdes discursivas e a argumentacdo em sala de aula

Estudos como os de Mehan (1979) e Cazden (2001) buscam ensaios para
tentar incluir a natureza e as implicacGes das interacfes em sala de aula e como se
tornam significativas, além de tentar obter respostas e suas consequéncias para a
aprendizagem dos estudantes. Em alguns trabalhos, podemos identificar estruturas
e processos de interacdo relacionados aos diferentes tipos de discurso e com
diferentes funcgdes (Kerlin, Scott e Kelly, 2009; Mortimer e Scott; 2002 e Mercer,
1997).

O prestigio das interaces discursivas em sala de aula é também crescente
em pesquisas que visam o0s processos de construcdo do conhecimento cientifico em
sala de aula. Trabalhos Jiménez-Aleixandre, Bugallo Rodrigues e Duschl (2000),
Mortimer e Scott (2002), Sasseron e Carvalho (2008), por exemplo, abordam a
importancia da linguagem e interagdes discursivas no ensino de ciéncia.

Para abordarmos melhor as interagbes discursivas, antes precisamos
destacar a importancia da construcéo de significados em sala de aula.

Interacbes sociais sdo de extrema importancia e fundamentais para a
construcdo do significado. Giordan (2008) afirma que o sentido dado para algo esta
intimamente ligado ao contexto, e reforca que "é a variabilidade do contexto
provocada pelas situa¢cdes que imprime uma variabilidade ao sentido da palavra” (p.
55).
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Dessa forma, em uma sala de aula com a presenca de estudantes em
diferentes niveis de aprendizado e professores com metodologias diferentes, os
estudantes podem produzir diferentes significados para um determinado conceito
cientifico.

Lemke (1990) enfatiza o papel do significado e a importancia da linguagem.

Sobre ela, escreve em seu livro:

O significado depende do padrao tematico em que as palavras sdo usadas
e que elas ndo necessariamente tém significado em si mesmas porque
isoladamente, teriam apenas um significado potencial e uma gama de usos
possiveis para significar varias coisas. O que realmente tem significado
deve ser uso em algum padrdo tematico particular e uso para a expressao.
Inicialmente, temos dificuldades de nos familiarizar com um padrdo tematico
e temos dificuldade em entender o sentido das frases. E preciso que
pratiguemos esse padréo tematico no contexto de outros mais conhecidos e
gue até nds dominamos a sua utilizacdo. Neste caso, é claro, isso é o que
guero dizer com aprender a falar Ciéncia, mas o principio aplica-se a toda a
aprendizagem que envolve a linguagem para falar, ler, ou raciocinar sobre
gualguer assunto (p. 32-36).

Mortimer e Scott (2002) afirmam que a negociacao de significados é aspecto
importante para a aprendizagem dos estudantes. E o professor tem papel
extremamente importante na promoc¢ao de um ambiente propicio para proporcionar
as interacoes e possibilitar a construcao desses significados pelos estudantes.

Silva e Mortimer (2011) nos mostram que quando o professor articula
estratégias que fomentem as interacdes discursivas e oferece suporte para guiar os
estudantes na internalizacdo de ideias, estes sdo encorajados a refletirem e
expressarem seus pontos de vista durante as discussoes. Essas ideias relacionam-
se diretamente com proposic¢des feitas por Vigotski (2001) acerca da importancia das
interacbes socioculturais e discursivas como aspectos vinculados ao
desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Ainda dentro desse ambito, é crescente 0 numero de pesquisas que se
interessam por aspectos epistémicos no ensino de ciéncias (Duschl, 2008; Kelly,
2016; Kelly e Licona (2017), Osborne, 2016; Duschl e Sasseron, 2016), ponderando
a hipétese de que tal ensino ndo seja apenas em proporcionar a aprendizagem de
conceitos cientificos e a realizacdo de experimentos, mas também promover aos
estudantes uma compreensédo mais abrangente sobre a Natureza da Ciéncia (NC) e
dos saberes cientificos (Freire, Silva e Borges, 2014).

As autoras acima consideram que, ao longo das atividades escolares, os

estudantes “deverdao se apropriar dos critérios que tornam esses saberes
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cientificamente aceitaveis e dos processos de avaliacdo operados por meio desses
critérios”. Nessa visdo, a aprendizagem de ciéncias envolve assim uma
aprendizagem epistémica.

Para Windschitl et. al. (2008), estudos mostram que, assim como a
prevaléncia de concepcles ingénuas acerca da NC, a falta de conhecimento
pedagogico e epistemoldgico por parte dos professores para a promocao e gestao
de discussOes acerca da natureza da ciéncia, nao facilitam o confronto e discusséo
das ideias apresentadas pelos estudantes.

A respeito das atividades escolares, 0s autores nos mostram que tanto a
linguagem, quanto as atividades desenvolvidas em salas de aula, devem estar
elaboradas com caracteristicas epistemoldgicas do conhecimento, engajando os
estudantes com praticas auténticas da ciéncia.

Outro fator abrangente dentro dessa pratica cientifica que ressaltamos é a
argumentacao. Para Scarpa (2015), estudos sobre a argumentacdo vém ganhando
destaque na area de ensino de ciéncias. Desse modo, algumas pesquisas
proporcionam como objetivo descrever o processo de argumentacdo que se
estabelece na sala de aula, enquanto outros estudos tracam estratégias para
fomentar a argumentacdo em sala de aula.

O discurso argumentativo é de extrema importancia para praticas discursivas
na escola. Para Jiménez-Aleixandre et. al. (2000), o modelo da estrutura dos
argumentos de Toulmin (2006) teve amplo impacto entre os pesquisadores da
retérica e argumentacdo. Esse modelo também foi adaptado para estudos em
campos como a educacédo (a educacdo em ciéncias, mais especificamente), como
ferramenta de analise de argumentos em varios trabalhos da area. Abordaremos a
argumentacdo com mais cuidado ainda neste capitulo.

Durante uma SEI, inameros caminhos podem ser explorados pelos
estudantes na tentativa de resolver o problema. O professor deve ter conhecimento,
clareza dos contetudos abordados e, sobretudo, das inUmeras possibilidades que

uma aula dessa natureza pode apresentar.

Em sala de aula, esses debates — ou como preferimos chamar —, essas
interacdes discursivas devem ser promovidas pelo professor e cuidados
precisam ser tomados para que o debate ndo se transforme em uma
conversa banal. O objetivo da atividade precisa, portanto, estar muito claro
para o professor, de modo que ele fagca perguntas, proponha problemas e
guestione comentarios e informacdes trazidos pelos estudantes tendo como
intuito o trabalho investigativo com o tema da aula (CARVALHO, 2013, p.
43).
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Nesse contexto, o professor desempenha a funcdo de mediador das
atividades ao propor a discussao de questdes, contribuindo para o planejamento da
investigacdo dos estudantes, e orientando o levantamento de evidéncias e
explicagBes tedricas, possibilitando assim a discussdo e a argumentacdo entre 0s
estudantes, na medida em que introduz conceitos e promove a sistematizacao do
conhecimento. Consequentemente o professor oportuniza a vivéncia de experiéncias
pelos estudantes, propiciando, assim, a construcédo de novos conhecimentos acerca
do que esta sendo investigado.

Segundo Mortimer e Scott (2002), a sequéncia discursiva pode ser
identificada como dialégica ou de autoridade, independente de ter sido enunciada
por um Unico individuo ou interativamente. O que torna o discurso dialégico é o fato
de que ele expressa mais de um ponto de vista dado por varias vozes. Um discurso
de autoridade caracteriza-se quando uma “voz” é ouvida e nao ocorre inter-
animacao de ideias. O discurso interativo ocorre com a participacdo de mais de uma
pessoa e 0 nao interativo com a participacdo de uma pessoa so.

No mesmo estudo, Mortimer e Scott (2002) identificam quatro classes de
abordagem comunicativa, definidas por meio da caracterizacdo do discurso entre
professor e aluno em termos de duas dimensdes: discurso dialégico ou de
autoridade; discurso interativo ou ndo interativo.

a) Interativo / dialdgico: professor e estudantes exploram ideias, formularam
perguntas auténticas e oferecem, consideram e trabalham diferentes pontos de vista.

b) Nao interativo / dialégico: professor reconsidera, na sua fala, varios pontos
de vista, destacando similaridades e diferencas.

c) Interativo / de autoridade: professor geralmente conduz os estudantes por
meio de uma sequéncia de perguntas e respostas, com o0 objetivo de chegar a um
ponto de vista especifico.

d) Nao interativo / de autoridade: professor apresenta um ponto de vista
especifico.

Um dos problemas na sala de aula, como nos mostra Giordan (2008) é que,
muitas vezes, o professor prefere usar do didlogo triddico (Iniciacdo, Resposta e
Feedback — I-R-F) pela dificuldade, incompreensao ou mesmo despreocupag¢édo com
0 uso de atividades e encaminhamentos capazes de alimentar e sustentar padrdes

diferentes de interacdo. Além destas fragilidades, muitas vezes os professores
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estabelecem relacdes semanticas e entre conceitos de forma implicita, prejudicando
a possibilidade de questionamentos, debates e esclarecimentos.

Para Giordan (2008), “os professores tendem a controlar excessivamente as
discussbes por meio de perguntas enquanto desempenham o papel de
questionadores nas interagbes de sala de aula” (p. 244), e o padrdao I-R-F de
interacbes é tipicamente adotado no exercicio desse controle. Segundo Lemke
(1990), esse padréao é subvertido quando o aluno “desafia” o professor e se propde a
efetuar questionamentos ao professor.

A linguagem argumentativa € uma das principais caracteristicas da
construcdo do conhecimento cientifico. Devido ao seu uso na comunicacao cientifica,
entendemos que a argumentacao é relevante para a pratica da ciéncia, a construcado
e a compreensdo de seus produtos, assim como de seus processos (Sasseron;
Carvalho, 2011).

Ainda nesse ambito, € crescente o0 nimero de pesquisas que se interessam
por aspectos epistémicos no ensino de ciéncias (Duschl, 2008; Kelly, 2016; Kelly e
Licona, 2017, Osborne, 2016; Duschl e Sasseron, 2016, entre outros) ponderando a
hipétese de que tal ensino ndo seja apenas em proporcionar a aprendizagem de
conceitos cientificos e a realizacdo de experimentos, mas também promover aos
estudantes uma compreensdo mais abrangente sobre a natureza da Ciéncia e da
construgéo do conhecimento (Freire, Silva e Borges, 2014).

As autoras citadas acima consideram que, ao longo das atividades escolares,
os estudantes “deverdao se apropriar dos critérios que tornam esses saberes
cientificamente aceitaveis e dos processos de avaliacdo operados por meio desses
critérios” (FREIRE, SILVA e BORGES, 2014, p.1). Nessa visédo, a aprendizagem de
ciéncias envolve, assim, uma aprendizagem epistémica.

Para Windschitl et. al. (2008), estudos mostram que, assim como a
prevaléncia de concepcfes ingénuas acerca da NC, a falta de conhecimento
pedagogico e epistemoldgico, por parte dos professores, para a promogao e gestao
de discussbes acerca da natureza da ciéncia, ndo facilitam o confronto e discusséo
das ideias apresentadas pelos estudantes.

A respeito das atividades escolares, Windschitl et. al. (2008) nos mostram que,
tanto a linguagem, quanto as atividades desenvolvidas em salas de aula devem
estar elaboradas com caracteristicas epistemologicas do conhecimento, engajando

0s estudantes com praticas auténticas da ciéncia.
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Outro fator abrangente dentro dessa pratica epistémica da ciéncia que
ressaltamos € a argumentacao. Para Scarpa (2015), estudos sobre a argumentacao
vém ganhando destaque na &rea de ensino de ciéncias. Desse modo, algumas
pesquisas proporcionam como objetivo descrever o processo de argumentacao que
se estabelece na sala de aula, enquanto outros estudos tracam estratégias para
fomentar a argumentacdo em sala de aula.

O discurso argumentativo é de extrema importancia para praticas discursivas
na escola. Para Jiménez-Aleixandre et. al. (2000), o modelo da estrutura dos
argumentos de Toulmin (2006) teve amplo impacto entre os pesquisadores da
retérica e argumentacdo. Esse modelo também foi adaptado para estudos em
campos, como a educacédo (a educagdo em ciéncias, mais especificamente), como
ferramenta de andlise de argumentos em varios trabalhos da area.

Entendemos que a argumentacao € uma estratégia que colabora na aquisi¢ao
da linguagem cientifica e possibilita desenvolver entre os estudantes capacidade de
raciocinar e discutir sobre problemas cientificos e sécio cientificos. Desse modo, é
fundamental que professores a desenvolvam em sala de aula, conforme salientado
em Colombo Junior et. al. (2012).

Jiménez-Aleixandre et. al. (2000) nos mostram que a argumentacdo em sala
de aula vai além da aprendizagem de conteudos, proporcionando ao estudante
raciocinio sobre problemas e questdes, justificativas das afirmacdes cientificas e um
entendimento da natureza. Portanto, reconhecemos que uma aprendizagem que
envolve processos argumentativos infere ao estudante o conhecimento de como se
faz ciéncia, o que é fundamental para a compreensédo do seu papel na sociedade.

Ao longo de seu texto, Jiménez-Aleixandre e Brocos (2015) levantam per-
guntas-chave sobre a caracterizagdo do argumento, o objeto de estudo, a unidade
de andlise e as ferramentas metodologicas da pesquisa. Trés dificuldades séo
apresentadas pelos autores: tedrica, metodoldgica e didatica.

As inquietacdes discutidas anteriormente tratam-se de questbes teoricas
sobre a argumentacdo. Ainda nessa perspectiva tedrica, concordamos também com

Leitdo (2011) ao afirmar que:

“‘qualquer que seja o contexto discursivo, a argumentagcado envolve uma
espécie de 'negociacdo’ entre duas partes (ndo necessariamente dois
individuos) que divergem em relagdo a um topico discutido e assumem 0s
papéis de proponente e oponente em relagcdo aos pontos de vista
apresentados. Em situacdes dessa natureza, o papel do proponente
envolve operagdes cognitivo-discursivas de central importancia, tanto para o
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su;gimento da argumentagdo, como para a construgdo de conhecimento” (p.
20).
Para Leitdo (2011), ao proponente cabe:
1. oferecer razdes que déem sustentacdo as suas préprias afirmacdes
(pontos de vista);

2. examinar contra-argumentos (avaliar a sustentabilidade de suas

afirmacdes diante de contra-argumentos);

3. aeles responder (reafirmando ou modificando seu ponto de vista inicial).

Ja o oponente tem o papel de “trazer para o dialogo” inquietagdes, duvidas e
afirmacdes que contrapdem os argumentos do proponente. Na formulagdo de
resposta a contra-argumentos pelo proponente é que novas possibilidades de
entendimento do tépico discutido podem ser geradas (Leitdo, 2011).

Ao refletirmos sobre os desafios metodologicos da pesquisa em
argumentagdo em ensino de ciéncias, a luz de Jiménez-Aleixandre e Brocos (2015),
a adaptacédo de diferentes ferramentas metodolégicas devem se orientar quanto aos
processos de producdo da argumentacdo, uma vez que é concebida como uma
pratica envolvida na constru¢cao de conhecimento. Os autores destacam cinco tipos
de desafios metodologicos:

1. o que conta como argumento;

2. 0 objeto de estudo e a unidade de analise;

3. aadequacao das distintas ferramentas metodoldgicas;

4. como definir, como identificar e utilizar diferentes elementos das

ferramentas de pesquisa;

5. como analisar as dimensdes mais sofisticadas da argumentacéo.

Trazemos para a discussao as potencialidades e os limites das ferramentas
de analise. Conforme advertem Jiménez-Aleixandre e Brocos (2015), uma questao
central na pesquisa € a elei¢cdo da ferramenta e, em seu texto, examinam trés delas
tipicamente usadas nas pesquisas em ensino de ciéncias: Toulmin, Walton, e Rigotti
e Greco-Morasso. Discutiremos aqui acerca do esquema de representacdo dos
argumentos conhecido como Toumin Argument Pattern (TAP).

Toulmin (2006) propde um padrdo de argumentos caracterizando seus
elementos constitutivos bem como a relacdo entre eles, sendo um total de 6
componentes:

e Dados: fatos a que recorremos para fundamentar nossa alegacao;
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e Concluséo: alegacdes cujos meéritos buscamos estabelecer;

e Garantia: afirmativas gerais que realizam a passagem dos dados para a con-
cluséo;

e Apoio: avais que conferem autoridade as garantias;

e Qualificador: sdo condi¢gbes no argumento, levando em consideragéao a garantia;

e Refutacdo: determinam as condi¢cdes de excec¢do das garantias apresentadas.

Voltando atencbes no modelo de Toulmin, Sasseron e Carvalho (2011)
apontam que o TAP é uma ferramenta eficaz nos procedimentos de analise das
argumentagdes no ensino de ciéncias. Contudo existem diferengas na construgéo do
argumento que devem ser estudadas, as quais ndo sao incluidas no modelo de
Toulmin.

As autoras também enfatizam a importancia do papel do professor na
promocdo da argumentacdo em sala de aula, pois além de saber ouvir os
estudantes, o professor deve ter clareza acerca de qual o tipo de pergunta pode e
deve ser feita em cada momento da aula. O tema sobre perguntas sera abordado
mais adiante.

Ainda com o intuito de estudar ferramentas de analise dos argumentos
ocorridos em aulas de ciéncias, Sasseron e Carvalho (2011) nos revelam
possibilidades e limites dos referenciais utilizados nesse tipo de pesquisa. Além
disso, defendem que é fundamental o professor ter a compreensédo de quando cada
um dos elementos do padréo de Toulmin é proporcionado em sala de aula.

As inquietacbes discutidas agora se aproximam do desafio didatico que crie
ambientes de aprendizagem argumentativos. Agora passamos a abordar a criacao
de ambientes que fomentem o planejamento de ambientes de aprendizagem
argumentativos.

Vieira e Nascimento (2013) afirmam que promover a argumentacdo em sala
de aula pode néo ser das tarefas mais faceis. Ao investigar estudantes do curso de
Licenciatura em Fisica, seus resultados demonstram que “o papel da argumentagao
e 0s objetivos didaticos correlatos, no discurso de sala de aula, ndo séao
suficientemente claros para os sujeitos investigados” (p. 16). Ainda concluem, em
seu trabalho, que os proprios professores de Fisica ndo tém ideias claras sobre o
que € uma situacdo argumentativa e como ela se diferencia de outras, por exemplo,

uma explicagcdo. Eles geralmente misturam caracteristicas dessas duas situagdes



34

discursivas sem ter ideias claras sobre quais objetivos didaticos cada uma pode
ajudar a satisfazer, ou como cada uma dessas situacfes pode ser estabelecida e

mantida no discurso de sala de aula.

A despeito do reconhecimento crescente da importancia da argumentagéo
como atividade discursiva relevante a construgdo do conhecimento, é
preocupante constatar que a argumentagdo € ainda relativamente pouco
frequente no cotidiano da sala de aula. Consciéncia da relevancia da
argumentacdo e disposicdo de produzi-la em sala de aula parecem,
portanto, ndo ser suficientes. Mesmo professores sensiveis ao papel da
argumentacdo na aprendizagem se sentem muitas vezes confusos sobre os
niveis de escolaridade, campos do conhecimento (disciplinas) e mesmo,
mais especificamente, as circunstancias da sala de aula em que a
argumentacdo poderia/deveria ser produtivamente implementada (LEITAO,
2011, p. 35).

A nossa visdo € de que o professor é o responsavel por fomentar um
ambiente de multiplas interacdes entre os estudantes, de forma que estes sejam
capazes de justificar suas alegacbes e construirem suas explicacdes para as
situagcdes que investigam com base em conhecimentos adquiridos.

Em seu artigo, Sasseron (2015) busca

Tragar um panorama sobre como o professor, visto por nés como um
agente central para que a implementacdo de abordagens didaticas
investigativas seja bem sucedida, promove o0 argumento e o0
desenvolvimento da argumentacdo dos estudantes. E o professor o
responsavel por criar um ambiente de multiplas interacdes entre os alunos,
de forma que estes sejam capazes de justificar suas alegacbes e
construirem suas explicacdes para as situacdes que investigam com base
em conhecimentos que tém disponiveis (p. 57).

Na tentativa de investigar quais acfes tomadas pelo professor fomentam o
surgimento e desenvolvimento da argumentacdo pelos estudantes no contexto do
Ensino por Investigacdo, Ferraz (2015) organiza grupos de ac¢Oes dentro de
categorias mais amplas, chamadas de propdésitos epistémicos para a promocao de
argumentacédo, apresentados a seguir.

a) Retomar: o professor retoma informacdes, dados e conceitos.

b) Problematizar: o professor propde um problema.

c) Explorar: o professor explora um ponto de vista dos estudantes.

d) Qualificar: o professor qualifica variaveis, objetos, fenébmenos, explicacdes
ou ponto de vista.

e) Sintetizar: o professor sintetiza informacdes e explicacoes.

De acordo com Kelly (2011), investigacdes discursivas das praticas

epistémicas do cotidiano na sala de aula revelam como a ciéncia é "realizada"

nesses cenarios por professores e estudantes. Essa abordagem analisa como as
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praticas epistémicas nas salas de aula oferecem possibilidades e limitacbes ao que
conta como ciéncia, quem pode participar e como a ciéncia € realizada entre o0s
membros do grupo. Assim, aprender ciéncias implica aprender as proprias préaticas
da comunidade cientifica (Kelly, 2011). O autor alega que o foco nas praticas
epistémicas situa a aprendizagem da ciéncia em questdes sociais.

Ainda nessa perspectiva e apoiados na ideia de Vieira e Nascimento (2013),
reconhecemos que, para observar as praticas docentes, precisamos, antes,
compreendé-las. Além de uma SEI estruturada e bem definida, fica claro que as
acOes e praticas do professor, ao longo de todo o processo, sdo relevantes na
conducdo da investigacdo e no processo de promocdo da argumentacdo dos
estudantes. Por essa razdo, faz-se necessario que tais praticas sejam abordadas

com mais profundidade.

2.4 As acOes dos professores

Como discutimos anteriormente, durante as etapas de uma SEI, o professor
tem o papel de orientar os estudantes por processos investigativos e argumentativos,
possibilitando aos estudantes tornarem-se protagonistas no processo de ensino e
aprendizagem.

Conforme apontam Zémpero e Labura (2011), diferentes ac¢des, metodologias
e praticas propostas pelo professor podem ocorrer em sala de aula. Vimos também
gue nas interacbes estudante-professor, durante um processo investigativo, as
acOes do professor estdo diretamente ligados com a promocdo de interagbes e

argumentacdes dos estudantes em sala de aula.

Para isso, é necessario que ele (o professor) se atente ao trabalho de
organizacdo e andlise dos dados e informacdes existentes e questione
sempre os alunos, propondo perguntas de tal modo que seja possivel
analisar observac@es feitas e/ou hipbteses levantadas e contrapor situacdes.
(CARVALHO, 2013, p. 47).

Ao tratar das acOes dos professores para a promog¢ao da argumentacao em
aulas de ciéncias, Sasseron (2013) afirma a existéncia de dois ambitos da atuacéo
dos professores, 0s quais sdo necessarios para o0 desenvolvimento da

argumentacao em sala de aula:
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a) os propositos pedagoégicos: referem-se ao desenvolvimento de acgdes de
sala de aula que contribuem para o desenvolvimento da mesma no espacgo e tempo
de uma aula. Dentre os propésitos, estdo destacados o planejamento da atividade, a
organizacgédo para a atividade, as acgoes disciplinares e a motivacao.

b) os propositos epistemolégicos do professor. estdo diretamente
relacionados a construcao de um argumento cientifico.

Duschl (2008) salienta que estudos epistemoldgicos no ensino em ciéncias
evidenciam o processo de constru¢do do conhecimento no cotidiano escolar, dai a
sua importancia. Esses autores definem como praticas epistémicas as “formas
especificas com que membros de uma comunidade inferem, justificam, avaliam e
legitimam os conhecimentos ao longo de sua construgao” (p. 19).

Baseados na definicdo de Kelly e Licona (2017), entendemos praticas
epistétmicas como as formas socialmente organizadas por meio das quais 0s
membros de um grupo propdem, comunicam, avaliam e legitimam afirmacdes do
conhecimento, as quais serdo apresentadas a seguir:

a) propor: introduzir questdes cientificas, concepcdo de investigacdes
cientificas para responder a perguntas, fazer observacdes, prever provas relevantes
com base em uma investigacao, construcao e refinamento de modelos.

b) comunicar: desenvolvimento de uma linha de raciocinio cientifico, escrever
uma explicagdo cientifica (relatério do laboratorio), comunicar verbalmente uma
explicacdo cientifica, construcdo de uma explicacdo cientifica baseada em
evidéncias e raciocinio.

c) avaliar: avaliar méritos de uma afirmacéo cientifica, evidéncia ou modelo,
avaliacdo de uma linha de raciocinio cientifico, avaliar uma explicacao cientifica
considerando explicacdes alternativas.

d) legitimar: construcdo de um grupo consensual para explicacdes cientificas,
acordar com o valor para a explicagdo que mais se aproxima das teorias
preexistentes cientificamente aceitas, reconhecer o conhecimento pela comunidade
epistémica relevante.

O estudo das praticas epistémicas auxilia na analise do movimento
epistémico dos estudantes, possibilitando entender como as atividades investigativas
favorecem a apropriagdo de conhecimentos cientificos e praticas discursivas da

comunidade cientifica (Aradjo, 2008).
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Ao problematizar suas acdes, 0 professor prepara-se para a criagcdo de um
ambiente mais interativo, fazendo com que o estudante participe da aula de forma
ativa. Dai a importancia do professor ndo apenas transmitir informacéo, mas saber
fazer o tipo de pergunta adequada para estimular o aluno na construgdo do
entendimento sobre conhecimento cientifico.

Para compreender melhor essa pratica dialdgica, Freire acrescenta que

[...] O didlogo é uma exigéncia existencial. E, se ele é o encontro em que se
solidarizam o refletir e 0 agir de seus sujeitos enderecados ao mundo a ser
transformado e humanizado, ndo pode reduzir-se a um ato de depositar
ideias de um sujeito no outro, nem tampouco tornar-se simples troca de
ideias a serem consumidas pelos permutantes. (FREIRE, 1996, p. 95).

De acordo com Libaneo (1994), o professor ndo transmite apenas

informacdes ou faz perguntas, ele também deve ouvir os alunos:

N&o estamos falando da afetividade do professor para com determinados
alunos, nem de amor pelas criancas. A relagdo maternal ou paternal deve
ser evitada, porque a escola ndo & um lar. Os alunos ndo s&o nossos
sobrinhos e muito menos filhos. Na sala de aula, o professor se relaciona
com o grupo de alunos. Ainda que o professor necessite atender um aluno
especial ou que os alunos trabalhem individualmente, a interagéo deve estar
voltada para a atividade de todos os alunos em torno dos objetivos e do
contelido da aula (p. 251).

Tratando-se das perguntas que os professores realizam, no ambito do ensino
de ciéncias e interacdes discursivas ocorridas em aulas de carater investigativo,
Machado (2012) identifica relacdes intimas entre os tipos de perguntas feitas pelo
professor e os indicadores de alfabetizacdo cientifica elaborados por Sasseron
(2008).

Machado (2012) cria a categoria analitica chamada Tipos de perguntas feitas
pelo professor em uma aula investigativa. Essa categoria sera apresentada melhor
no proximo capitulo. No decorrer dessas interagdes, o autor pode identificar o
envolvimento dos alunos por meios dos indicadores de alfabetizacao cientifica.

A essas interacbes, associa-se uma estrutura de desenvolvimento das
atividades investigativas, a qual guarda relagdes com os principios de ambientes de
aprendizagem considerados por Engle e Conant (2002) como fomentadores do

Engajamento Disciplinar Produtivo (EDP) dos estudantes.
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2.5 Engajamento Disciplinar Produtivo (EDP)

Tendo como pano de fundo o Eporl como abordagem didatica, acreditamos
que algumas praticas didatico-pedagdgicas realizadas pelo professor podem estar
relacionadas com o envolvimento dos estudantes na atividade abordada e seu
consequente engajamento. Engle e Conant (2002) descrevem que podem existir
diferentes niveis de engajamento e apresenta o conceito de EDP, o qual indica o
nivel de envolvimento dos estudantes com os temas e praticas de uma disciplina e
se tal envolvimento implica em progresso intelectual.

Engle e Conant (2002) descrevem o EDP desmembrando o conceito em trés
partes:

a) Engajamento: para que ocorra o engajamento, 0s autores apresentam seis

caracteristicas que permitem inferir um alto grau de engajamento, quando:
e diversos estudantes participam da discussao;

e as falas dos estudantes estdo correlacionadas com o tema da aula e voltadas
para a resolucdo da proposta apresentada;

e poucos estudantes encontram-se distraidos;

e estudantes demonstram estarem atentos uns aos outros pela postura

corporal;
e estudantes demonstram interesse pelo tema;
e estudantes participam por um longo periodo de tempo.

b) Engajamento Disciplinar: este acontece quando o engajamento se encontra
inserido no contexto escolar, envolvendo normas, prazos, procedimentos, etapas a
serem cumpridas, entre outros preceitos inerentes ao ambiente escolar.

c) Engajamento Disciplinar Produtivo: ocorre quando, depois de concluidas
todas as etapas descritas acima, ha um avanco do conhecimento do estudante.

Souza (2015), em sua pesquisa de mestrado, desenvolveu uma ferramenta
analitica a partir do conceito de EDP. Para ele, cada um dos trés conceitos
apresentados por Engle e Conant (2002) pode ser desmembrado em trés

subdivisdes, conforme quadro a seguir.
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Quadro 1 — Indicadores de EDP

Engajamento

E1 — Discussao sobre o tema.

E2 — Ha trabalho colaborativo.

E3 — Presenca de caracteristicas emocionais.

Engajamento Disciplinar

ED1 — Discusséo sobre ideias e hipoteses para a construcdo de um plano de

trabalho.

ED2 — Ha& trabalho colaborativo para concretizacdo de acdes, proposicoes

e/ou andlise de ideias.

ED3 — Presenca de caracteristicas emocionais relacionadas as a¢fes para a

resolucao do problema.

Engajamento Disciplinar Produtivo

EDP1 - Discussao sobre sofisticacdo de ideias e construcdo de relacdes

explicativas.

EDP2 - H& trabalho colaborativo na construgcdo da explicacdo e
reconhecimento de limites nas suas aplicacgdes.

EDP3 — Presenca de evidéncias do uso de ideias em todos os contextos,

ressaltando a apropriacdo do conhecimento.

Tratando ainda de EDP, Silva (2008) também discute em sua tese o conceito.
Para a autora, o EDP “indica o nivel de alcance de envolvimento dos estudantes em
temas e préaticas de uma disciplina e se tal envolvimento resulta em progresso
intelectual” (p. 46). Ela ainda entende que o EDP considera, além dos aspectos
interacionais do engajamento dos estudantes, as ideias do que se configura como
um discurso produtivo em um dominio especifico do conhecimento.

Como mencionado anteriormente, para que ocorra o EDP, as acdes e praticas
do professor ao longo de todo o processo sdo relevantes na conducdo da
investigacdo, na criacAo de ambientes de aprendizagem e no processo de
argumentacgao dos estudantes.

Engle e Conant (2002) propuseram quatro principios norteadores que
favorecem a criacdo de ambientes de aprendizagem que auxiliam na promocao do
EDP. Séo eles:
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e problematizar o conteudo;

e conceder autoridade aos estudantes;

e conceder aos estudantes responsabilidade para com os outros e com as
normas disciplinares;

e prover os estudantes de recursos relevantes.

A nossa premissa parte da ideia de que uma aula pautada nos pressupostos
no Ensino por Investigacao favorece o aparecimento de EDP. Porém, relembramos
gue ndo ha s6 uma forma possivel do professor implementar a SEI. Dependendo
das acdes que o professor realiza em sala de aula, os episodios de EDP podem ser
mais explicitos em um caso do que em outro. Desse modo, estimamos que em uma
aula na qual o professor ofereca situacBes para que ocorram debates e que
promova condi¢des para argumentacado dos estudantes em sala de aula, gerem mais
casos de EDP do que uma aula na qual o professor controle excessivamente o seu
tempo de fala e ndo fomente ambientes de aprendizagem para os estudantes.

Apontaremos primeiramente nossos objetivos da pesquisa para em seguida
explicitarmos as ferramentas analiticas que serdo utilizadas para nos fornecer
subsidios para compreender melhor a dindmica das aulas e investigar de forma mais
estreita as relacdes entre as acdes dos professores e 0 nivel de engajamento dos
estudantes. Posteriormente, discutiremos sobre os aspectos de coleta, bem como

sobre o tratamento e a analise de dados.
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3 METODOLOGIA

Para estudar como se relacionam ac0es realizadas pelos professores e
engajamento dos alunos em uma aula investigativa de tema da Fisica,
apresentaremos neste capitulo uma breve discussdo sobre os procedimentos
metodologicos empregados na pesquisa.

A nossa premissa parte da ideia de que aulas pautadas nos pressupostos do
Ensino por Investigacdo favorecem o desenvolvimento de EDP entre os estudantes.
No entanto, relembramos que ndo ha sé uma forma possivel de um professor em
implementar uma SEI. Dependendo das a¢des que o professor realiza em sala de
aula, os episodios de EDP podem ser mais explicitos em um caso do que em outro.
Desse modo, temos como hipétese que aulas em que o professor oferece situacdes
para que ocorram debates e que promovam condicfes para argumentacdo dos
estudantes em sala de aula, gerem mais situagbes de manifestacdo de EDP se
comparadas a aulas em que o professor utilize monologicamente o seu tempo de
fala e ndo fomente ambientes de aprendizagem para os estudantes.

Esta pesquisa é um estudo de caso de natureza qualitativa cujo foco da
analise sdo as acOes de professores durante a implementacdo de uma SEIl e a

participacéo e interacédo dos estudantes ao longo dessas aulas. Segundo Gil (2008),

O estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um
ou de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e
detalhado, tarefa praticamente impossivel mediante os outros tipos de
delineamentos considerados (p. 58).

Diferentemente da pesquisa quantitativa, a qual reune dados para serem
codificados de forma numérica, a pesquisa qualitativa reine dados que serdo
interpretados e analisados de forma subjetiva para responder a nossa questao de
pesquisa.

Para responder a nossa pergunta de pesquisa, analisaremos a mesma aula
de uma mesma SEI implementada por dois professores diferentes em suas
respectivas salas de aula, em duas diferentes escolas da Rede Publica Estadual da
cidade de Séao Paulo/SP.
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3.1 A coleta de dados

Os dados obtidos para este trabalho provém de gravacdes em video das
aulas de dois professores, ambos participantes de atividades de um projeto
coordenado por docentes do Laboratorio de Pesquisa e Ensino de Fisica (LaPEF) da
Faculdade de Educacao da Universidade de S&o Paulo. Todas as etapas da SEI de
ambas as aulas foram registradas e encontram-se no acervo do LaPEF para futuras

analises.

3.1.1 A SEI

Os dados para a andlise foram coletados quando da implementacdo em aula
da SEI “Do real classico ao ideal quantico: Uma sequéncia de aulas para
introduzir o tema dualidade onda-particula no ensino médio” que tem como
principal objetivo a investigacdo do comportamento da natureza da luz e seu carater
dual (comportamento ondulatério e corpuscular).

Vale ressaltar que esta SEI é resultado de uma adaptacdao feita por Barrelo Jr.
(2010) a partir de uma proposta desenvolvida por Brockington (2005). Esta SEI
consiste em um total de 11 aulas. A seguir, 0 quadro 2 contém informacdes sucintas
sobre cada aula da SEI. Informacdes completas sobre a SEI encontram-se no
ANEXO A.



Quadro 2 — Resumo das aulas da SEI (Barrelo Jr., 2010)

Aula

1. O Universo Fisico

2. O Nascimento da Fisica

Quantica

3. Caracteristicas da Luz

4. Modelo de

Newton x modelo ondulatério

corpuscular

de
Zehnder cléssico e real
de Mach-
Zehnder classico e real (virtual)

5. Interferdbmetro Mach-

6. Interferémetro

7. Modelando o IMZ

8. A Matematica do IMZ

9. Construindo um interferémetro

quantico

10. Interpretac6es da Mecénica

Quantica

11. O Sentido das coisas

Relembramos que essa

Objetivos e conteudos
Apresentar a proposta aos alunos; levantar concepgoes prévias
sobre Fisica e o conhecimento cientifico; caracterizar o conceito
de trajetéria para particulas e ondas; discutir o papel dos

modelos na Fisica.

Contextualizar, historicamente o nascimento da Fisica Quantica;

apresentar aspectos histéricos da Fisica antes e depois de 1900.

Retomar conceitos cientificos sobre a luz; trabalhar propriedades
de reflexdo, refracdo e propagacéo da luz e a ideia de raio como
modelo.

Apresentar diferentes modelos para a luz: corpuscular e
ondulatorio; discutir a diferenga entre modelos e seus dominios
de aplicagéo.

Montar, apresentar e contextualizar historicamente o
Interferometro de Mach-Zehnder (IMZ); observar padrées de
interferéncia; possibilitar o trabalho dos alunos com aparatos

fisicos e simulagdo computacional do IMZ.

Realizar a montagem do IMZ e organizar varidveis necessarias a

esse processo.

Discutir o funcionamento do IMZ e do modelo ondulatério da luz
com base na modelagem matematica do fendmeno; proceder a
modelagem matematica do IMZ.

Trabalhar a ideia de modelo quantico; transformar o
interferémetro ideal classico em um interferdmetro ideal quantico;
introduzir a ideia de dualidade onda- particula.

Discutir as quatro interpretacbes da Mecéanica Quantica para o
da

discussdes anteriores relacionadas ao IMZ.

comportamento dual luz com base nos resultados e

Discutir a natureza da Ciéncia e da realidade fisica.
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SEI foi ministrada por dois professores diferentes.

Ambos tinham conhecimento sobre a SEI e sobre o Ensino por Investigagédo, além
de conhecimentos tedricos sobre Fisica Moderna e Contemporanea. Todos o0s
participantes da aula ou seus responsaveis autorizaram o uso de filmagem para a

finalidade de pesquisa e, com o intuito de preservar a identidade dos envolvidos,
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todos os nomes citados séo ficticios. Os professores analisados serdo chamados de

Romero e Vicente.

3.1.2 A aula analisada

A aula escolhida para analise desta pesquisa foi a de numero 10
(Interpretagbes da Mecéanica Quantica) cujo objetivo € discutir com estudantes sobre
as quatro principais interpretacées para o comportamento da luz oferecidas pela

Mecanica Quantica e propostas por Pessoa Jr (2013), conforme quadro abaixo:

Quadro 3 — As quatro interpretacdes da Mecéanica Quantica propostas por Pessoa Jr
(2013)

Interpretacdes Breve entendimento
O foton se divide em dois “meio-fétons” e se recombinam no
1. Ondulatéria segundo semi-espelho, assim como as ondas, produzindo o
padrao de interferéncia observado na saida do interferébmetro.
O féton é uma particula e nunca se divide.
2. Corpuscular Assim, um féton segue um dnico caminho, bem determinado, no
interior do interferdbmetro.

) ) O féton é composto de duas partes: uma particula e uma onda
3. Dualista-Realista )
associada.

O féton se manifesta ora como onda, ora como particula, porém

nunca como onda e particula ao mesmo tempo.

Se observamos o padrdo de interferéncia, interpretamos o féton
4. Complementaridade como onda.

Se podemos determinar o caminho seguido pelo féton no interior

do interferobmetro, dizemos que o féton se comporta como

particula.

A escolha por essa aula para foco da analise advém do fato de que outros
pesquisadores do LaPEF (Machado, 2012, Ferraz, 2015) ja analisaram essa mesma
aula e, portanto, ja ha resultados descritos quando do estudo da mesma. Devemos
salientar que a aula do professor Vicente foi transcrita e analisada tanto por
Machado (2012) quanto por Ferraz (2015) com diferentes perspectivas, resultando
em duas de nossas ferramentas: tipos de perguntas e propdsitos epistémicos. Isso

implica que, para essa aula, alguns resultados ja estavam disponiveis para 0 grupo
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de pesquisa, em especial a organizacdo dos momentos da aula e dos episodios de
analise. Ja a aula do professor Romero nunca havia sido utilizada para analise em

trabalhos de pesquisa do LaPEF.

3.1.3 Validacéo da anélise dos dados

O processo de validacdo dos dados coletados nas aulas do professor Vicente,
guanto as ferramentas de andlise propositos epistémicos e tipos de perguntas, ja
havia sido realizado pelos pesquisadores Machado (2012) e Ferraz (2015) em suas
dissertacdes de mestrado. A validacdo em relagdo aos episédios de EDP presentes
na aula do professor Vicente realizou-se através de discussfes entre terceiros, tanto
do Programa de POs-Graduacdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da
Universidade de S&o Paulo quanto do Programa de Pds-Graduacdo em Educacéo
da Universidade de Sorocaba/SP.

Todo o processo de validacdo das categorias de andlise (propésitos
epistémicos, tipos de pergunta, e episédios de EDP), presentes na aula do professor
Romero, foi realizado por meio de discussdes entre membros do Programa de Pés-
Graduacdao Interunidades em Ensino de Ciéncias da Universidade de Sao Paulo e

do Programa de P6s-Graduacdo em Educacédo da Universidade de Sorocaba/SP.

3.1.4 A aula 10 ministrada pelo professor Vicente

Com a aula devidamente categorizada por Machado (2012) e Ferraz (2015),
voltamos a gravacao original e minutamos os turnos de fala, além de analisarmos a
aula com base no surgimento do EDP.

De acordo com Ferraz (2015), podemos descrever o desenrolar da aula

analisada como:

Os alunos estédo dispostos em circulo, o professor retoma as discussfes
sobre a interferéncia no IMZ?2 e problematiza sobre como explicar o
fenbmeno da interferéncia para um Unico féton. Os alunos tém em maos
uma folha com a atividade que deverdo fazer e entregar apos a discussao

20 Interferébmetro de Mach-Zehnder (IMZ) é um arranjo experimental utilizado para identificar o
carédter dual da luz (carater ondulatério e corpuscular).
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para buscar entender a natureza da luz. H4& uma apresentacdo em
PowerPoint em que o professor mostrara as quatro linhas interpretativas da
mecanica quéantica para a natureza da luz (ondulatéria, corpuscular,
dualista-realista e complementaridade). O professor promove um debate
entre os alunos e, ao término, sistematiza a aula, salientando que nenhuma
das interpretacdes ¢é satisfatéria para explicar completamente o
comportamento do foéton no interferébmetro. Em seguida, os alunos entregam
as atividades (p. 73).

Destacamos aqui que nos videos analisados da aula visualizamos um total de
22 estudantes regulares do Ensino Médio. Todavia, ndo podemos afirmar que eram
22 estudantes, pois ndo temos imagens “atras” das cameras para inferir que ali néo

se encontrava nenhum estudante.

3.1.5 A aula 10 ministrada pelo professor Romero

Esta € a primeira vez que essa aula é analisada. Para isso, foi preciso realizar
todos os procedimentos para sua analise: transcricdo das falas, minutagem de cada
fala, enumeracao e classificagcdo dos turnos quanto as categorias das ferramentas
de andlise.

Pela gravacao de video, identificamos um total de sete estudantes do Ensino
Médio regular na sala de aula dispostos em circulo, no entanto, ndo podemos
afirmar que haviam apenas esses sete estudantes, uma vez que as cameras

estavam fixas e nao filmaram determinadas areas da sala de aula.
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3.2 Apresentacao das ferramentas de analise

Para investigar o problema de pesquisa, utilizamos ferramentas de anélise
que foram desenvolvidas em pesquisas ja realizadas no LaPEF - tipos de
perguntas, propositos epistémicos e indicadores de EDP — organizamos a
transcricdo dos dados em um quadro em que as demais colunas trazem a
codificacéo feita, considerando as ferramentas analiticas escolhidas.

Desse modo, podemos evidenciar de forma mais direta quais categorias de
cada ferramenta analitica estdo surgindo em cada turno e seus episodios, para
assim buscarmos relacdes entre as acOes realizadas pelos professores e 0
engajamento dos estudantes.

Quadro 4 — Quadro utilizado para analise das aulas

Falas Tipos de | Propositos | Indicadores
Tempo | Turno _ o
transcritas | perguntas | epistémicos | de EDP

A primeira coluna indica o tempo total de cada fala, considerando o momento
ocorrido. Na segunda, enumeramos 0s turnos a partir do numero 1. Na terceira
coluna é apresentada a transcricdo literal das falas dos estudantes e dos
professores. Nas trés ultimas colunas surgem as indicacbes das codificacbes

realizadas a partir das ferramentas de analises utilizadas.

3.2.1 Propdsitos epistémicos para promoc¢édo da argumentacédo (FERRAZ, 2015)

Em sua dissertacdo, Ferraz (2015) propde uma ferramenta analitica das
acOes e praticas realizadas pelos professores, relacionando a argumentacado dos
estudantes em uma aula investigativa com a epistemologia do trabalho cientifico.
Com esta ferramenta, podemos evidenciar de que forma os professores estao
atuando para promover a argumentacdo dos estudantes em sala de aula. Ferraz
(2015) elabora cinco categorias, denominadas Propositos Epistémicos para

Promocéao da Argumentacéo.



Quadro 5 — Propositos Epistémicos para Promocao da Argumentacédo (FERRAZ,

2017)
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Propdsito epistémico

Descricdo

AcOes Tipicas

Retomar

Levantamento de dados, informacgfes
e situacgdes que ja foram trabalhados
em outros momentos.

Retoma informacdes
Retoma dados
Retoma conceitos

Problematizar

Proposic¢des que tornam o objeto em
estudo passivel de ser investigado
pelos alunos.

Propde um problema
Problematiza uma situacao

explicagOes trazidas pelos alunos com
0 intuito de sistematizar ideias e
continuar ou encerrar 0 curso da
investigacao.

Explorar Busca a construcdo de melhor Explora ponto de vista
entendimento sobre diferentes Explora condicbes de
hipoteses e explicacBes emitidas investigacao
pelos alunos.
Qualificar Ocorre quando o professor classifica Qualifica varidveis ou
e/ou avalia informagdes trazidas a fenbmenos
discusséo pelos alunos, como dados, Qualifica explicacdes
variaveis, explicacoes, etc. Qualifica pontos de vista
Quialifica contexto de
investigacao
Sintetizar Organizagéo de informag6es e Sintetiza informacdes

Sintetiza explicacdes

3.2.2 Tipos de perguntas feitas pelo professor em uma aula investigativa

(MACHADO, 2012)

Machado (2012) analisou a relacdo entre as perguntas realizadas pelo

professor e os indicadores de alfabetizacdo cientifica® evidenciados nas falas dos
estudantes em aulas de carater investigativo. Utilizamos essa categoria em nossa

analise para verificar, no desenrolar das aulas, quais os tipos de perguntas que o

professor utiliza para estimular os estudantes nas atividades propostas.

O autor sistematiza quatro tipos de perguntas realizadas pelo professor que

devem estar presentes em aulas investigativas: pergunta de problematizacao;

pergunta sobre dados; pergunta explanatéria sobre o processo e pergunta de

sistematizacao.

8 Indicadores criados por Sasseron (2008) para representar as habilidades discursivas e acGes dos

alunos na resolugéo de problemas baseados na argumentacéo.
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Quadro 6 — Tipos de perguntas feitas pelo professor em uma aula investigativa,

encontradas por Machado (2012).

Pergunta de Remete-se ao problema estudado ou subjacente a ele dentro da
problematizacéo proposta investigativa. Refazem, reformulam de outra maneira, voltam
a proposta do problema. Ajuda os alunos a planejar e buscar solu¢des
para um problema e exploram os conhecimentos dos alunos antes de
eles o resolverem. Levantam as demandas do problema para que os

alunos iniciem a organizacdo das informacdes necessarias para

resolvé-las.
Pergunta sobre Aborda os dados envolvidos no problema, seja evidenciando-os,
dados apresentando-os ou selecionando-os de forma a descartar ou nao

variaveis. Direciona o olhar do aluno para as variaveis envolvidas
relacionando-as, procurando um grau maior de precisdo, comparando
ideias, propondo inversdes e mudancas.

Pergunta Busca que os alunos emitam suas conclusdes sobre os fenémenos.

explanatoria Pode demandar hipoteses, justificativas, explicagdes, conclusdes como

sobre processos  forma de sintetizar seu pensamento na emissdo de uma enunciacdo
prépria. Busca concretizar o aprendizado na situacdo proposta. Faz
com que o aluno reveja o processo pelo qual ele resolveu o problema,
elucide seus passos.

Pergunta de Busca que os alunos apliguem o conceito compreendido em outros

sistematizacéo contextos, prevejam explicacbes em situacbes diferentes da
apresentada pelo problema. Leva o aluno a raciocinar sobre o assunto

e a construir o modelo para explicar o fenébmeno estudado.

3.2.3 Indicadores de Engajamento Disciplinar Produtivo (SOUZA, 2015)

Souza (2015), em sua pesquisa de Mestrado, analisou o engajamento de
estudantes em aulas de Fisica e, para tanto, desenvolveu os “Indicadores de EDP”
como ferramenta de analise. Esta expressa niveis de engajamento (engajamento,
engajamento disciplinar e engajamento disciplinar produtivo) e modos de identifica-
los.

Ressaltamos que, conforme aponta Souza (2015), a classificacdo dos
episédios de EDP é processual, ndo sendo possivel caracterizad-los em um Unico
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turno, mas sim a partir de um episodio, que pode apresentar varios turnos e,

consequentemente, varios indicadores de EDP.

Quadro 7 — Indicadores de EDP (Souza, 2015)

Engajamento

E1 — Discussao sobre o tema.

E2 — Ha trabalho colaborativo.

E3 — Presenca de caracteristicas emocionais.

Engajamento Disciplinar

ED1 - Discussao sobre ideias e hipéteses para a construcdo de um plano de

trabalho.

ED2 - Ha trabalho colaborativo para concretizacdo de acfes, proposicdes

e/ou andlise de ideias.

ED3 - Presenca de caracteristicas emocionais relacionadas as acdes para a

resolucao do problema.

Engajamento Disciplinar Produtivo

EDP1 - Discussao sobre sofisticacdo de ideias e construcdo de relacdes

explicativas.

EDP2 - Ha trabalho colaborativo na construcdo da explicacdo e

reconhecimento de limites nas suas aplicagdes.

EDP3 — Presenca de evidéncias do uso de ideias em todos os contextos,

ressaltando a apropriacdo do conhecimento.

A partir do uso dessa ferramenta para a analise dos dados, poderemos

identificar, ao longo de cada aula, os diferentes niveis de engajamento surgidos.

3.3 Procedimento para a analise

Apos o uso das ferramentas de andlise anteriormente apresentadas para a

codificacdo dos dados, entendemos que a discusséo dos resultados pode permitir o

estabelecimento de relacdes entre as acdes realizadas pelos professores e o
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engajamento dos estudantes, com o intuito de responder nossa pergunta de
pesquisa.

Tendo por base os conteudos e objetivos da aula, optamos por organizar a
apresentacao e a discussao da analise em momentos. Entendemos que essa forma
pode deixar mais evidente as acles realizadas pelos professores e a participacao
dos estudantes.

Como mencionado anteriormente, a aula do professor Vicente ja foi analisada
por Machado (2012) e Ferraz (2015). Machado (2012) que identificou seis momentos
principais presentes na aula e 0s quais seguiremos para a analise desta aula. Sao
eles:

1. Retomada da aula anterior sobre o experimento do IMZ e das figuras de

interferéncia observadas;

2. Exploracéo do fenbmeno de interferéncia da experiéncia tanto para a luz

guanto para fétons individuais comparando as figuras formadas;

3. O problema da interferéncia para um unico féton no interferémetro;

4. As quatro interpretacdes da Mecanica Quantica para a natureza da luz;

Explicacdes por parte dos estudantes sobre as quatro linhas
interpretativas para a interferéncia de um féton;

6. Sistematizacao da explicacdo das quatro linhas interpretativas para a

natureza da luz.

Apesar de haver momentos semelhantes entre as aulas dos professores,
percebemos que os seis momentos identificados por Machado (2012), ao analisar a
aula do professor Vicente, ndo aparecem na ordem cronoldgica na aula do professor
Romero. Por essa razdo, optamos por realizar recortes condizentes com a
cronologia da aula. Os momentos identificados para a aula do professor Romero
foram:

1. Exploracéo do carater dual da luz;

2. O efeito fotoelétrico e o problema da interferéncia para um unico féton no
interferémetro;

3. As quatro interpretacfes da Mecanica Quantica;

4. Nova retomada do IMZ;

5. Explicacédo por parte dos estudantes sobre as quatro interpretacbes da
Mecanica Quantica;
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6. Sistematizacdo das quatro interpretacdes através dos SENTIDOS DAS
COISAS.

ApGs a organizagdo em momentos e a analise individuais das aulas de cada
professor, realizaremos uma analise comparativa entre as duas aulas, no que
concerne as acles efetuadas pelos professores e o surgimento de Engajamento
Disciplinar Produtivo (EDP) por parte dos estudantes, com o intuito de estudar como
se relacionam acdes realizadas pelos professores e engajamento dos alunos em

uma aula investigativa de tema da Fisica.
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4 ANALISE DOS DADOS

Para iniciar a apresentacdo da andlise e facilitar a visualizacdo dos
resultados, criamos uma tabela comparativa com informagdes construidas a partir da
analise das duas aulas. Nessa tabela, podemos ver informacdes sobre as interacbes
discursivas ocorridas nas duas aulas, em especial, a participagéo do professor e de

estudantes em cada uma das turmas.

Tabela 1 — Comparativo dos dados analisados

Professores Romero Vicente
Numero de estudantes 7 22
Tempo total de aula (s) 4.323 2.695
Total de turnos 356 307
Turnos do professor 163 135
Turnos dos estudantes 183 172
Tempo de fala do professor (s) 2.551 1.775
Tempo de fala dos estudantes
562 639
(s)
Tempo de fala do professor
81,9 73,5
(%)
Tempo de fala dos estudantes
18,1 26,5

(%)

O tempo total de aula e o total de turnos equivalem a duracéo integral da aula,
contando com trechos em que a atividade € a exibicdo de um video, por exemplo, ou
com interrupcdes na discussdo. Ja para a contagem dos turnos dos professores,
turnos dos estudantes e o tempo de fala (professor e estudante) consideramos
apenas 0s momentos em que ocorriam debates sobre o tema da aula.

Constatamos inicialmente a diferenca entre o total de turnos de fala de cada
aula. A aula do professor Romero possui um total de 356 turnos de fala enquanto a
aula do professor Vicente possui um total de 307 turnos de fala. Isso se deve ao fato
da aula do professor Romero possuir um numero maior de turnos e de tempo do que
a aula do professor Vicente, sendo compreensivel que o total de turnos do professor
Romero e de seus estudantes seja maior que o total de turnos da aula do professor

Vicente.
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Outra diferenca observada € o tempo de fala dos professores e estudantes. O
tempo total da aula da turma do professor Vicente foi de 2.695 segundos
(aproximadamente 50 minutos) dos quais o professor utilizou 1.775 segundos
(aproximadamente meia hora) para sua fala, e os estudantes 639 segundos (10
minutos e meio), sobrando 281 segundos (4 minutos e meio) do tempo de aula
dedicados a outros momentos, tais como momentos de execucao de atividades em
sala, pausa do professor e atividades extraclasse, etc.

Ja a aula da turma do professor Romero teve um tempo total de 4.323
segundos (1 hora e 20 minutos). Dentro desse periodo, ele utilizou 2.551 segundos
(42 minutos e trinta segundos) para sua fala e os alunos participaram com 562
segundos (aproximadamente 11 minutos). O tempo utilizado para exibicdo de videos
foi de 540 segundos (9 minutos) e o tempo restante utilizado para os estudantes
realizarem as atividades foi de 580 segundos, ficando o restante do tempo destinado
a outros momentos, tais como momentos de execucédo de atividades em sala, pausa
do professor e interrupcdes externas.

Se adotarmos apenas o tempo de discurso ocorrido em sala de aula, o
professor Romero administra esse discurso utilizando 81,9% do tempo e seus
estudantes falam em apenas 18,1% da aula. Por sua vez, o professor Vicente dispbe
de 73,5% do tempo de fala e os estudantes, 26,5% do tempo. Essas informacdes
evidenciam que o professor Romero possui um tempo de fala maior que o do
professor Vicente, o que implica a maior participacao dos estudantes em sua aula.

Ainda nessa analise inicial, podemos inferir que, por se tratar de uma mesma
aula dentro de uma SEI, supomos que em ambas as aulas surgiram momentos
similares, como retomada da aula anterior (experimento), problematizacdo do
experimento (carater dual da luz), discussdo acerca das quatro interpretacbes da
mecanica quantica, sistematizacéo por parte dos estudantes, conforme os objetivos

e conteudos propostos por Barrelo Jr (2010).
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Quadro 8 — Os seis momentos evidenciados nas duas aulas

Prof. Vicente Prof. Romero
Momentos
Inicio no Turno  Final no Turno | Inicio no Turno  Final no Turno
1 1 31 1 110
2 32 68 111 134
3 69 98 135 179
4 99 173 180 228
5 174 217 229 332
6 218 292 333 356

4.1 Andlise da aula 10 ministrada pelo professor Vicente

Abaixo, apresentamos a analise da aula do professor Vicente por meio dos
momentos identificados e descritos como:

1. Retomada da aula anterior sobre o experimento do IMZ e das figuras de
interferéncia observadas;

2. Exploragédo do fenémeno de interferéncia da experiéncia tanto para a luz
guanto para foétons individuais comparando as figuras formadas;
O problema da interferéncia para um unico féton no interferémetro;
As quatro interpretacdes da Mecanica Quantica para a natureza da luz;
Explicacdes por parte dos estudantes sobre as quatro linhas
interpretativas para a interferéncia de um foton;

6. Sistematizacao da explicacdo das quatro linhas interpretativas para a

natureza da luz.

4.1.1 Momento 1 da aula 10: retomada da aula anterior sobre o experimento do

IMZ e das figuras de interferéncias observadas

O momento 1 consiste na revisdo de nocdes basicas de Optica vistas nas
aulas anteriores (raio luminoso, modelo corpuscular, modelo ondulatério) e
discusséo do Interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ). Esse momento tem inicio no
turno 1 e vai até o turno 31. Nesse intervalo, o professor debate com os estudantes

conceitos opticos das aulas anteriores e o IMZ real e virtual (figuras 1a e 1b).
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Figura 1 — a) Representacéo do IMZ e b) Imagem do software de simulacéo

.......

IMZ virtual

Figura 2 — Figura de interferéncia formada no IMZ (real e virtual)

g v g

real

simulagao

Logo apos, o professor distribui atividades que serdo realizadas em sala de

aula e faz um breve resumo dos caminhos que a aula seguira.

Quadro 9 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

Tipos de Propésitos | Indicadores

Tempo | Turno Falas transcritas pergunta epistémicos de EDP

0:01 -

0:02 1 Lucas: Professor.

Professor: Mais alguém ndo me entregou ainda a atividade
da dltima aula? Bom pessoal, presta atengdo. Vocés tédo
recebendo uma folhinha e a gente vai agora tentar
sintetizar as discussdes que a fez ao longo do ano e tentar El
interpretar um pouquinho o que ta acontecendo de fato, ta? ED1
0:04 - Pra isso a gente vai continuar explorando o nosso Pergunta sobre ED2
: . P ) A . Retomar
3:30 interferdmetro, certo? Pra isso n6s vamos combinar o dados
seguinte, nds vamos tentar fazer dessa forma, vocés viram
que eu tirei ai do campinho, ndo é avaliacdo, ta certo? Nao
€ prova, nem nada, € apenas um questionario que a gente
vai tentar entdo sintetizar as ideias. A gente vai tentar fazer
da seguinte maneira, a gente vai
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comecar a discutir e a medida que a discusséo for
avancando, eu vou dando um tempinho pra que vocés
respondam, preencham o quadro, ta? E ai no finalzinho da
aula as trés dltimas questdes, ta legal? Se néo tiver dando
certo isso, a gente faz toda a discusséo e depois a gente
completa a atividade. N&o é pra copiar o que ta... O que vai
aparecer no quadro, porque se ndo, ndo faz sentido. A
gente vai conversar sobre e depois eu tiro da tela e a gente
conversa, ta? Bom, na aula passada, nessa aula de hoje a
gente comecgou a discutir um pouquinho o que a gente viu
no interferdmetro real e o que a gente viu na simulagdo. A
gente vai explorar um pouquinho mais esse nosso
interferdmetro. Ai eu separei um pouquinho algumas
imagens do nosso interferébmetro [faz referéncia a

Pergunta sobre

apresentacdo PowerPoint ®]. Entdo, ja ta identificado. Retomar
~ . X ) dados
Entéo, os semiespelhos [aponta para a imagem do IMZ, fig.
1], que na verdade séo vidros, né? A gente pode imaginar
0 semiespelho como sendo quando a gente olha pela
janela ao entardecer ou entdo quando a gente olha pela
manha a gente, as vezes a gente enxerga nosso reflexo no
espelho, mas também a gente enxerga o que ta l4 do outro
lado, ta? Tudo bem? Ent&o, os dois semiespelhos e os dois
espelhos. Foi esse 0 arranjo que a gente tem. Agora tem ai
a imagem do que a gente... Ta bom, se fechar tudo fica
muito escuro e a gente ndo consegue ver. Bom, ai eu
separei entdo duas imagens, uma do interferdmetro real e
a outra do simulador [aponta para a imagem projetada, ver
fig. 2], certo? Foi isso que a gente observou, certo? Foi
isso que vocé viu, Bia?
3:31- N
332 3 Beatriz: Nao.
3:34 - Professor: Alguém enxergou uma figura parecida com essa | Pergunta sobre
: 4 Retomar
3:37 do real? dados
3:39 - T
3-40 5 Priscila: N&o.
3540 ) 6 Professor: Ninguém? Retomar
3:41
3:41 - N
342 7 Alunos: Nao.
3:42 - Professor: Nem naquela outra experiéncia que a gente Pergunta sobre
: 8 . . : N Retomar
3:48 usou s6 um laser e um tecido como rede de difracao? dados
3:48 - -
3-49 9 Aline: Sim. Eu.
3549 - 10 Professor: Que a gente projetou |a na parede ou no Retomar
3:52 quadro?
. André: Era assim, desse jeito. [mostra a mao indicando
3:56 - . ;
) 11 forma de circulos de diferentes tamanhos com os dedos,
3:59 o _—
indicador e polegar direito]
4:00 - Professor: Era assim que tava? Ah, tirei. Nao, é que eu ia Pergunta sobre
) 12 A . . Retomar
4:08 apresentar pra vocés tinha uma outra imagem. Fala, André. dados
j(l)g ) 13 André: Era tipo... Um monte. Um monte ndo, ndo sei...
4512 ) 14 Professor: Uma do lado da outra, ndo é isso? Pergunta sobre Qualificar
4:14 dados
4:14 - e
415 15 André: E.

El
ED1
ED2

Com base no trecho acima, notamos que o professor inicia a aula retomando

conceitos discutidos em aulas anteriores. Ele parece fazer isso com o intuito de
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garantir que o0s estudantes relembrem conceitos importantes que serao
aprofundados e servirdo de base para discussoes futuras. Podemos classificar as
perguntas por ele feitas como, primordialmente, perguntas sobre dados.

No turno 8, o professor retoma informacdes e conceitos da experiéncia da
aula passada: “Nem naquela outra experiéncia que a gente usou s6 um laser e um
tecido como rede de difracdo?”. Logo apos (T10)* o professor continua a retomada
de informacdes e o estudante André (T11, T13, T15) confirma a semelhanca da
figura.

Quanto aos indicadores de EDP identificados, entendemos que o trecho
acima nos mostra indicadores do tipo ED1 e ED2 devido a participacdo dos
estudantes, demonstrando empenho na tarefa a ser realizada e respondendo as
perguntas feitas pelo professor sobre o experimento do IMZ e das figuras de

interferéncia observadas.

Quadro 10 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

Tempo

Turno | Falas transcritas pergunta epistémicos de EDP

4:15 -
5:38

Professor: E que eu tirei a foto daqui agora, ta no outro
computador. A outra possibilidade, tinha uma outra foto,
ao invés da gente enxergar dessa forma, a gente
enxergava mais ou menos isso aqui [aponta para uma
imagem semelhante ao resultado obtido pela simulac¢éo,
fig. 2], como disse o André. Também a gente tinha essa
observacéo... Bom, ai l4 na nossa experiéncia, pedi pra
gue voceés identificassem. Era essa identificacdo que a
gente tinha. E foi pedido pra vocés desenharem ai como & Sintetizar
16 que era 0 caminho que tava sendo percorrido pela luz Pergunta sobre Retomar
. ~ A dados :
[dentro do IMZ]. E ai a simulagdo mostrava pra vocés Problematizar
como duas frentes de onda, certo? Ai a pergunta feita,
ndo ta no textinho, ndo ta no roteiro, a gente colocou um
anteparo aqui [aponta para um ponto entre o espelho E1 e
o semiespelho S2, ver fig. 1], certo? Se a gente colocasse
0 anteparo aqui, deste outro lado [aponta para um ponto El
entre o espelho E2 e 0o semiespelho S2, ver fig. 1], o que ED1
a gente deveria ver? Qual a relagdo com essas duas ED2
figuras?

5:38 -
5:39

17 Bruna: Complementar

5:39 -
5:40

18 | Professor: Como assim? Explorar

5:41 -
5:56

Bruna: Por exemplo, seria assim, numa o centro seria
19 claro e teria as listras e na outra é ao contrario, o centro
preto e as listras ao contrario.

5:57 -
6:01

20 Professor: Como que €, Vitor? Fala alto pra classe ouvir. Explorar

4Esta notacdo é utilizada para nos referirmos ao turno de fala. Neste caso, T10 representa o décimo
turno de fala desta aula.

Tipos de Propédsitos | Indicadores
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Vitor: Se a gente colocasse o anteparo aqui [aponta para
um ponto entre o espelho E2 e o semiespelho S2, ver fig.

6501 i 21 1] e ndo aqui [aponta para um ponto entre o espelho E1 e
6:15 . - S
o semiespelho S2, ver fig. 1], seria o inverso do que a
gente viu.
6:15 - . i p
619 22 Alunos: Como assim? [inaudivel]
6:19 - _— o .
6:26 23 Vitor: Seria o inverso do que a gente viu.
Professor: Todo mundo acha que é isso? Todo mundo
acha que é a mesma coisa? E alguém sabe explicar por
qué? Entdo olha, vamos imaginar... O que vocés tdo me
. dizendo é isso, num anteparo a gente observa alguma
6:30 - - . . . Pergunta sobre Explorar
) 24 coisa parecida com isso [mostra uma imagem semelhante e
7:25 . P ) - dados Sintetizar
a interferéncia da fig. 2], certo? No outro, a gente vai
enxergar o contrario, ndo € isso? Elas seriam
complementares porque se a gente juntasse as figuras,
veria 0 qué?
7:28 - . .
7129 25 Pedro: Um circulo
Professor: E isso. Ao invés de ver varias figuras, veria um Sintetizar E1l
7:32 - 26 circulo. Ai, agora a pergunta... Ronaldo! Alguém Pergunta de Qualificar ED1
7:50 consegue me explicar porque isso? [inaudivel] Mas por problematizagéo . ED2
~ . . A Problematizar
qué? Da pra explicar por qué
7:51 - 27 Pedro: [inaudivel] Eu consigo explicar o que é, mas
7:54 porqué eu ndo sei.
7:55 - - o . -
757 28 Professor: N&o, nds ndo chegamos neste ponto ainda. Qualificar
Lucas: [quase inaudivel, tentando explicar o que esta
acontecendo] E igual aquela experiéncia que a gente
7:58 - 29 batia 0 dedo na agua e fazia umas ondas, elas se
8:13 aumentavam, aumentava nao, elas ficavam juntas
[entrelaca os dedos das mé&os] sé que eu esqueci 0 nome
do fenémeno.
8:13 - . - 5 -
815 30 Professor: Interferéncia de ondas* Qualificar
8:16 - L (s . -
818 31 Lucas: E, acho que é. S6 que faz mile e anos, ta ligado.

Continuando a discussdo, notamos que o professor (T16) segue propondo
perguntas sobre dados e identificamos, de acordo com Ferraz (2015), os propositos
epistémicos sintetizar, retomar e problematizar.

A partir do levantamento de hipétese da estudante Bruna (T19), observamos
gue o professor passa a explorar as ideias dos estudantes sobre o fenbmeno e o
estudante Vitor participa da discussao (T21): “Se a gente colocasse o anteparo aqui
[aponta para um ponto entre o espelho E2 e o semiespelho S2, ver fig. 1] e ndo aqui
[aponta para um ponto entre o espelho E1 e o semiespelho S2, ver fig. 1], seria o
inverso do que a gente viu”.

Nos turnos 21 e 23 o estudante Vitor, e nos turnos 25 e 27 o estudante Pedro
participam da discussao a respeito da formacéo da imagem. Identificamos na fala do
estudante Lucas (T29, T31) a afirmacao da interferéncia de ondas.
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Com relacao aos indicadores de EDP identificados, o trecho acima nos revela
indicadores do tipo ED1 e ED2 conforme a participacdo dos estudantes, ao
discutirem as figuras formadas e perceberem que estd ocorrendo interferéncias de

ondas.

4.1.2 Momento 2 da aula 10: exploragao do fenémeno de interferéncia da
experiéncia tanto para a luz quanto para fétons individuais comparando as

figuras formadas

No segundo momento da aula, apdés a retomada de conceitos de aulas
anteriores e da experiéncia com o IMZ real e virtual, o professor explora com o0s
estudantes os padrdes de interferéncia, buscando interpretacdes sobre as diferentes
imagens formadas no anteparo do IMZ.

Esse momento inicia-se no turno 32 e vai até o turno 68. O professor inicia
sua fala (T32) abordando os padrdes de interferéncia a partir das imagens formadas
no interferdbmetro para explorar outras situagoes.

Ao realizar a retomada dos conceitos discutidos, o professor qualifica, explora
e sintetiza as respostas prévias dadas pelos estudantes, com a finalidade de
explorar com eles a experiéncia realizada, considerando o fendbmeno de interferéncia
tanto para a luz quanto para fotons individuais, na comparacdo das figuras
formadas. Nesse momento, percebemos o intuito do professor em firmar o
conhecimento debatido, preparando os estudantes para os conceitos futuros que
serdo abordados no decorrer da aula.

Entre os turnos 38 e 53 o professor prossegue sua fala com perguntas sobre
dados, sintetizando e retomando os conceitos discutidos com o intuito de continuar

explorando as ideias dos estudantes sobre os padrdes de interferéncia.
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Figura 3 — Imagens utilizadas pelo professor para discutir resultados obtidos pelo

a) b)
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Quadro 11 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

IMZ o resultado obtido para a luz: a) enquanto ondas e b) como particula

e o Cnpige ey o L

Nurmter of photons
Source 12082
Detacier! 0
Detector2 0

Tempo | Turno Falas transcritas Tipos de Pr_opﬁos[tos Indicadores
pergunta epistémicos de EDP
Professor: Pessoal, a gente t4 dizendo aqui oh... A gente
td observando nesse ponto [aponta para 0 a imagem
obtida no resultado experimento detector D1 de uma
ilustracdo semelhante a da fig. 2] a interferéncia das
ondas, certo? E a gente enxerga aqueles pontos coloridos
8:20 - [refere-§e aos setores c_olorldos da_s |n_1age_ns] quando a Pergunta sobre F\’_etor_nar
. 32 interferéncia é construtiva. O que significa isso? As duas Sintetizar
9:00 ~ < dados o
frentes de onda que estéo se encontrando, estdo na Qualificar
mesma fase, entdo elas se somam e vocé vé o ponto
claro. Quando elas estdo em fases opostas, a gente
vé o0 que? A interferéncia é destrutiva, elas se anulam,
ndo é isso? O que acontece desse ponto pra esse é uma
inversdo dessas fases, t4?
9:00 - Bruna: O que vocé ta falando é a explicacéo do preto, é
. 33 |.
9:04 iSs0?
9:04 -
: ?
9:05 34 Professor: Ahn*
9:05 - 35 Bruna: Tem inversdo de fase, porque a parte que reflete ED1
9:12 no semiespelho ta... ED2
9:13 - oz o
014 36 Professor: Ta numa fase... Qualificar
9:14 - Bruna: Numa fase diferente da que parte que passou
. 37 .
9:16 direto.
Professor: Isso. E ai 0 que vai ta acontecendo? Vamos
supor que a fase 1 ta vindo pra ca e a 2 pra c4, certo?
Nesse caso aqui, eu vou pegar a 1 deste, né? E vai
9:16 - interferir com a outra que ta aqui, ndo € isso? Entdo o que | Pergunta sobre Sintetizar
. 38 . . . S
9:56 t& acontecendo é que ela t4 pegando os lados simétricos, dados Retomar
tudo bem? Bom, ai a gente mudou pra féton. Como vocés
bem responderam na Ultima aula, o que acontece com o
padrao da figura? O resultado.
9:56 - . .
958 39 Lucas: Igual, mas pontinhos.
Professor: E 0 mesmo, no é? O que ta acontecendo s6 é
9:59 - gque a gente aqui vai... Quando a gente mfian com o Retomar
A 40 laser forma imagem instantaneamente, ndo é isso? Todo
10:36 Explorar

o féton... Ele vai se distribuindo, né? E dependendo da
guantidade que a gente tem ai a gente vai acabar
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observando a linha, certo? Até aqui nenhuma novidade,
né? Tudo bem ai, Guilherme? Explica essas duas figuras
ai pra mim, por favor [aponta para as imagens da fig 3].
Fala ai, Daniel.
10:38 - _ L .
10-40 41 Daniel: O canto de 14 é...
10:41 - 42 Professor: O canto de & vocé diz a direita de quem ta Qualificar
10:43 olhando?
10:44 - 43 Daniel: Isso... Nao, a esquerda de quem ta olhando EDL
10:48 - 1580... Ndo, a esq q : ED2
10:49 - . .
1058 44 | Alunos: Inaudivel
10:58 - .
11-00 45 Professor: Vamos chamar esse de 1 e esse de 2.
11:90 ) 46 | Daniel: TA. O 2 é de f6ton e o de ca onda.
11:05
11:05 - " Pergunta sobre
: 2
11:07 47 Professor: O que eles tém de semelhante? dados Explorar
11:97 " | 48 |Daniel: O... Ainterferéncia. A imagem.
11:11
11:13 - . . . . Pergunta sobre
: ? ?
11-18 49 Professor: A imagem? T4, e o que vai ter de diferente? dados Explorar
11:18 - L
11-20 50 Daniel: E como se forma.
11:22 - - R
: ?
1123 51 Professor: E 0 qué~ Explorar
11:23 - 52 Lucas: Gradativamente, professor, conforme os fétons
11:27 vao chegando.
Professor: Dessa maneira [aponta para a imagem da fig. 3
11:28 - 53 — a], a formacdo, ela é instantanea, né? E nessa aqui, Qualificar
11:37 [aponta apara imagem da fig. 3 — b] ele vai se formando Sintetizar
conforme vai acontecendo a chegada das particulas.

Podemos evidenciar os episédios de ED1 e ED2 a medida que os estudantes
vao participando da discussdo sobre hipéteses para identificar as interferéncias
formadas, como no turno 29 do momento 1, em que o estudante Lucas tenta
explicar o que estd acontecendo, e a estudante Bruna (T33, T35, T37) fornece uma
explicacdo e auxilia na andalise da ideia, pois os elementos contribuem para a
construcdo do conhecimento. Nesses turnos, os indicadores que séo identificados
séo ED1 e ED2.

Somente no turno 53 que o professor, apds explorar (T 47, 49 e T51) a
explicacdo dos estudantes, qualifica as respostas e sintetiza os padrdes de
interferéncia.

No turno 54, o estudante Daniel levanta uma hipotese sobre a natureza dos
fétons no laser e o professor, além de qualificar, explora essa questdo conduzindo o

tema para as propriedades ondulatérias e corpusculares da luz.
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Logo em seguida, no turno 55, o professor solicita a estudante Beatriz que

compare os dois padrdes de figuras observados no experimento. Apos a resposta da

estudante (T56), o professor explora a ideia de Beatriz (T59) fazendo com que ela

acabe justificando sua resposta e fornecendo uma explicacdo sobre a figura

envolvida, conforme explicitado no turno 60: “porque na primeira tem interferéncia”.

Figura 4 — Imagens utilizadas pelo professor para discutir resultados obtidos pelo

IMZ

a) b)
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Nas figuras acima, o professor discute

resultados obtidos pelo IMZ

considerando duas variaveis: a) padrdo de interferéncia formado com o aparato

experimental em sua configuracéo original e b) um anteparo impede a passagem da

luz por um dos caminhos (auséncia do padréo de interferéncia).

Quadro 12 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

. Tipos de Propoésitos | Indicadores
Tempo Turno | Falas transcritas S
pergunta epistémicos de EDP
11:39 - . . ~ A ”
11-43 54 Daniel: No laser os fotons estéo todos juntinhos?
Professor: No, laser a gente tem que pensar na luz
11:44 - 55 sendo onda. Na verdade, ora como onda, ora como Qualificar
12:00 particula. Bom, e aqui? Beatriz compare essas duas Explorar
figuras. [aponta para as imagens da fig. 4]

12:02 - Beatriz: Na primeira, séo circunferéncias concéntricas e ED1

: 56 . . ; ED2
12:10 na segunda sdo conjuntos de pontinhos...

EDP1
12:11 - .
- E? 2

1213 57 | Professor: E? Por qué~ Explorar
12:13 - .
1214 58 Beatriz: Por que...
12:14 - Professor: Qual a relagao? Por que forma essa figura aqui Pergun}q

: 59 ~ ; . . exploratéria Explorar
12:18 e ndo aqui? [aponta para as imagens da fig. 4]

sobre o processo
12:19 - . Lo . a
60 Beatriz: Porque na primeira tem interferéncia.

12:21
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Identificamos que, além da estudante fornecer uma resposta, sua afirmacao
com hipotese previamente discutida mostra que houve construcdo de relacdes
explicativas, assumindo que Beatriz apropriou-se do conhecimento discutido acerca
dos fendmenos ondulatérios e corpusculares da luz no interferébmetro. Por isso,
identificamos nesse trecho que ocorre o indicador de EDP1 (discussdo sobre

sofisticacdo de ideias e construcdo de relacdes explicativas).

Quadro 13 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

Temoo | Turno Falas transcritas Tipos de Propésitos | Indicadores
P pergunta epistémicos de EDP
12:21 - .
1292 61 Lucas: Professor.
12:23 - - .
12:28 62 | Alunos: [inaudivel]
12:28 - .
1229 63 Professor: Fala, Lucas.
12:29 - 64 Lucas: Entdo, nos primeiros circulos as duas se
12:37 encontram, os dois raios estdo juntos.
12:,37 ) 65 Professor: Pessoal.
Lucas: Enquanto que na outra figura [fig 4 - b] como tem EDP1
12:39 - 66 um detector ele impede a passagem de um dos caminhos
12:59 de chegar no anteparo, entdo sé tem um caminho que o
féton pode passar. Por isso, ele ndo forma a figura.
Professor: Ta. Entdo, nesse caso [aponta fig. 4-b], ndo
tem interferéncia, e aqui [aponta a fig. 4-a] a gente tem
13:02 - interferéncia, ndo é isso? Bom, agora o seguinte, o0 que a Qualificar
) 67 : ST . S
13:25 gente veio conversando ao longo do ano inteirinho é que Sintetizar
a fisica pode explicar as coisas de duas maneiras, ou
como onda ou como patrticula.
13:26 - -
1327 68 Beatriz: A luz.

Apos esse primeiro episddio de EDP1, presente no turno 61, o estudante
Lucas, ao participar da discussao, fornece igualmente uma explicacédo (T64), mas é
no turno 66 que ele justifica: “Enquanto que na outra figura [fig. 4 - b], como tem um
detector, ele impede a passagem de um dos caminhos de chegar no anteparo, entao
s6 tem um caminho que o féton pode passar. Por isso, ele nao forma a figura.”.

Aqui, notamos que ele percebe que com a presenca de um detector, o féton
comporta-se como corpusculo, perdendo assim o padrao de interferéncia. Por conta
desse episadio, podemos inferir que ocorreu o indicador de EDP1.

Logo apods, o professor qualifica e sintetiza as afirmac¢des dos estudantes e
conduz o didlogo para o proximo momento da aula, evidenciando o problema da

interferéncia para um uanico féton no interferémetro.
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Destacamos aqui que, durante todo o momento 2, o professor ndo fornece
explicacbes acerca dos fenbmenos observados e sim prové subsidios para que

ocorra a argumentacéo dos estudantes, explorando seus pontos de vista.

4.1.3 Momento 3 da aula 10: o problema da interferéncia para um unico foton

no interferdmetro

O terceiro momento surge a partir do problema da interferéncia para um unico
foton dentro do interferometro, buscando entendimento acerca de seu carater
corpuscular ou ondulatério. O momento estende-se do turno 69 ao turno 98.

O professor conduz essa discussédo através de perguntas de problematizacéo
e explanatdria sobre processo com o propésito em sua maioria de explorar a
argumentacao dos estudantes, de forma a direciona-los para o entendimento sobre

a natureza da luz, se ela esta se comportando como onda ou como particula.

Quadro 14 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

Tempo

Turno Falas transcritas pergunta epistémicos de EDP

13:27 -
14:18

Professor: N&o, as coisas, no geral. Pra luz, em particular,
ndés chegamos numa encruzilhada. N6s chegamos numa
encruzilhada agora. A Bia, se eu ndo me engano na aula
passada, no finalzinho da aula, colocou exatamente qual
69 |era o nosso problema. Como é que eu explico, se eu
pensar que a luz é uma particula e o féton é uma
particula, como é que eu explico a interferéncia pra um
Unico féton? Entdo, € isso que a mecanica quantica vai
tentar conversar com a gente.

Pergunta de Qualificar
problematizagcdo | Problematizar

14:19 -
14:21

70 | Vitor: Explicar como eles passam.
ED1

14:21 -
15:11

Professor: N&o, um unico. Como é que um foton interfere
com ele mesmo. [inaudivel, vérios alunos falam ao mesmo
tempo] Nao, néo, perai. Pessoal, diferente do que eles téo
dizendo aqui, ndo é quando a gente tem assim, ah, eu
tenho a luz interagindo com outra coisa, ai vocé ta
aumentando as variaveis. N0s estamos pensando assim,
olha... Foi isso que a Bia discutiu aqui na ultima aula. d Problematizar
71 | Como é que eu explico interferéncia para um Unico féton? pergunta € Qualificar
L . problematizag&o
Ele com ele mesmo. Na nossa figurinha 14, se eu langar Retomar
apenas um Unico féton, entendeu? Diferente do que a
gente tinha no real, que a gente manda um feixe, a gente
td mandando milhdes ao mesmo tempo e ai eu posso
continuar pensando em bolinhas colidindo uma com a
outra, né? Agora nao, eu tenho um Unico e nesse Unico eu
continuo tendo interferéncia.

15:11 -
15:13

72 Beatriz: Ele se dividiu ao meio.

Tipos de Propésitos | Indicadores
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Pergunta
15:15 - 73 Professor: Quando ele passa la no semiespelho ele se exploratéria Explorar
15:19 divide em duas partes? sobre o P
processo
15:19 - o
15:20 74 Beatriz: E...
15:21 - 75 Professor: Mas duas partes do que? De particula? Duas Pergunta de Explorar
15:26 partes de onda? Uma parte particula outra parte onda? problematizagéo P
15:25 - . . ED1
1529 76 | Beatriz: Acho que as duas partes particula.
15:30 - 77 Professor: Mas ai se ele se dividir ao meio, eu deixo de ter Explorar
15:37 um foéton e tenho dois. Dois meio fétons... Sintetiza
15:37 - e . .
1539 78 | Beatriz: Ai depois eles se juntam.
15:40 - , , . 5
15:41 79 | Professor: Junta aqui embaixo de novo? Explorar
15:41 - o .
15:42 80 Beatriz: E, os dois lados.

No turno 69, o professor buscar problematizar levantando a questao: “Como é
que eu explico, se eu pensar que a luz é uma particula e o féton € uma particula,
como € que eu explico a interferéncia pra um unico féton?”.

Ao perceber que a estudante Beatriz toma a dianteira das acdes (a partir do
turno 72) e diz que o foton divide-se ao meio, o professor ndo fornece uma resposta
direta, ou seja, ele busca a problematizacéo explorando e sintetizando as hipéteses
da estudante: “Mas duas partes do que? De particula? Duas partes de onda? Uma
parte particula outra parte onda?”.

Quadro 15 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

Tempo | Turno Falas transcritas Tipos de Pr_opAos[tos Indicadores
pergunta epistémicos de EDP

Professor: Mas como é que com eles juntos eu posso ter

no anteparo dos dois lados? Aqui... Olha, a Bia ta dizendo

. 0 seguinte, aqui ele se divide, certo? Ai vem pra ca e vem . .
15'42 81 pra ca. Quando chega aqui, se eles se juntam, como a Bia Perguntg de~ Sintetizar
16:11 . ~ S problematizagéo Explorar

ta falando, eu teria que ter observa¢cdo em um unico

anteparo, mas eu consigo medir nos dois ao mesmo

tempo.

16:12 - 82 Bruna: Eu estava pensando que ali no meio eles se

16:19 dividem de novo...

16:23 - . .

1624 83 Professor: Meninos, por favor!

16:26 - Bruna: Vai passar uma parte ali e a outra vai por ali, 6
_ 84 .

16:30 [aponta a figura]. ED2
116(;_3335' 85 Professor: Dois que vem pra ca e dois que vem pra ca? Explorar
16:35 - N . . .

16:37 86 Bruna: N&o sei, mas foi o que pensei.

16:38 - Professor: Pode ser isso, gente? Bom, aqui ele se divide Pergunta Problematizar
. 87 . . .
17:05 em dois, metade vem pra ca e a outra metade vem pra exploratéria Explorar
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ca. Quando chega aqui... Ou tenho quatro ou tenho dois
de novo, né? Porque eu posso pegar assim, metade
desse que vem pra ca com a metade desse que forma
um. Ai metade vem pra ca... Eu posso ter quatro partes,
mas elas sdo agrupadas duas aqui, duas aqui? Pode ser
iss0?

sobre o processo

17:05 - . .
1707 88 | Pedro: Inaudivel.
17:08 - 89 Professor: Continua tendo coliséo. Entéo pode ser o que, Exolorar
17:12 Pedro? p
17:12 - N .
1713 90 Pedro: N&o sei.
17:14 - Professor: Eu nao to dizendo que nao pode, eu sé to

} 91
17:17 perguntando.
17:18 - s
1720 92 | Pedro: Vai um pra cada lado.
17:22 - .

: ?

17:23 93 | Professor: E ai* Explorar
17:23 - - .
17:24 94 | Beatriz: [Inaudivel]
17:24 - . .
17:25 95 Pedro: Um espermatozdide.
17:26 - s .
17:28 96 | Beatriz: N&o € uma célula.
17:31 - 97 Professor: E ai? Como é que fica a situagdo? Bom, Explorar
17:40 olhando pro nosso quadrinho... Oi. P
17:40 - - . .
1749 98 | Beatriz: Tinha... [inaudivel]

ED2

Caracterizamos episodios de ED1 nos momentos que os estudantes discutem

ideias e hipbteses para a resolucdo do problema; ja o aparecimento do ED2 ocorre

qgquando os estudantes Pedro e Bruna participam da discussdo, levantando e

testando hipéteses e fazendo previsdo, corroborando as ideias da colega Beatriz,

havendo trabalho colaborativo para a andlise de ideias.

Notamos aqui dois fatores importantes. O primeiro é que os estudantes Bruna

e Pedro contribuem para a discussdo mesmo sem a solicitacdo do professor. Outro

fator que vale destacar é o fato de que o professor Vicente, além de nao fornecer

respostas diretas para o problema do interferdbmetro, certifica-se de que o0s

estudantes compreenderam que realmente existe um problema que precisa de

respostas.
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4.1.4 Momento 4 da aula 10: as quatro interpretacdes da Mecanica Quantica

para a natureza da luz

O momento 4 da aula caracteriza-se pela apresentagédo das quatro principais
interpretacbes da Mecanica Quantica para a natureza da luz, propostas por Pessoa
Jr (2013), ap6s o professor problematizar o IMZ e discutir os fendmenos
corpusculares e ondulatérios da natureza da luz.

O quarto momento da aula do professor Vicente vai do turno 99 ao turno 173.
Esse episddio € caracterizado pela exploracdo da visdo dos estudantes acerca das
quatro interpretacdes. Tal fato demonstra que o professor ndo fornece explicacbes
de como séo as quatro interpretacdes para a natureza da luz e sim constréi essa
ideia juntamente com os estudantes.

O episodio possui um total de 10 perguntas, sendo 8 explanatdrias sobre o
processo e 2 sobre dados. Esse episédio apresenta-se mais longo do que os

anteriores (total de 75).

Quadro 16 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

. Tipos de Propoésitos | Indicadores
Tempo | Turno Falas transcritas PN
pergunta epistémicos de EDP

Professor: Tinha também. Vamos pensar o seguinte,

olhando ai pro quadrinho de vocés [faz referéncia a folha

da atividade de sistematizagdo que os alunos tem em
17:49 - 99 maos], ta? Existem varias interpretacdes pra essa Qualificar
18:23 situacao, ta? A mecénica quantica apresenta quatro em Problematizar

particular. Elas sdo as quatro mais discutidas. Quatro

possiveis pensamentos pra gente tentar entender a

natureza da luz.
18:23 - . .

: 2
1824 100 | Beatriz: Existem outras®
18:?5 - 101 Professor:_EX|§tem, mas assim, as quatro principais séo Qualificar
18:34 essas aqui. Nao é pra copiar.
18:35 - .
18:36 102 | Bruna: Ta.
18:36 - o .
: ?
18:38 103 | Professor: T4, né? Porque eu pedi.
EDP1

18:38 - . . .
18:39 104 | Bruna: Eu ja parei. EDP2

Professor: J& tava com a caneta pronta... Vamos pensar Perqunta
18:39 - antes da gente olhar |14 o que ta escrito. A gente tem uma gunta .

) 105 |. z . exploratéria Problematizar
18:54 interpretacdo que recebe o0 nome de ondulatoria.
. ~ . sobre o processo

Segundo essa interpretacdo a luz é?
18:54 - .
1855 106 | Alunos: Onda.
18:1:36 - 107 Professor: A gente tem uma interpretacdo que é a Problematizar
18:59 corpuscular.
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19:00 - . ~ .
. |
19:03 108 | Lucas: Particula. Sao os fétons!
. Professor: Séo fétons. Féton é uma particula de luz! Pergunta N
19:04 - - . x . . Sintetizar
) 109 | Existe uma interpretagdo... Vou pular pra ultima... exploratéria .
19:14 : Problematizar
Dualista. sobre 0 processo
19:15 - . .
19:17 110 | Bruna: Ora como onda e como particula.
19:18 - - .
19:19 111 | Beatriz: Onda e Particula.
19:19 - - .
: ?
1921 112 | Lucas: E onda e particulaZ
. Professor: Que ela pode ser as duas coisas ao mesmo
19:22 - - ; . ; S
1928 113 | tempo. E uma particula que é associada com uma onda Sintetizar
' ou uma onda com uma particula...
19:26 - . . EDP1
19:28 114 | Alunos: Inaudivel. EDP2
19:28 - Pedro: Vocé falou que ndo tem como, que nao pode ser
) 115 .
19:32 onda e particula ao mesmo tempo.
19:33 - 116 Professor: Entdo, ai cai nessa situacédo que o Pedro ta Explorar
19:36 falando, né? P
19:38 - . . .
19:40 117 | Beatriz: Ela é uma coisa e outra.
19:40 - e al. . ~ . -
19:44 118 | Professor: E... Pra mecénica classica isso ndo é possivel. Qualificar
19:45 - - -
19:46 119 | Beatriz: Mas e em Quantica...
19:46 - . )
10:47 120 | Pedro: Acho que é.
Professor: Mas em fisica moderna a gente vai ter que
19:47 - arrumar uma nova explicagdo. E essa nova explicacao, Pergunta de .
] 121 ~ : - - ~ Problematizar
19:56 entdo, pode ser que ela seja as duas coisas a0 mesmo problematizacdo
tempo?
19:57 - - .
1958 122 | Beatriz: Acho que sim.

Neste trecho, o professor inicia o quarto momento (T99 e T101) discutindo
com os estudantes que, para os fenbmenos debatidos anteriormente, existem quatro
interpretacdes em particular para explicar a natureza da luz.

Notamos nos turnos 105 e 107 que o professor enuncia as duas primeiras
interpretacbes (ondulatéria e corpuscular) problematizando e permite que o0s
estudantes respondam em que consistem esses conceitos. Em seguida, no turno
109, o professor apresenta a interpretacao dualista.

Nesse momento, a estudante Bruna (T110) identifica, sem mesmo o professor
ter perguntado, que a luz se apresenta (segundo essa interpretacao): “Ora como
onda e como particula”. Beatriz (T111) também faz a mesma afirmacgéo, no entanto,
Lucas (T112) participa da discussdo, indagando se a luz: “E onda e particula?”.
Nesse turno, o estudante levanta a hipotese de que a luz poderia ter as duas

caracteristicas ao mesmo tempo, o professor entdo sintetiza essa interpretacao




70

(T113). Pedro, seguindo a linha de raciocinio de Lucas, afirma que o professor ja
tinha mencionado (possivelmente em aulas anteriores) que a luz ndo poderia ter as
duas caracteristicas ao mesmo tempo. Beatriz completa a afirmacéo do professor,
dizendo que se trata de Fisica Quantica.

Encontramos evidéncias de episodios de EDP1 quando os estudantes
participam na construcdo de relacdes explicativas e evidéncias de episodios de
EDP2 na discussdo sobre a interpretacdo dualista. Nessa interpretacdo, ha tanto
trabalho colaborativo para construir essa explicagdo, quanto o reconhecimento de
gue somente a Fisica Classica ndo consegue prever o comportamento da luz para
explicar os fenbmenos observados.

Vimos, até este momento, que o professor investiga as interpretacdes
juntamente com os estudantes, permitindo que ocorra discusséo e construgao sobre
o tema abordado.

ApOs essa discussdo, o0 professor explora a interpretacdo da

complementaridade.

Quadro 17 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

. Tipos de Propdsitos Indicadores de
Tempo | Turno Falas transcritas LA
pergunta epistémicos EDP

20:01 - Pergunta
2('),03 123 | Professor: E complementaridade? exploratdria Explorar

) sobre o processo
20:04 - .
20:06 124 | Pedro: As duas se complementam.
20:07 - .
20:09 125 | Bruna: Uma completa a outra.
20:09 - . ~ .
20:10 126 | Professor: Entdo, segundo a Beatriz...
20:11 - . ex .
2013 127 | Pedro: Sé&o particulas de onda.
20:13 -

: 128 | Bruna: Pedro, para! EDP1
20:14 EDP2
20:16 - Professor: Nao, mas essa ideia que o Pedro

. 129 |tafalando tem mais a ver com a dualista, né? Explorar
20:23 4

Num é?

20:23 - L
20:24 130 |Pedro: E...
20:25 - Lucas: Professor, e se eu disser que a luz é

. 131 .
20:29 particula...
20:29 - 132 Professor: Siléncio, eu nao estou ouvindo o
20:33 Lucas que ta quase do meu lado. Fala Lucas.
20:34 - Lucas: E se eu falar que a luz é particula com
26,42 133 | fatores ondulatérios ou é onda com fator de

particula?
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20:43 - Professor: Ai nesse caso, vocé acha que vai Pergun'ta. .
. 134 . " exploratéria Problematizar
20:46 ta dentro de qual dessas interpretacdes?
sobre o processo
. Lucas: Entdo, mas assim, no meu raciocinio
20:46 - . .
2054 135 |ela segue um camjnho, mas sO que o que
) complementa ela é o outro.
20:57 - Professor: Da pra encaixar, ndo da? Dentro Pergunta
21',01 136 | de uma dessas interpretacdes. Fala ai, exploratéria Problematizar
' Karina. sobre 0 processo
21:.01 - R .
21:02 137 | Karina: Nao sei.
21:02 - I
21:03 138 | Vitor: Posso tentar? EDP1
21:03 - . EDP2
21:04 139 | Professor: Pode.
. Vitor: Tipo, microscopicamente é uma
21:05 - . ; .
) 140 | particula, macroscopicamente ela € uma
21:18
onda.
Professor: Ta. Segundo o Vitor, se a gente
. olhar 14 no microscopio... Microscépio nao, se Pergunta s
21‘,20 ) 141 | olhar no mundo dos micro, né? Se for pensar exploratéria Slntetlza_\r
21:33 . Problematizar
nela 14, enquanto natureza mesmo, na sua sobre o processo
formacéo ela é?
21:33 - I .
21-34 142 | Vitor: Particula.
21:34 - Proffessor: Partlcula.ll\/l_as sea g%nte, o:asgrvar Pelrgun,ta} Qualificar
2146 143 | de fora, no macroscopico, € isso* Aielaé exploratoria Explorar
' onda. Pode ser isso? sobre 0 processo
21:47 - . .
21:49 144 | Alunos: [inaudivel]

Assim que o professor aborda a interpretagdo da complementaridade, os
estudantes Pedro (T123) e Bruna (T125) levantam a hip6tese de que a luz pode
apresentar duas caracteristicas (onda e particula) e elas se completam. Podemos
perceber que ao longo de todo o debate, o professor ndo fornece em que consiste a
interpretacédo, possibilitando que os estudantes construam explicacoes.

O estudante Pedro (T127) diz: “Séo particulas de onda” e mesmo com a
colega Bruna (T128) reprimindo a ideia, o professor explora o ponto de vista,
dizendo que essa hipotese levantada tem mais relacdo com a interpretacéo dualista.
Seguindo essa linha de raciocinio apresentado por Pedro, o estudante Lucas
fornece uma explicacao (T135): “Entdo, mas assim, no meu raciocinio, ela segue um
caminho, mas s6 que o que complementa ela € o outro”. O estudante Vitor também
participa da discussdo levantando a hipGtese sobre a presenca de carater
corpuscular e ondulatério.

Nesse trecho, também encontramos evidéncias de indicadores de EDP1 e
EDP2 a medida que os estudantes vdo se envolvendo no debate e buscando
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relacbes explicativas acerca do entendimento da interpretacdo da
complementaridade.
Quadro 18 — Trecho de falas da aula do professor Vicente
Tempo | Turno Falas transcritas Tipos de P".OpAOS'.tOS Indicadores
pergunta epistémicos de EDP
2150 - Pergunta
21',52 145 | Professor: Pra vocé isso é complementaridade? exploratéria Explorar
) sobre o processo
21:52 - e
2153 146 | Beatriz: E
21:53 - o
2154 147 | Vitor: Sim.
21:55 - . S
2157 148 | Bruna: Pra mim néo é.
2157 - Pergunta
2i'58 149 | Professor: Pra vocé é o que isso? exploratéria Explorar
) sobre 0 processo
22:00 - Bruna: Porque ai ela td sendo duas coisas ao mesmo
0:06 150 |tempo. Complementaridade é quando ela ta sendo ora
) uma coisa ora outra.
22:06 - _— .
22:07 151 | Vitor: Entdo...
Bruna: Ndo. Porque o que eu to falando... No micro...
Olha, no mesmo momento quando vocé analisa no micro
. ela é particula e no macro ela é onda. Vocé ta
22:08 - ~ .
22:99 152 | pensando no mesmo momento, entéo na mesma coisa
’ ela ta sendo duas coisas ao mesmo tempo. Mas pra ser
complementar no momento “x” ela ta sendo uma coisa e
no momento “y” ela ta sendo outra, entendeu?
:28 - . . EDP1
22222289 153 | Vitor: Depende da perspectiva...
: EDP2
22:30 - . .
2233 154 | Alunos: Inaudivel. EDP3
22:33 - Professor: Vamos falar um por vez, gente. Ta boa a
) 155 . ~
22:40 discussdo, mas vamos falar um por vez.
22:40 - . .
2249 156 | Alunos: [Inaudivel]
22:49 - 157 Lucas: Entdo, mas ndo pode ser s6 a energia que ta
22:52 passando de uma particula pra outra?
22:53 - 158 Professor: Nao, a onda... Mas néo € energia, é Qualificar
22:56 perturbacdo. A onda carrega energia.
22:57 - . .
2259 159 | Lucas: A onda carrega energia?
. Aline: Eu nao sei... Eu acho que é que nem ela falou.
23:01 -
2313 160 | Uma hora ela se comporta de uma forma, como onda e
) outra hora como particula.
23:14 - Professor: Mas ai se ela se comporta ora de um jeito, ora Pergun,tq
i 161 . exploratéria Explorar
23:17 de outro ela é o que?
sobre o processo
23:18 - . .
2319 162 | Aline: Complementaridade...
Professor: Nao, ela é o que? Olha, pra primeira vocés
. falaram assim é uma onda. Pra segunda vocés falaram Pergunta o
23:19 - L . " n . P Sintetizar
i 163 | assim € uma particula. Pra ultima vocés tao falando que é exploratéria
23:32 . Explorar
as duas coisas ao mesmo tempo. E na sobre o processo
complementaridade ela é o que?
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23:33 -
23:34

164 | Aline: Nao sei...

No turno 148, a estudante Bruna confronta as ideias apresentadas e no turno
150 diz: “Porque ai ela ta sendo duas coisas ao mesmo tempo. Complementaridade
€ quando ela ta sendo ora uma coisa, ora outra”.

Essa fala é importante, pois Bruna percebe que se a luz possui carater
corpuscular e ondulatério ao mesmo tempo, a interpretacdo da complementaridade
ndo € aplicada nesse caso. A estudante percebe que a interpretacdo dualista € a
gue melhor explica esse evento, ao oferecer uma justificativa e explicagao.

No turno 152, a mesma estudante apresenta um raciocinio logico: N&o.
Porque o que eu to falando... No micro... Olha, no mesmo momento quando vocé
analisa no micro ela é particula e no macro ela é onda. Vocé ta pensando no mesmo
momento, entdo na mesma coisa ela td sendo duas coisas ao mesmo tempo. Mas
pra ser complementar no momento “x” ela td sendo uma coisa e no momento “y” ela
ta sendo outra, entendeu?.

No recorte da aula selecionado acima (T145 ao T164), evidenciamos a
presenca dos indicadores EDP1, EDP2, pois Bruna, apropriando-se do
conhecimento sobre a interpretacédo dualista, identifica que se a luz se comporta ora
como onda, ora como particula, essa interpretacdo é da complementaridade.

A estudante Aline também participa da discussdo e segue com essa linha de
raciocinio (T160); ao invés do professor fornecer a resposta, ele explora o ponto de
vista da estudante, fazendo com que ela chegue a conclusdo da interpretacdo da
complementaridade.

Abaixo temos o ultimo trecho do momento.

Quadro 19 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

Tempo

Turno Falas transcritas pergunta epistémicos de EDP

23:35 -
2407

Lucas: Ah... Depois de tantos experimentos pra ver se é
onda, onda mesmo ou se é particula, particula mesmo...
Mas o que aconteceu, acabou ocorrendo fatores que
defendiam 100% que é onda enquanto que outro defendia
100% que era particula. Entéo, ai eu pensei, através
disso, a onda pensando num s6 ele recebe complemento
de ambas as partes. Ela ndo pode ser definida s6 como
onda, nem sé como particula.

165
ED3
EDP1

24:10 -
24:12

Pergunta
exploratéria Explorar
sobre o processo

Professor: Entdo a gente ndo tem definicdo pra esse

166 caso?

Tipos de Propésitos | Indicadores
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24:12 - N

2413 167 | Rafaela: N&o.

24:,13 i 168 | Professor: N&o sei. T6 falando pelo Lucas.

24:16

24:16 - . o

2418 169 | Rafaela: Vamos passar pra proxima.

24:19 - ) . °
24:21 170 | Professor: Vamos deixar em branco por enquanto®
24:21 - .

24:22 171 | Rafaela: Vamos.

24:23 - N A

24:24 172 | Lucas: Né&o.

24:24 - SN

24:25 173 | Bruna: Néo.

No turno 165, o estudante Lucas apresenta uma fala longa e fornece a
justificativa de que as experiéncias realizadas durante as aulas, ora evidenciavam o
carater ondulatério da luz, ora evidenciavam o carater corpuscular da luz. E
continua: “Entéo, ai eu pensei, através disso, a onda pensando num so ele recebe
complemento de ambas as partes. Ela ndo pode ser definida s6 como onda, nem so
como particula”.

O professor explora a ideia apresentada pelo estudante, perguntando se teria
definicdo para esse caso. Rafaela responde que ndo (T167) e sugere seguir com a
atividade (T169). O professor pergunta se deve deixar essa parte da atividade em
branco, entéo os estudantes Lucas (T172) e Bruna (173) respondem que nao.

As respostas dos estudantes Lucas e Bruna demonstram a presenca, tanto de
caracteristicas emocionais relacionadas as acdes para a resolucdo do problema
(ED3) quanto de construcéo de relacdes explicativas (EDP1), na medida em que 0s

estudantes se empenham em buscar uma explicacdo acerca das interpretacoes.
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4.1.5 Momento 5 da aula 10: explicacGes por parte dos estudantes sobre as

quatro linhas interpretativas para a interferéncia de um féton

O momento 5 da aula caracteriza-se pelo fato do professor buscar
explicacbes por parte dos estudantes sobre as quatro linhas interpretativas para a
interferéncia de um féton. O momento encontra-se recortado entre os turnos 174 e
217.

Quadro 20 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

. Tipos de Propoésitos | Indicadores
Tempo | Turno Falas transcritas LA
pergunta epistémicos de EDP
24:25 - . .
24-98 174 | Lucas: [Inaudivel]
Professor: Vamos pra linha de baixo. Pra cada uma
dessas interpretacdes, como é que a gente, como € que a
gente explica a experiéncia do interferdbmetro? Supondo
. gue a gente... Vamos explicar o interferdmetro ideal, ja Pergunta
24:28 - . ; L .
24-57 175 |que nem tod.o mundo conseguiu ver no real. Comq é que exploratéria Problematizar
' a gente explica a figura? Essa figura 1 que ta ali sobre o processo
[aponta para o resultado obtido por meio do IMZ virtual,
conforme a fig. 2]. Se € uma onda, como é que a gente
pode explicar a interferéncia?
24:27 - . "
2459 176 | Bruna: Inaudivel.
24:59 - .
25:00 177 | Professor: Fala alto.
25:01 - . .
25:04 178 | Bruna: Inaudivel.
25:04 - - .
2505 179 | Professor: Ndo entendi.
25:06 - Beatriz: Aquele negdcio de ondas destrutivas e
) 180 .
25:09 construtivas.
) ) L . ED1
25:10 - Professor: Ah, aquele negdécio de ondas construtivas e
- 181 - L A Explorar ED2
25:12 destrutivas, foi isso que vocé falou?
EDP1
25:12 - e
2513 182 | Bruna: E.
Professor: Ainda bem que tem um amplificador. T4, é
. assim que todo mundo acha? Eu consigo explicar a Pergunta
25:13 - . L . o Explorar
) 183 |interferéncia como sendo duas ondas... Fase igual exploratéria U
25:32 . . J . Sintetizar
constroi, fases diferentes elas se anulam, é isso? Alguém | sobre o processo
tem outra ideia pra explicar isso?
25:33 - . .
2538 184 | Alunos: Inaudivel.
Bruna: E... Pra ter interferéncia tem que ter duas ondas.
Quando elas tdo na mesma fase, vocé vai ter a
interferéncia construtiva que vai aumentar. Agora quando
25:39 - 185 ta tendo... De um lado vocé ta tendo a voltinha assim e do
26:35 outro ao contrario vai ser destrutiva, entdo vai diminuir. Se
forem iguais os valores vai acabar com a onda. Isso se
forem ondas, agora se for complementar ai eu ndo sei
explicar.
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Professor: E como particula? Como é que a gente explica

Pergunta

26:37 - isso? Alguém que néo falou ainda... Felipe, Priscila, e .
) 186 . . ) . P exploratéria Problematizar
26:53 Talita, John... Como é que eu explico essa interferéncia b
se for particula? SODre 0 processo
26:55 - L . . .
) 187 | Felipe: Parte é onda e parte é particula...
26:57
26:58 - . . . .
27:00 188 | Alunos: Mas como se s tem fotons... [Inaudivel]
27:01 - . .
) 189 | Professor: Calma, deixa o rapaz pensar.
27:03
27:10 - - .
5711 190 | Beatriz: A da complementaridade...
Professor: Vocé ta pulando a pergunta Beatriz. Se a
gente juntasse a ideia que o Felipe ta lancando com o
que a Bia tinha dito a pouco, a ideia da divisao, sera que
daria pra explicar? E vamos falar baixo pra ndo acordar a
Zineck. E ai? Da pra explicar como... Sera que da? Eu Perqunta
27:17 - 191 |Pegoa particula, quando ela passa ali [aponta para o ex Io?ratéria Problematizar
28:19 semiespelho S1, conforme ilustrado na figura 1], ela se sobrepo 10CesSo Sinterizar
divide, depois na hora que elas se encontram elas véo P
colidir, se juntam um pouco, tal... O que a gente tava
discutindo antes, ai junta o que o Felipe Tava
conversando. Pode ser um caminho? Pessoas? Fala ali,
Carlos! Sem comentéarios?
28:20 - . .
2821 192 | Carlos: Isso ali.
28:22 - 193 Professor: Fala ai Bia, 0 que vocé queria explicar entao Explorar
28:26 da... Como é que vocé explica o interferometro? P
28:27 - . .
28:33 194 | Alunos: Inaudivel.
28:34 - ) .
2835 195 | Professor: Fala, Bia.
28::,35 i 196 | Beatriz: Ele ta falando aqui... [Inaudivel]
28:51
28:52 - Professor: N&o, mas como €é que vocé explica
28:54 197 interferéncia? Explorar
28:54 - .
2855 198 | Beatriz: Ah...
28:55 - . Pergun’ta_ Explorar
2é'57 199 | Professor: Pensando na complementaridade. exploratéria Qualificar
) sobre o processo
28:58 - N . .
29:04 200 | Beatriz: N&o sei... [Inaudivel]
29:05 - . - .
29:06 201 | Professor: Falem mais. [inaudivel]
29:16 - .
29:17 202 | Alunos: Estamos tentando...

ED1
ED2
EDP1

Notamos que nesse momento especifico, o professor inicia sua fala buscando

explorar as ideias dos estudantes sobre as quatro interpretacdes da Mecéanica

Quantica associando com o conceito dos padrdes de interferéncia discutido ao longo

da aula.

No turno 185, a estudante Bruna oferece a explicagdo do comportamento da

luz como onda e o professor, ao perceber que a estudante esta se apropriando
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desse conhecimento, continua a investigacdo com perguntas explanatorias sobre
processo: “E como particula? Como é que a gente explica isso?”. Isso garante que
0S estudantes percebam inconsisténcias em suas explicacdes e emitam suas
conclusdes, como o caso do estudante Felipe, que levanta a hipétese de que a luz
pode se comportar como onda e particula.

Aqui ocorre um fato curioso. A estudante Beatriz procura discutir sobre a
interpretacdo da Complementaridade, no entanto o professor percebe que a
discussédo passada ndo havia terminado, razdo pela qual ele interrompe Beatriz
(turno 191) para garantir a continuidade da problematizacdo acerca do carater
dualista da luz.

Encerrada tal problematizacdo, o professor busca que o0s estudantes
oferecam outras interpretacdes da Mecanica Quantica acerca da experiéncia do IMZ.
Nesse momento caracterizamos episédio de EDP1, pois ha construcéo de relacdes

explicativas evidenciados nas falas dos estudantes.

Quadro 21 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

Temoo | Turmo Falas transcritas Tipos de Propédsitos | Indicadores
P pergunta epistémicos de EDP
29:18 - 203 Professor: E ai? Ta bom vamos pro Gltimo entao.
27:28 Dualista-realista. Vocés disseram que... Nossa!
29:29 - . .
5936 204 | Alunos: [Inaudivel]
Professor: E... Dualista-realista vocés falaram que a luz
era as duas coisas a0 mesmo tempo. A interferéncia R
. p . Pergunta Sintetizar
29:37 - acaba sendo o que? Como é que eu explico a e .
) 205 |. . . . 1 exploratéria Problematizar
30:09 interferéncia na dualista? E ai, pessoal? Pra Ultima
. ~ PO sobre o processo Explorar
interpretagdo vocés disseram que a luz era as duas
coisas ao mesmo tempo, onda e particula.
30:09 - . .
3010 206 | Bruna: [Inaudivel]
30:10 - Y .
3012 207 | Professor: N6s pulamos a complementaridade.
30:12 - . .
3014 208 | Bruna: [Inaudivel]
30:14 - Professor: Falou. A gente juntou a ideia do Felipe com o
36_20 209 | que a Bia tinha dito antes da ideia de dividir o féton no Sintetizar
) meio e tal...
30:22 - s S
30:24 210 | Bruna: Féton se dividindo.
30:25 -
: ?
30:26 211 | Professor: Com o que?
30:26 - s - ED1
30:28 212 | Bruna: Féton se dividindo. ED2
Professor: Isso. E depois a colisdo deles foi o que o Perqunta Qualificar
30:28 - Felipe tinha dito aquela hora. E ai? Se ela é as duas gunta o
) 213 . . ~ . exploratéria Sintetizar
30:46 coisas ao mesmo tempo na quarta interpretacdo como & )
. . P ) sobre o processo | Problematizar
gue eu explico a interferéncia? Ela vai se comportar como
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o que?
339044?8 214 | Vitor: Os dois.
30:49 - Professor: Mas a gente nao falou que interferéncia sé Pergunta de Problematizar
] 215 o x
30:52 acontece quando tem onda? problematizacéo Explorar
33905524 216 | Bruna: [Inaudivel]
Professor: Nao, antes, quando a gente teve aquele
problema da interferéncia. Que nao dava pra explicar
como sendo particula simplesmente. Aqui so falou que é
uma particula diferente, ndo € a mesma particula, ndo da
pra pensar a particula como a gente pensava antes da
bolinha, com a massa, se for pensar nessa particula tem
algo que ndo ta certo. Tem que ser uma outra particula
diferente. Mas agora neste caso aqui ele ta dizendo que
ela é onda e particula ao mesmo tempo. Fica em branco
30:55 - ainda? Vamos... Agora ndo anotem, por favor. Eu vou Qualificar
) 217 A . ~ Lo R
32:29 apresentar pra vocés essas quatro interpretacdes. E ai ta Sintetizar

dizendo o seguinte... Se a gente interpretar a luz como
sendo onda, a gente vai explicar a interferéncia, que essa
onda se divide em dois meio fétons no primeiro
semiespelho, ta certo? E eles vdo se recombinar la no
segundo como se fosse uma onda, né? Produzindo a
interferéncia que a gente observa |4, certo? Essa
interpretagdo que a Bia e o Felipe estavam colocando
agora pouco € a interpretacdo pra onda. Se a gente ta

pensando como...

Ao final deste momento, podemos inferir que o professor, através de
perguntas explanatorias sobre processo, busca que o0s estudantes emitam
explicagbes para a experiéncia do interferometro.

Quanto ao propdsito epistémico, além de explorar a visdo dos estudantes, ele
busca sintetizar as argumentacdes para garantir gue os estudantes compreendam a
problematizacéo da interferéncia e o que as diferentes interpretacées oferecem para
explicar o fendbmeno.

No que concerne aos indicadores de EDP, encontramos episodios de ED1, na
medida em que os estudantes discutem ideias e levantam hipoteses para a
construcdo de um plano de trabalho, e episédios de ED2, pois ha trabalho
colaborativo para concretizacao de acgdes, proposicoes e/ou analise de ideias.

Os episddios de ED1 e ED2 ficam evidentes na explicacdo dos estudantes,
que estd baseada na interpretacdo Ondulatéria: Ao final do momento, o professor
garante a problematizacao discutida com os estudantes quando argumenta: “Mas a
gente ndo falou que interferéncia sé acontece quando tem onda?”. Apds garantir que

0s estudantes acompanharam, ele sintetiza e busca sistematizar a explicagao.
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4.1.6 Momento 6 da aula 10: sistematizacéo da explicacdo das quatro linhas

interpretativas para a natureza da luz
O ultimo momento desta aula é marcado pela sistematizacdo da explicacao
das quatro linhas interpretativas para a natureza da luz, tendo inicio no turno 218 e

encerrando no turno 292, somando um total de 74 turnos.

Quadro 22 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

. Tipos de Propoésitos | Indicadores
Tempo | Turno Falas transcritas B
pergunta epistémicos de EDP
32:29 - Beatriz: Foi o que eu falei, o féton é onda.
] 218
32:32
Professor: O féton como sendo uma onda, certo? O féton
€ uma onda e ai vocé tem o qué? Vocé divide ao meio no
32:32 - primeiro semiespelho, quando ele chega no segundo Pergunta de )
32:00 219 [ semiespelho ele se junta novamente e ai a gente tem a problematizagéo Problematizar
interferéncia. Agora, na segunda interpretacao o foton é
uma particula e ai ela ndo se divide nunca, ta certo?
32:55 - Beatriz: Por que uma particula ndo se divide?
) 220
32:58
Professor: N&o. E a menor porcdo que a gente pode ter. Pergunta
8258 - | 551 |Eafneste caso, qual o Gnico foton... Ah... Como é que eu | exploratéria | Problematizar ED1
3311 vou explicar a interferéncia? sobre 0 processo ED2
33:12 - Lucas: Um Unico féton € uma Unica particula...
i 222
33:14
33:14 - Professor: Ahn?
3315 | 228
33:15 - Lucas: Pra um s¢ foton...
33:16 224
33:.17 - 295 Professor: Pra um Unico foton. Explorar
33:18
33:18 - Lucas: Pra um féton é s6 um caminho, mas pra varios
33:22 226 | yoce pode ter mais de um.
33:23 - 297 Professor: Nao entendi.
33:24
33:25 - Lucas: Entdo, mas tem a possibilidade de ter mais de um
33:29 228 | caminho, porque tem mais de um...
33:?9 - 229 Professor: Entdo, um Unico féton segue... Explorar
33:31
33:31 - Lucas: Um caminho...
33:32 230
. Professor: Um caminho. Pra um Unico féton o que Pergunta
33:32 - . . L Explorar
) 231 |acontece? Como é que eu enxergo? Como € que eu exploratéria X
33:37 - . A Problematizar
consigo ver a interferéncia? sobre o processo
33:38 - 232 Lucas: Nao vé, s6 segue um caminho.
33:40
33:40 - Alunos: [inaudivel]
3341 | 238
Professor: Ele vai seguir um Unico caminho, ele vai ta la e
33:41 - 0 que a gente vai ta observando, a gente vai ter mais um. o
3351 234 | Ai ele pode ser refletido ou transmitido passando por 14, Sintetizar
' ta? Mas a gente ndo vai ter...
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ApoGs garantir a sintese dos estudantes acerca da interpretacdo Ondulatoria, o
professor inicia 0 momento com uma nova problematizacdo a partir da interpretacéo
Corpuscular: “Agora, na segunda interpretagdo o foton € uma particula e ai ela ndo
se divide nunca, ta certo?” (turno 218). Tal problematizagdo faz com que os
estudantes percebam que ao abordar um féton como particula, ele ndo se dividira e
a teoria Ondulatéria ndo podera ser aplicada nesse caso.

O estudante Lucas levanta a hipétese de que, se tiver mais de um féton, pode
haver mais de um caminho. Novamente o professor intervém na discusséo (T238),
contornando a situacdo, ou seja, limitando a experiéncia para apenas um féton,

conforme quadro abaixo.

Quadro 23 — Trecho de falas da aula do professor Vicente

Tipos de Propésitos | Indicadores

Tempo | Turno Falas transcritas pergunta epistémicos de EDP

33:51 - Lucas: Professor.
3352 | 23

33:52 - Professor: Oi.
33:53 236

33:54 - Lucas: Colocando ai mais de um féton como particula.
3357 | 2

Professor: Entdo, mais ai pra mais de um a gente pode
explicar como onda ou como particula. Tem varios ali, ai
eu posso pegar o raciocinio que eles fizeram 14 das
colisdes, t4? Dualista realista, o féton ele tem duas partes.
E como se a gente tivesse, pensando 14 na analogia que
vocé tava fazendo agora pouco com a Biologia, vamos
pensar num espermatozoide. Entdo vocé tem la uma
particulazinha e um rabinho |4 que € a onda que ta

33:58 - 238 associada, ta? Na interpretagdo dualista realista, a gente
35:09 tem, entdo, a particula é um surfista que ta viajando numa
onda. Entao tem uma particula que td& caminhando numa
onda, certo? Entdo neste caso a gente tem, né? A luz, ela
€ duas coisas ao mesmo tempo, que era a previsdo de
voceés dois, certo? E ai como é que eu vou explicar a
interferéncia? A onda pode se separar la no semiespelho,
e ai a gente vai ter... Ela vai recombinar depois la na
frente. Eu consigo explicar com a parte onda, né? Do
féton...

Sintetizar

35:10 - Bruna: O féton segue como onda.

3512 | 239 ED2

Professor: Ndo, antes, quando a gente teve aquele
problema da interferéncia. Que ndo dava pra explicar
como sendo particula simplesmente. Aqui sé falou que é
uma particula diferente, ndo € a mesma particula, ndo da
pra pensar a particula como a gente pensava antes da
bolinha, com a massa, se for pensar nessa particula tem
algo que nao ta certo. Tem que ser uma outra particula
240 |diferente. Mas agora neste caso aqui ele ta dizendo que Sintetizar
ela é onda e particula ao mesmo tempo. Fica em branco
ainda? Vamos... Agora ndo anotem, por favor. Eu vou
apresentar pra vocés essas quatro interpretacdes. E ai ta
dizendo o seguinte... Se a gente interpretar a luz como
sendo onda, a gente vai explicar a interferéncia, que essa
onda se divide em dois meio fétons no primeiro
semiespelho, ta certo? E eles vao se recombinar la no

30:55 -
32:30




segundo como se fosse uma onda, né? Produzindo a
interferéncia que a gente observa la, certo? Essa
interpretagcdo que a Bia e o Felipe estavam colocando
agora pouco é a interpretagdo pra onda. Se a gente ta
pensando como...

35:26 - 241 Carlos: Nao ouvi, professor.

35:27

35:27 - Professor: Pra variar, né? Nas ultimas cinco aulas isso

35:32 242 | tem acontecido.

35:32 - Carlos: [Inaudivel]

35:33 243
Professor: Quer que eu lembre? Minha memdéria ta bem.
No LIEA vocé ficou conversando no cantinho l4. Na aula

35:33 - passada eu chamei sua atencao e da Karina que vocés

) 244 A .

35:50 tavam conversando, vocé tava fazendo um desenho, até
entregou pra Bia, ta certo? Essa € a terceira aula, quer
mais duas pra tras? Eu lembro.

35:50 - 245 Carlos: Nao, td bom s6.

35:52

35:53 - Alunos: [Inaudivel]

35:55 246
Professor: Gente, interpretacdo da complementaridade, ta
certo? Voltamos as discussdes que estavam acontecendo
agora pouco, ta? O féton ora vai se manifestar como
onda, ora como particula, ta certo? Mais nunca ao mesmo
tempo. Essa é a diferenca que a gente encontra entre os
dois. Na dualista realista o féton é onda e particula ao
mesmo tempo. Eu tenho uma particula com uma onda
associada. Na interpretacdo da complementaridade, ora é
de um jeito, ora de outro. E ai, vocés dois na hora que
estavam comentando, né? Fizeram essa discusséo. E ai
0 arranjo que a gente tem ali, a gente tem observacdo
como? Como o que? Como onda e quando a gente pde o
detector o que acontece? Ele ta interpretando como
particula, deixa de ter interferéncia. Na hora que a gente

35:56 - 247 tava fazendo la a simulacéo, quando a gente ta Sinteti

) X P ) intetizar
38:12 observando a interferéncia, qual é o comportamento que

eu to eu to vendo ali da complementaridade? Como onda,
certo? Agora, quando eu ponho o detector Ia, o que
acontece? Vai interagir o detector com o foéton que ta
passando. Aquele féton ali vai ter um comportamento de
particula e ai ele é absorvido ali e a gente ndo tem mais a
interferéncia. Agora vocés tém que completar ai o quadro
e tentar encaixar essas quatro afirmacdes pra cada uma
dessas interpretagdes. Olha, “precisando de uma nova
I6gica”. Essa interpretagado, essa frase, se adéqua a qual
dessas interpretacdes? Ondulatéria, corpuscular,
complementaridade... “Quando o féton se divide, quando
o foton decide se é onda ou particula, sé podemos falar
na natureza da luz depois que a gente fizer a medigéo.”

Essa afirmacéo é corpuscular, é dualista...
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ED2

Apoés uma longa sintese das interpretacdes, o professor Vicente esclarece a

atividade proposta:

Agora vocés tém que completar ai o quadro e tentar encaixar essas quatro
afirmacdes pra cada uma dessas interpretacdes. Olha, precisando de uma
nova légica. Essa interpretacdo, essa frase, se adéqua a qual dessas
interpretacdes? Ondulatoéria, corpuscular, complementaridade... Quando o
féton se divide, quando o féton decide se € onda ou particula, sé podemos
falar na natureza da luz depois que a gente fizer a medicdo. Essa afirmacédo

€ corpuscular, é dualista... (T247).




Quadro 24 — Trecho de falas da aula do professor Vicente
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. Tipos de Propésitos | Indicadores
Tempo | Turno Falas transcritas AR
pergunta epistémicos de EDP

38:12 - 248 Bruna: E complementaridade.
38:13
38:13 - Professor: Ahn? N&o, isso vocés sé véao responder pra
3é,21 249 | mim. No papel vocés vao colocar s6 essas questdes que

) tdo. Agora aqui...
38:22 - Beatriz: A segunda é complementaridade.

) 250
38:24

. Professor: Todo mundo concorda que a segunda é Pergunta
38:26 - . > o
38:29 251 | complementaridade? exploratéria Explorar

) sobre o processo
38:29 - Felipe: Sim.
38:30 252
38:30 - Professor: Eu s6 posso falar da natureza da luz depois Pergunta
35‘;,32 253 | que eu fizer a medigao? exploratéria Explorar

' sobre o processo
38:32 - 254 Beatriz: Essa é a terceira.
38:33
38:34 - Alunos: [Inaudivel]
3837 | 2°°
38:37 - Professor: “Nunca um meio foton foi detectado.” Isso é a

) 256 8
38:40 terceira?
38:41 - 257 Vitor: Ele t& perguntando.
38:43

Professor: Oh, nés temos quatro interpretacdes, cada
38:45 - o5g | uUma dessas afirmacOes se refere a uma dessas Problematizar
38:57 interpretagfes. Eu quero que vocés associem essas
frases a essas interpretacdes.

38:57 - 259 Aline: A ultima é dualista. EDP1
38:59 EDP2
38:59 - Felipe: Meio foton é ondulatéria. [Inaudivel}

) 260
39:08
39:10 - 261 Aline: A Ultima é dualista.
39:12

. - . ")
3??92203 262 Professor: A que se referem cada uma delas, vamos 14~ Problematizar
39:24 - Lucas: A 1 é ondulatéria. E uma diferente da outra,

) 263
39:30 professor.
39:30 - Professor: N&o, eu quero saber a que se refere, ndo to .
39:32 264 | +talando que é. Problematizar
39:33 - Lucas: Ah sim.
39:34 265
39:34 - Professor: Eu to falando assim a quais interpretacdes .
39:38 266 | essas afirmacBes se referem. Qualificar
39:38 - Lucas: Entendi.
39:39 267
39:46 - Professor: Um, dois, trés, quatro, certo? Entdo a gente .
3950 268 |iem interpretacao... Problematizar
39:50 - Alunos: Interpretacgéo... dualista... [longa pausa]

) 269
39:52
4‘:)02269 270 Professor: Quais dessas afirmacdes dizem respeito... Problematizar
40:32 - 271 Aline: A Ultima é dualista realista.
40:35
40:35 - Professor: A quarta é dualista realista? E isso?

) 272 Explorar
40:36
40:37 - Aline: E.
40:38 213
40:39 - 274 Alunos: E

40:40
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40:40 - Professor: Mas tem mais alguém aqui que ta dizendo que
40:43 275 | a primeira também é. Explorar
40:50 - Bruna: [Inaudivel]
41:02 216
41:02 - 077 Prof'esslor.: E... gual delas fala sobre, né? Onda e Pergunta de Sistematizar
41:07 particula juntas? sistematizacao
41:08 - Aline: Dualista.
a1:00 | 278
. Professor: E, que ele fala que tem ent&o uma particula
41:10 - . Pergunta de . .
4115 279 | surfando numa onda. Qual que fala sobre isso? sistematizacao Sistematizar
41:16 - 280 Alunos: [Inaudivel] A Ultima.
41:28
50 . - - - —
41.?9 281 Professor: Como é que €? A dois*~ Explorar
41:31
41:32 - 282 Felipe: A dois é complementaridade.
41:34
41:34 - Alunos: A trés é ondulatoria e a um é dualidade.
41:40 283

EDP1
EDP2

Através do longo trecho acima, notamos que o professor conduziu a

discussdo até aqui mediando as respostas dos estudantes, na medida em que

explorava as ideias que iam surgindo ao longo da investigagcdo. Ao final da

discusséo, o professor realiza perguntas de sistematizacdo, problematizando e

explorando a visdo dos estudantes para realizacdo das atividades. Tal processo

garantiu que os estudantes se apropriassem do conhecimento acerca das diferentes

interpretagcbes da Mecanica Quéntica para a natureza da luz, caracterizando
episédios de EDP, sendo casos de EDP1 e EDP2.




Quadro 25 — Trecho de falas da aula do professor Vicente
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Tempo

Turno

Falas transcritas

Tipos de
pergunta

Propdsitos
epistémicos

Indicadores
de EDP

41:41 -
42:56

284

Professor: E isso? E isso, povo? Vamos conferir? “Nunca
um meio foton foi detectado”, ta certo? Pensando na
gente dividir a onda em duas partes, ta certo? Na teoria
corpuscular a gente ndo consegue explicar entdo a gente
precisa de uma légica nova, nao é isso? Pensando como
sendo particula, que ela é invisivel esse tipo de coisa,
entdo eu preciso de uma nova légica pra explicar a
particula, pra explicar essa interferéncia, ta? Pra um
Unico féton a gente ndo conseguiu dar explicacdo. Onda
vazia caminhando, né? Numa particula... A particula
caminhando nessa onda é dualista realista. E esse aqui é
complementar por qué? Porque eu s6 vou ter informacao
da natureza da luz depois de medir. Quando eu to vendo
a luz eu ndo sei se ela é onda ou se ela é particula. Se eu
observo interferéncia eu to me referindo a qué?

Pergunta de
sistematizacao

Problematizar
Explorar
Sistematizar

42:56 -
42:57

285

Beatriz: Onda.

42:57 -
43:00

286

Professor: A onda. Se eu observo efeito fotoelétrico?

Pergunta de
sistematizacao

Sistematizar

43:01 -
43:02

287

Beatriz: Particula.

43:02 -
43.05

288

Bruna: Mas como que ele explica o... [inaudivel]

43:06 -
43:17

289

Professor: Nao explica. O que vai dizer pra essa
interpretacdo é que eu ndo sei qual é a natureza, eu s6
consigo obter informacao disso depois te der feito a
medida.

35:56 -
38:13

290

Professor: Gente, interpretacdo da complementaridade, ta4
certo? Voltamos as discussdes que estavam acontecendo
agora pouco, ta? O féton ora vai se manifestar como
onda, ora como particula, ta4 certo? Mais nunca ao mesmo
tempo. Essa é a diferenga que a gente encontra entre 0s
dois. Na dualista realista o féton € onda e particula ao
mesmo tempo. Eu tenho uma particula com uma onda
associada. Na interpretagdo da complementaridade, ora é
de um jeito, ora de outro. E ai, vocés dois na hora que
estavam comentando, né? Fizeram essa discusséo. E af o
arranjo que a gente tem ali, a gente tem observagéo
como? Como o que? Como onda e quando a gente pde o
detector o que acontece? Ele ta interpretando como
particula, deixa de ter interferéncia. Na hora que a gente
tava fazendo la a simulacéo, quando a gente ta
observando a interferéncia, qual € o comportamento que
eu to eu to vendo ali da complementaridade? Como onda,
certo? Agora, quando eu ponho o detector 14, o que
acontece? Vai interagir o detector com o foéton que ta
passando. Aquele féton ali vai ter um comportamento de
particula e ai ele é absorvido ali e a gente néo tem mais a
interferéncia. Agora vocés tém que completar ai o quadro
e tentar encaixar essas quatro afirmacdes pra cada uma
dessas interpretagdes. Olha, “precisando de uma nova
l6gica”. Essa interpretacao, essa frase, se adéqua a qual
dessas interpretacdes? Ondulatdria, corpuscular,
complementaridade... “Quando o féton se divide, quando
o foton decide se é onda ou particula, sé podemos falar
na natureza da luz depois que a gente fizer a medigdo.”
Essa afirmacéo é corpuscular, é dualista...

Sintetizar

38:12 -
38:14

201

Bruna: E complementaridade.

EDP1
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38:13 -

Professor: Ahn? N&o, isso vocés sé véao responder pra

3822 292 | mim. No papel vocés vao colocar s6 essas questdes que
’ tdo. Agora aqui...
38:22 - Beatriz: A segunda é complementaridade.
) 293
38:25
. Professor: Todo mundo concorda que a segunda é Pergunta
38:26 - . - L
3830 294 | complementaridade? exploratéria Explorar
) sobre o processo
38:29 - Felipe: Sim.
38:31 295
43:52 - 296 Beatriz: Passa as notas.
43:53
43:54 - 297 Karina: Vamos fazer juntos.
43.55
43:55 - Alunos: [Inaudivel]
43.57 298
43:56 - Professor: Agora € a hora de vocés anotarem.
) 299
43:58
43:58 - 300 Aluno: E as notas? [Inaudivel]
44:00
44:01 - Professor: Vou falando as notas enquanto isso? Eu ndo
44:06 301 |tenho as notas do estudo do meio ainda.
44:07 - Alunos: [Inaudivel]
44:09 | 302
Professor: Tem recuperagdo amanha, é o ultimo dia de
44:10- | 444 | recuperacdio amanhd, para aqueles que estdo de
44:18 recuperacio ainda. A prova de recuperacdo é amanha.
44:19 - Alunos: [Inaudivel]
4423 | 304
. Professor: Eu falo e o que vai acontecer... A condigao pra
44:24 - < A P,
) 305 |eu falar é vocés entregarem essa folha ai e tirar PS,
44:30
certo?
44:31 - Lucas: Ta bom.
44:32 306
Professor: Dois, quatro, seis... Olha pessoal, a informagéo
44:40 - 307 |Aueeu consigo passar pra vocés € com nove de doze
44:55 conceitos, ta? Faltam as atividades do estudo do meio

ainda pra passar pra vocés.

EDP1

Como mencionamos anteriormente, o professor, ao final da aula realiza uma

longa fala (turno 290) sistematizando os conceitos discutidos, garantindo que o0s

estudantes compreendam o que foi discutido.
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4.1.7 Breves comentarios acerca da aula 10 ministrada pelo professor Vicente

Na aula do professor Vicente analisada, diversas questdes foram importantes
e as destacaremos a sequir.

Tratando-se do conjunto da aula, o professor Vicente apresentou uma
proposta clara quanto ao objetivo que ele queria cumprir, ficando evidente no seu
modo de conducdo da aula, & medida em que houve a construcdo de uma
investigacdo com os estudantes.

Percebemos que o0s momentos da aula parecem ter garantido o
aprofundamento do nivel de engajamento dos estudantes, pois dentro de cada
momento ocorreram pequenos ciclos de discussdo, com comec¢o, meio e fim, o que
permitiu que o professor detalhasse os conceitos abordados na aula.

A aula inicia-se com a retomada da aula anterior sobre o experimento do IMZ
e das figuras de interferéncia observadas. No inicio do momento, o proposito
epistémico mais recorrente € o retomar, associado com pergunta de dados, pois o
professor visa garantir que os estudantes retomem o0s conceitos abordados na aula
anterior. Em seguida, sem fornecer respostas diretas, o professor explora a visédo
dos estudantes, para entdo, ao final do momento (turno 26), realizar uma pergunta
de problematizacao: “Alguém consegue me explicar por que isso?”.

Essa pergunta vem associada aos propositos epistémicos sintetizar, qualificar
e problematizar e, com essas acdes, o professor Vicente garante que os estudantes
estdo cientes do problema proposto e participando da discussao, explicitados nos
episédios de ED1 e ED2, permitindo assim aprofunda-lo, como observado no
segundo momento.

Em seguida, o professor Vicente inicia o segundo momento retomando,
sintetizando e qualificando conceitos, conduzindo esse processo explorando as
explicacbes dadas pelos estudantes acerca dos conceitos. Entdo ele realiza uma
pergunta explanatéria sobre o processo e, com isso, evidenciamos na aula que
ocorre discussdo sobre sofisticacao de ideias e construgéo de relacdes explicativas
(EDP1).

No inicio do momento 3, apOs construir um entendimento com os estudantes
sobre a interferéncia da experiéncia com as figuras formadas, ele problematiza um

novo levantamento (turno 69): “Como é que eu explico, se eu pensar que a luz é
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uma particula e o féton é uma particula, como € que eu explico a interferéncia pra
um unico féton? Entéo, é isso que a mecanica quantica vai tentar conversar com a
gente”.

Com isso, por meio de perguntas de problematizacdo, o professor busca
construir com os estudantes um “novo conhecimento”, ou seja, ele pretende
demonstrar que ha um problema da interferéncia para um unico féton e que precisa
ser explicado. O nivel de engajamento novamente cai, pois ha um novo problema
que precisa ser discutido com os estudantes, ndo sendo possivel haver construcdes
explicativas naquele momento.

ApoOs reconhecerem o0 novo problema, os estudantes levantam diversas
hip6teses sobre o fendmeno ao discutir sobre ideias de modo colaborativo,
buscando concretiza-las, o que caracteriza episodios de ED1 e ED2.

Em seguida, no momento 4, o professor apresenta as 4 Interpretacfes da
Mecanica Quantica. Tal apresentacdo constitui para os estudantes uma solucao para
o problema apresentado nho momento 3, uma vez que eles identificam que ha um
problema para a explicacdo da experiéncia do IMZ e que a Mecéanica Quantica
apresenta algumas interpretacdes, ou seja, essas explicacbes comecam a fazer
sentido para os estudantes.

O tipo de pergunta mais recorrente nesse momento é a de pergunta
explanatéria sobre processo, e percebemos episédios de EDP1 na discussao dos
estudantes sobre sofisticacdo de ideais e a construgcao por parte deles de relagdes
explicativas e EDP2, quando ha trabalho coletivo na construcdo da explicacdo, bem
como o reconhecimento de limites nas suas aplicacoes.

No quinto momento, o professor busca explorar as ideias dos estudantes
sobre as quatro interpretagcdes da Mecanica Quantica, com o intuito de auxiliar na
explicacéo acerca da experiéncia do interferdmetro discutida ao longo da aula. E um
momento em que o professor Vicente busca que os estudantes analisem as quatro
interpretacbes da Mecéanica Quéntica para o comportamento da luz. Mesmo
apresentando EDP1, os indicadores de engajamento mais encontrados foram o ED1
e ED2, pois os estudantes ainda estdo buscando associar as quatro interpretacbes
com os fenbmenos discutidos anteriormente.

ApoOs as explicagbes dos estudantes, o professor inicia 0 sexto momento

explorando com os estudantes pergunta explanatéria sobre processo, garantindo
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gue os estudantes correlacionem cada fenbmeno observado com uma interpretacéao
apresentada para a natureza da luz.

Neste mesmo momento, ao final da aula, observamos diversas perguntas de
sistematizacao, feitas pelo professor, com o intuito de que os estudantes apliquem o
conceito compreendido em outros contextos, prevejam explicacbes em situacdes
diferentes da apresentada pelo problema, levando-os a raciocinarem sobre o
assunto e a construirem o modelo para explicar o fenbmeno estudado. Tais acdes
permitiram aos estudantes a apropriacdo do conhecimento acerca das diferentes
interpretacbes da Mecanica Quantica sobre a natureza da luz, caracterizando
episodios de EDP, sendo casos de EDP1 e EDP2.
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4.2 Andlise da aula 10 ministrada pelo professor Romero

Abaixo, apresentamos a andlise da aula do professor Romero por meio dos
momentos identificados e descritos como:

1. Exploracéo do carater dual da luz;

2. O efeito fotoelétrico e o problema da interferéncia para um Unico féton no
interferdmetro;

3. As guatro interpretacfes da Mecanica Quantica;

4. Nova retomada do IMZ;

5. Explicagcédo por parte dos estudantes sobre as quatro interpretacbes da
Mecéanica Quantica;

6. Sistematizacdo das quatro interpretacdes através dos SENTIDOS DAS
COISAS.

4.2.1 Momento 1 da aula 10: a exploracao do carater dual da luz

O momento 1 dessa aula caracteriza-se entre os turnos 1 e 110, quando o

professor e estudantes abordam alguns fendmenos Opticos e o professor

problematiza o carater dual da luz.

Quadro 26 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Tipos de Propésitos | Indicadores

Tempo | Turno Falas transcritas pergunta epistémicos de EDP

Professor: [...] da Teoria Ondulatéria da Luz. E, entdo,
tinha uma teoria pra luz. Essa teoria dizia que a luz se
comportava como uma onda e a partir da experiéncia do
efeito fotoelétrico, da explicagao do efeito fotoelétrico por
Einstein, essa teoria sobre as ondas, da luz se
comportando como onda, ela foi questionada. Poxa, mas
se o efeito fotoelétrico é assim, é explicado assim, na
teoria da luz como onda deve ter algum problema ou
entdo a experiéncia tem problema. Como néo se

1 encontrou problema na experiéncia, a experiéncia até
aguele momento estava correta, o problema deveria estar
na teoria. Bom, e ai qual que é a diferenca entre uma
coisa que é onda e particula? Porque existiram fisicos e
fildsofos, uns defendiam que a luz era particula e outros
defendiam que a luz era onda. Entéo qual a diferenca
béasica entre uma e a outra? A onda consegue transportar
energia sem o transporte de matéria. (interrupgéo para o
professor assinar uma documentacgéo) A particula
transporta energia e transporta matéria. Quando vocé

0:00 -
3:12

Pergunta sobre

dados Retomar ED1
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manda uma carta, 0 que é a carta em si? O papel é a
matéria e se vocé considerar o transporte da matéria seria
a carta, agora se vocé quer transportar a energia, a
energia é a informacgédo que esta contida na carta. Ta?
Vocé ndo consegue pegar ha mao, segurar a informacao.
Entdo estéa escrito |&: Eu te amo, vocé foi embora de casa,
ndo sei 0 qué, ndo sei o0 qué... né? Entdo essa informacéo
0 carteiro ndo consegue levar. O que ele consegue levar é
a matéria. Outra coisa, a transferéncia, vocé consegue
localizar razoavelmente bem as particulas. Entdo quando
eu falo assim: a particula esta na rua tal, nimero tal, a
onda ndo. A onda vocé ndo consegue localizar. Ndo
consegue dizer com certeza aonde ela esta. E... entdo
alguns fenémenos podem ser explicados pelo modelo
ondulatério e pelo modelo corpuscular. Ta? Outros
fendbmenos ndo podem ser explicados e ai tem essa
tabela que eu ja tinha mostrado.

3:12 -
5:37

Professor: Entdo por exemplo, cinco fendmenos: o
fendmeno da reflexdo, da refragdo, interferéncia, difragdo
e efeito fotoelétrico. O primeiro fendbmeno da reflex&o o
modelo ondulatério explica e o corpuscular explica. Entdo
se soO existisse a reflexdo, vocé poderia dizer que a onda
€ luz, desculpa, que a luz € uma onda ou que a luz é um
corpusculo, Ta? O fenbmeno da refracdo, que é o
segundo embaixo da reflexdo, o0 modelo ondulatério
explica e o corpuscular explica. Entdo se tivesse s6 o
fendmeno da refragdo e da reflexdo, vocé ndo saberia
dizer se a luz é onda ou se a luz é particula. Tanto faz
uma ou outra pra explicar. Agora a interferéncia. O
modelo ondulatério explica a interferéncia. O corpuscular
ndo explica. Entdo como a gente conhece a interferéncia
da luz, vocé ja nao consegue utilizar o modelo
corpuscular. Nesse caso aqui, 0 que vocé tem que fazer,
vocé tem que pegar e falar: bom, como as particulas nédo
conseguem explicar, obviamente, eu quero acreditar que
a onda, que a luz é uma onda. Outro fendmeno é o da
difracdo. Entdo um modelo ondulatério explica a difracao
luminosa, da luz. O modelo corpuscular ndo explica. Se a
gente considerasse s0 esses quatro fendmenos (reflexao,
refracdo, interferéncia e difracdo) nds seriamos levados a
acreditar qual a luz é uma onda. Ta. Por qué? Todos
esses fendmenos, o modelo ondulatério explica. O
modelo corpuscular explica os dois primeiros e ndo
explica os dois ultimos. Né, entdo a interferéncia e a
difragdo ndo explica. Ai veio o Albert Einstein e fez a
experiéncia e que que se percebe, se percebe que o
efeito fotoelétrico ndo é explicado pelo modelo
ondulatério. Mas é explicado pelo modelo corpuscular. E
ai tem um problema. O problema é o seguinte: a partir de
entdo, a partir do Einstein, a luz € uma onda, explica
bastante coisa, s6 que nao explica esse, ou a luz é uma
particula? Né, porque se for particula, ela tem que
explicar tudo, se for onda, tem que explicar tudo também.

Pergunta de
problematiza¢éo

Retomar

5:37 -
5:39

Vitéria: T4, entdo ndo é uma nem outra.

5:39 -
5:40

Professor: Por que?

Explorar

5:40 -
5:42

Vitéria: Porque nenhuma das duas explica
completamente.

5:43 -
5:53

Professor: Entdo, pode ser, vocé tem toda razdo, pode
ndo ser uma e pode ndo ser outra também. Vocés
lembram daquela brincadeira da caixinha? [O professor
remete a atividades anteriores].

Pergunta sobre
dados

Qualificar
Retomar

5:53 -
5:54

Turma: Uhum.

ED1
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Por meio do propoésito epistémico retomar, o professor Romero relembra
alguns fendbmenos fisicos discutidos nas aulas anteriores, como a reflexdo e a
refracdo de ondas. O professor Romero termina a sua fala inicial com a seguinte
pergunta de problematizacdo (T2): “O problema é o seguinte: a partir de entdo, a
partir do Einstein, a luz € uma onda, explica bastante coisa, s6 que néo explica esse,
ou a luz é uma particula? Né, porque se for particula, ela tem que explicar tudo, se
for onda, tem que explicar tudo tambéem?”.

A estudante Vitoria (T3) levanta a hipotese de que pode ndo ser nenhuma das
explicacbes. O professor Romero (T4) explora a hipotese de Vitoria, a qual percebe
que existe um problema sobre a teoria da luz (T5): “Porque nenhuma das duas
explica completamente”. Nesse trecho, caracterizamos episédio de ED1, pois a
estudante Vitéria busca hipGteses para a construcdo de um plano de trabalho.
Entdo, o professor conduz a discussao remetendo a atividades anteriores realizadas

pelos estudantes, discutindo a existéncia do elétron.

Quadro 27 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Temoo | Tumo Falas transcritas Tipos de Propésitos | Indicadores
P pergunta epistémicos de EDP
. Professor: Na aula de Quimica, vocés ja ouviram falar do
5:56 - . . ~ Pergunta de .
; 8 atomo... do elétron etc. [Pausa] Vocés acham que o —_~ | Problematizar
6:07 < . problematizacéo
elétron existe? [pausa]
6:12 - Alice: Deve existir, sé que eu nunca Vvi.
. 9
6:14
6:14 - 10 Professor: Entdo...
6:15
6:15 - Alice: Nos livros de Quimica falam...
) 11
6:20
-0 - ; = - —
6.?0 12 Professor: Por que vocés acham que o elétron existe? Pergunta sobre Problematizar
6:22 dados
6:23 - Alice: Porque nos... Encontraram... Nos ensinaram
627 | 3
6:27 - 14 Vitéria: Os estudos mostram uma teoria sobre ele. Que é
6:30 aceitavel.
Professor: Eu vou mudar a pergunta. Vocés fizeram a
6:31 - 15 caixinha, vocés brincaram com a caixinha. L& na caixinha, | Pergunta sobre Retomar ED1
6:43 alguém chegou a ver a parte de dentro da caixinha? S6 a dados ED2
parte interna?
6:43- Vitéria: Ndo
6:44 16
. Professor: [Apontando para um aluno] Vocé abriu, vocé
6:44 - . P . Pergunta sobre
. 17 deve ter aberto né? Vocé é meio malandrinho, deve ter Retomar
6:50 g X dados
aberto a caixinha. [Risos]
6:50 - Jaime: O pessoal daqui tentou...
; 18
6:56
6:57 - Professor: Entdo, mas como é que vocé sabe o que tem Pergunta sobre
) 19 . Retomar
7:00 la dentro? dados
7:00 - Jaime: Eu tentei descobrir, ué. A Débora...
. 20
7:02
7:03 - Professor: Mas vocé viu o que tinha la dentro? Pergunta sobre
) 21 Retomar
7:05 dados
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7:05 - 29 Vitéria e Jaime: N&o.
7:06
7:06 - Professor: Como é que vocé chega e fala assim 6: aqui Pergunta de .
) 23 - . ) R Problematizar
7:12 dentro tem isso, isso, isso. Sem olhar? problematizacdo
7:12 - o Vitéria: Em teoria sim.
7:14
7:16 - Jaime: Malandrinho, olha as ideias. [Inaudivel]
7:20 25
Professor: Entdo, vocés ndo queriam uma ideia sobre
aquilo? Agora olha o que é, mostra o dedinho seu pra
7:20 - 26 sala. [Professor solicita ao Jaime e este mostra]. Agora Problematizar
7:45 mostra a pontinha do dedinho pra sala. [Jaime segura a
ponta do dedo]. Agora mostra o biquinho do dedinho.
Agora mostra cinco células ai.
7:46 - 27 Jaime: Nao da professor.
7:47
7:47 - Professor: Por que ndo da? Pergunta de
7:48 28 problematizacdo Explorar
7:48 - 29 Jaime: Porque eu ndo consigo ver. ED1
7:49 ED2
7:f19 - 30 P[ofessor: Agora mostra um atomo que ta dentro dessa Problematizar
7:52 célula.
7:52 - Jaime: Nossa.
7:53 31
7:.55 - 32 Pr_ofessor: A |cje|ai e essa. Como é eu vocé explica uma Pergunta de~ Problematizar
7:58 coisa que vocé nao ta vendo? problematizacdo
8:00 - 33 Jaime: Nao sei.
8:01
8:92 - 34 Pr_of_essor: Como é que vocé explica a parte de dentro da Pergunta de~ Retomar
8:05 caixinha? problematizacdo
8:05 - Jaime: Ah, eu meio que eu deduzi né?
. 35
8:08
880180 36 Professor: Vocé deduziu. Qualificar
8:09 - Jaime. O que eu achei que tinha.
g12 | 37

Com a problematizacdo proposta aos estudantes (de que € necessario haver
alguma teoria para explicar o comportamento dual da luz — onda e particula), o
professor Romero discute sobre a existéncia do elétron, utilizando como exemplo
outra problematizacéo (T8): “Vocés acham que o elétron existe?”.

Utilizando de pergunta sobre dados e com o propdsito epistémico retomar, o
professor Romero resgata conceitos das aulas passadas. O intuito do professor,
como podemos perceber do turno 1 ao turno 32, € debater e problematizar com os
estudantes a seguinte questao: “Como é que vocé explica uma coisa que vocé nao
ta vendo?”.

Essas acoes realizadas pelo professor, incentivaram 0s estudantes a
responderem questdes acerca do tema. Por essas falas, classificamos episodios de
ED1, pois os estudantes estdo discutindo sobre as perguntas realizadas pelo
professor e ED2, pois Alice, Jaime e Vitdria estao trabalhando de forma colaborativa

para a concretizacdo de agles, proposicoes e analise de ideias.
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. Tipos de Propésitos Indicadores
Tempo | Turno Falas transcritas S
pergunta epistémicos de EDP
8:13 - Professor: Entédo a pergunta é: como é que vocé sabe se Pergunta de
I 38 . p . . ~ Retomar
8:16 a luz é uma onda ou é uma particula? problematizacdo
8:18 - Jaime: Eu néo sei. Eles dizem por teoria deles.
. 39
8:22
59 . 2
8.?2 20 Professor: Eles quem® Explorar
8:23
8:24 - a1 Jaime: Os cientistas.
8:26
8:27 - Professor: Entédo, mas pra chegar na teoria como é que Pergunta de
) 42 ) . R Explorar
8:30 eles fazem? Como é gue eles constroem essa teoria? problematizacdo
8:31 - 43 Alice: Por experiéncia.
8:32
Professor: Essa teoria... Exatamente. Uma das coisas é a
experiéncia. Né? Por que se vocé ndo tem acesso, como
€ que vocé vai ver. Entdo é uma caixa preta isso dai na
8:33 - verdade. E é uma caixa que como se fosse a caixinha que Qualificar /
. 44 A S - e
9:03 vocé faz um monte de experiéncia e acredita que deve ser Sintetizar
isso ou aquilo, mas vocé ndo vé. Né? Eai é o que a
Vitéria fala: ou € uma coisa ou é outra. Ou ndo é nenhuma
das duas.
9:03 - Vitéria: Pelo que eu deduzo n&o é nenhuma.
. 45
9:05
. Professor: Entdo, 0 que vocés imaginam que possa ser?
9‘95 ) 46 | Vocés conseguem imaginar alguma coisa? Tem que Pergunta de~ Problematizar
9:12 : problematizacdo
explicar tudo.
9:12 - a7 Jaime: Entdo ndo € nem uma nem outra. ED1
9:14 ED2
9:14 - 48 Professor: Entao, mas ai...
9:15
Vitéria: N&o... ou ela pode ter um pouco de cada. Porque
9:15 - a9 |Que igual o sistema ondulatério eu acredito que ela tenha
9:27 a capacidade de se transpassar por ondas, porém a sua
caracteristica pode ser em particulas.
9:27 - 50 Jaime: Entdo vocé teria o efeito ondulatério? Porque tem
9:34 explicacbes que os...
Professor: E, olha, pode ser. Pode ser o ondulatério
porque explica mais do que o outro. S6 que se for onda
tem que explicar também o efeito fotoelétrico. Agora olha
0 que a Aluna 1 esté falando, ndo sei se vocé entendeu. Perqunta
9:35 - Ela falou o seguinte: pode ser [Inaudivel] ou pode ser gunia Sintetizar /
] 51 explanatoria
10:08 homem. Ou pode ser homem ou pode ser mulher. Ou Explorar
. . . sobre processos
pode ser [Inaudivel] e pode ser... O que ela ta falando é
isso, se eu entendi. Entdo é assim, pode ser onda e pode
ser particula. Pode ser que uma hora seja uma coisa e
outra hora seja outra, ndo € isso que vocé falou?
Vitéria: E mais ou menos isso porque num certo ponto ela
10:08 - tem particulas, mas ela também tem as caracteristicas de
) 52 . o - .
10:20 onda. Entao é uma espécie de uma mistura né, para se
formar um conjunto e emitir o que ela emite.
. Professor: Vocé entendeu? [Referindo-se ao Jaime] Pergunta
10:21 - o
. 53 explanatoria Explorar
10:22
sobre processos
10:23 - 54 Jaime: Entendi mais ou menaos, explica ai de novo pra
10:25 mim. [Referindo-se a Vitoria]
Vitéria: Tipo assim, é... As ondas, elas explicam uma certa
parte. Entdo quer dizer que ela pode ser até certa parte
10:26 - ela pode ser onda, porém ela pode conter particulas para
) 55
10:52 poder se... Que nem a luz, para gente poder ter essa
quantidade de luminéncia, ela pode ter uma mistura entre
as ondas pra luz se emitir, porém particulas.
10:54 - 56 | Alice: Isso é possivel?
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10:55
1056 - . Professor: Vocé entendeu? [Referindo-se ao Vitoria] e;?;%:?é?ia £ olorar ED1
10:57 P P ED2
sobre Processos
. Alice: Sim mas sera que isso é possivel? Uma coisa
10:58 - . .
1105 58 de_lxar qe ser outra por um tempo, e ser duas coisas numa
' coisa s0?
11:05 - 59 Jaime: Como se fosse uma fuséo né?
11.07
Vitéria: Porque é a mesma coisa quando vocé coloca um
copo d"agua limpa, vocé coloca sal e agua, eles nédo se
11:07 - juntam... E viram um sé? Entdo é a mesma coisa. Eles
11',32 60 podem se juntar e virar um sé. Muda que nem, no caso do
: sal, agUcar e agua, se juntam e vira uma espécie de soro
caseiro. A mesma coisa da luz, se a gente misturar pode
ser a luz que a gente obtém.
11:33 - Jaime: Entdo, mas se misturar ele pode formar outra
, 61 ,
11:37 colsa.

Nos turnos acima apresentados, o professor Romero retoma o problema
proposto na sua primeira fala: “luz € onda ou particula?”. O estudante Jaime (T47) se
apoia na ideia da colega Vitoria e diz que ndo é nem uma nem outra. Nesse trecho,
em especial, os estudantes Jaime e Vitdria estdo debatendo sobre as hipéteses
acerca do comportamento dual da luz. Apesar da fala do estudante Jaime ser
interrompida pelo professor Romero no turno 51, sintetizando a ideia dos
estudantes, ele busca explorar mais essa discussao, como podemos perceber na
pergunta de confirmacao: “... ndo é isso que vocé falou?”.

Os estudantes Jaime e Vitéria continuam participando da discussao acerca do
carater dual da luz, e Alice (turno 56) também participa ao fazer o seguinte
questionamento: “Isso é possivel?”. Por essas falas, identificamos episédios de ED1
e ED2 a medida em que ha trabalho colaborativo para concretizacdo de acoes,
proposices e/ou andlise de ideias. Notamos aqui que 0s estudantes percebem a
inconsisténcia da teoria e buscam uma explicacédo para os fenbmenos observados.

Quadro 29 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Tempo | Turno Falas transcritas Tipos de Pr_opAc')si_tos Indicadores

pergunta epistémicos de EDP

Professor: Entéo, ela ja existe essa outra coisa. O
problema é que a gente cria teorias acreditando que é
daquele jeito. Pra demonstrar o que ja existe. Bom, vocé
fez a experiéncia, eu digo os cientistas, ndo sdo vocés.
Os cientistas fizeram experiéncias que falaram 6: a

11:38 - 62 reflexdo da pra explicar pelos dois, a refracao etc. Entao Sinteti

. . L. . Intetizar
12:49 nesse caso o modelo, a luz € um modelo ondulatério, né?

E aqui quando o Albert Einstein fez a experiéncia do
efeito fotoelétrico ele também acreditava que era o
modelo ondulatorio. Ai ele percebeu que aquele modelo
ndo explicava e tentou explicar com o outro. Né? O que
gue é legal aqui, é legal a gente pegar, o que o Einstein
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sugere? Ele sugere o seguinte: entdo a luz na verdade
ela aqui pode ser onda e pode ser particula. Né? Nesse
caso. Quer dizer, ela pode ser as duas coisas e pode ndo
ser nada. E que nem uma pessoa, tem gente que nao sei
se voceés ja perceberam, quando vocé olha pra pessoa,
tem cara que anda com o cabelo grande, n&o sei se
VOCés ja viu isso dai, Débora?

12:50 - .
. ?
1251 63 Débora: Um homem?
Professor: E, homem. Seria, eu ndo sei se é do sexo
masculino seria, ndo sei se € do masculino ou feminino. E
12:51 - 64 quantas vezes la no shopping, ndo se se vocés ja foram Pergunta sobre
13:17 para o shopping. [Inaudivel] Tem cara que vocé sabe que dados
€ metaleiro. Mas tem uns caras, mas as vezes vocé olha
um cara de longe e ai vocé néo sabe definir direito.
11331179 65 | Caio: Perigoso, hein professor? [Risos]
o0 Professor: E perigoso. Ai vocé pega e olha o cara e ele
1133,2300 66 | entra no banheiro dos homens. O que vocé imagina que Pergg;(tj%:obre
' seja? [Apontando para o Caio]
13:31 - -
13:32 67 Caio: Um homem.
13:33 - N
13:35 68 | Jaime: Depende, e se for...
Professor: Ai vocé pega e vai na lanchonete e vocé vé
13:35 - um outro cara parecido com aquele, muito parecido, ndo Pergunta sobre
) 69 . b . .
13:49 € 0 mesmo, mas é parecido. Cabelo longo e tal, ai entra dados
no banheiro das mulheres. O que que vocé...
13:50 - -
1351 70 Caio: Uma mulher.
13:51 - o .
1352 71 | Jaime: Indeciso
13:52 - i )
1354 72 | Vitoria: Nao entra no banheiro das mulheres.
1355 - Professor: Ai quan_do sai vocé percebe que ?quele_carall‘ Pergunta sobre
; 73 que saiu do banheiro das mulheres tem um "voluminho”,
14:02 A X dados
0 que vocé acha? [Apontando para o Caio]
14:083 - L . .
14:04 74 | Caio: E complicado. [Risos]
14:09 - 75 Professor: Ai vocé fala: aquele cara € homem ou mulher? | Pergunta sobre
14:13 Como € que vocé faz pra saber? dados
14:13 - o .
1414 76 Vitéria: Nenhum dos dois.
14:15 - . .
14-16 77 Jaime: Pode ser hermafrodita.
Professor: Pode ser. Ou pode ser também, se vocé ficar
. um pouco mais atento vocé fala assim: cara, mas ndo €
14:17 - . . PO . Pergunta sobre
1434 78 possivel. Ai voce vai la olhar e percebe que o banheiro dados
' dos homens esta fechado. Fechado para balanco. O que
gue vocé imagina? O cara é homem ou mulher?
14:35 - o ~ . .
14:37 79 | Jaime: Entdo necessitamos de algo ali.
14:?’8 ) 80 Professor: Nesse caso € homem ou mulher? Pergunta sobre
14:40 dados
14:40 - L
14:41 81 Vitéria: Homem.
Professor: Se o cara anterior, 0 outro, que também tinha
14:41 - 82 cabelo, vocé ndo sabia se era homem ou se era mulher. Pergunta sobre
14:58 Ai vocé vai |4, se vocé fizesse a mesma coisa antes e dados

vocé percebesse que o banheiro das mulheres estivesse
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fechado, o anterior seria homem ou mulher? O primeiro
gue eu dei o exemplo?
1144‘:3589' 83 | Vitéria: Mulher.
Professor: Mulher né? Porque o banheiro das mulheres
estaria fechado. Vocés estédo entendendo como que é o
negocio, vocé imagina o que ele é, pelo comportamento
que ele tem. A mesma coisa aqui para a luz. [Professor
aponta para a projec¢ao] vocé imagina que é onda, pelo
comportamento, pelo fendmeno, ou vocé imagina que é
corpusculo pelo comportamento. Até uma hora que vocé
nao consegue mais explicar. Essa é a ideia. Entdo o que
vocé faz: vocé faz outras experiéncias, entdo vocé pega
la, por exemplo, chama o Fabio, e fala assim: Fabio, a
gente ndo consegue saber se aquele cara € homem ou
14:59 - 84 mulher. A gente ndo consegue nem chegar no banheiro. Pergunta sobre
16:23 Se a gente percebe que o banheiro esta fechado, legal, o dados
cara deve ser homem, mas vocé ndo consegue descobrir
isso, s6 consegue descobrir depois. Mas vamos supor,
Fabio, que vocé esta de costas, e esta o seu sobrinho
pequenininho, coleguinha seu, filho da sua namorada, ai
fala "nossa papai, aguele homem entrou no banheiro das
mulheres, o senhor ndo pode descobrir se ele € homem
ou mulher?" Vocé néo pode, vocé ndo que enxergar, "ah,
pede pra ele vir aqui". Seu filho, o cara que vocé vai
adotar, ai vocé fala: "faz favor, venha aqui". Quando o
cara chegar, vocé quer saber se ele € homem ou mulher
sem olhar, como é que vocé faz?
11662;’4 85 | Jaime: Olho pro pé. [risos]
16:25 - 86 Professor: Sem olhar, vocé nao vai olhar. Qual é o Pergunta sobre
16:31 sentido que vocé usa? O cara chegou do seu lado. dados
11661):3312_ 87 | Vitéria: A voz.
11663324 88 Professor: A voz é uma coisa.
1166?’;5' 89 | Jaime: A Audicio.
16:35 - Professor: Exatamente. Qual é o outro? Para descobrir se | Pergunta sobre
. 90 . .
16:39 € homem ou se é mulher? dados
16:43 - . -
16:46 91 Jaime: Passo a m&o no rosto para ver se tem barba.

No turno 62, o professor afirma que, antigamente, acreditava-se que a luz era

explicada como um fendmeno puramente ondulatdrio. Em seguida, ele cita que

Albert Einstein “fez a experiéncia do efeito fotoelétrico” e percebe que o modelo

ondulatorio ndo dava conta de explicar o fendbmeno. Entéo ele afirma que Einstein

‘sugere 0 seguinte: entdo a luz na verdade ela aqui pode ser onda e pode ser

particula... né? Nesse caso. Quer dizer, ela pode ser as duas coisas e pode nao ser

nada”.

A partir dai, o professor busca fazer uma analogia do carater dual da luz

(onda e particula) com géneros (masculino e feminino). Essa analogia tem inicio no

final do turno 62: “E que nem uma pessoa, tem gente que ndo sei se vocés ja
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perceberam, quando vocé olha pra pessoa, tem cara que anda com o cabelo
grande, n&o sei se vocés ja viu isso dai, Débora?”.

Para ilustrar a analogia, o professor exemplifica com caracteristicas fisicas
como, por exemplo, o comprimento dos cabelos: se possui cabelo comprido é
mulher e se possui cabelo curto € homem, além da comparacdo entre banheiros,
como no turno 66: “Ai vocé pega e olha o cara e ele entra no banheiro dos homens.
O que vocé imagina que seja?”, o estudante Caio responde entdo que a pessoa no
caso é do sexo masculino (T67) e em seguida o professor pergunta (T68): “Ai vocé
pega e vai na lanchonete e vocé vé um outro cara parecido com aquele, muito
parecido, ndo € o mesmo, mas é parecido. Cabelo longo e tal, ai entra no banheiro
das mulheres.”.

Esse tipo de analogia parece implicar em respostas binarias, pois o0s
estudantes podem inferir que se a pessoa € homem ou mulher, por analogia, a luz
pode ser ou onda ou particula, o que acaba comprometendo o objetivo da aula:
discutir o carater dual da natureza da luz. Essa discussao prolonga-se até o turno
91. Embora o professor realize pergunta sobre dados, néo identificamos propdsitos
epistémicos nesse trecho, pois ndo houve situacdes em gue ocorresse a promocao
da argumentacao por parte dos estudantes.

Quanto aos indicadores de EDP, notamos episodios de E1 e E2, pois
acreditamos que, mesmo fora do contexto, ocorre uma discussao sobre o tema e ha
trabalho colaborativo. Notamos que os estudantes estdo engajados na aula, mas o
nivel de engajamento € baixo, pois o professor Romero ndo oferece oportunidades
para a explicitacdo de ideias por alunos, o que, em consequéncia, implica na
inexisténcia de situacdes em que se possa explorar a visdo dos estudantes sobre a

discusséao proposta com relacédo a inconsisténcia na teoria.

Quadro 29 — Trecho de falas da aula do professor Romero

. Tipos de Propésitos | Indicadores
Tempo | Turno Falas transcritas o
pergunta epistémicos de EDP

16:46 - . p . . .
16:48 92 Professor: Beleza. Ai o cara & meio hermafrodita.
16:49 - L ~ . .
16:51 93 Jaime: Ah, eu ndo ponho a méo néo. [risos] £1
16:54 - N o Pergunta sobre E2

: ?
16:57 94 Professor: Mas vocé néo faz uma experiéncia® dados
16:57 - L
1658 95 Jaime: E.
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16:57 - Professor: Uma delas é a voz. O outro qual que é? Que Pergunta sobre
) 96 A .
17:00 vocé esté usando? dados
17:02 - -
17:03 97 Jaime: O tato.
17:03 - .
17:04 98 Professor: O tato.
17:04 - o
17:05 99 Juliana: E.
17:06 - . o x o T p
17-08 100 | Professor: Vocé vai por a mao no cara né? [inaudivel].
17:10 - . . .
: 2
1712 101 | Alice: O que é hermafrodita?
17:;2 i 102 | Vitéria: Pessoas que tem os dois sexos.
17:14
17:13 - . .
1714 103 | Professor: Tem os dois sexos.
17:14 - . .
: 2
17-15 104 | Alice: Como assim?
. Professor: Tem o nariz e orelha juntos. [risos] O, beleza.
17:15 - ~ R L
1723 105 |Entdoo negacio e fazer as duas experiéncias. Eu vou
) mostrar aquli...
17:21 - .
: ?
17:92 106 | Alice: Como?
17:22 - e s
17:95 107 | Vitéria: Os dois 6rgdos reprodutores. Pronto.
17:25 - .
: ?
1726 108 | Alice: Como?
17:27 - o .
1729 109 | Vitéria: Nascendo né? Se eles nasceram, acabou.
17:30 - Professor: Depois no final a gente volta pra isso dai. Eu
17.'36 110 |vou mostrar aqui um video que fala sobre o efeito Problematizar

fotoelétrico.

dual da natureza da luz, o professor (T92) afirma que a pessoa pode ser
hermafrodita. Isso parecer ter trazido mais confusdo do que esclarecimentos para a
discussdo, o que fica evidente no turno 101, com a pergunta da aluna Vitéria: “o que
é ser hermafrodita?”. Esta discusséo encerra-se no turno 110, quando o professor a
interrompe para apresentar um video sobre o efeito fotoelétrico, com o intuito de

problematizar o carater ondulatério da luz. Novamente, evidenciamos episédios de

El e E2, pois ocorre discussédo sobre o tema e ha trabalho colaborativo.

Ainda na continuidade do uso da analogia, na tentativa de evidenciar o carater
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4.2.2 Momento 1 da aula 10: o efeito fotoelétrico e o problema da interferéncia

para um unico foton no interferémetro

Identificamos como o momento 2 as discussées que ocorreram entre 0S

turnos 111 e 134. Caracteriza-se pela intencdo do professor em mostrar aos

estudantes que o experimento do efeito fotoelétrico comprova o carater corpuscular

da luz, buscando explorar o problema de outra forma, através de um video.

Quadro 30 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Temoo | Tumo Falas transcritas Tipos de Propésitos | Indicadores
P pergunta epistémicos de EDP
el
: [Inicio do video -
https://www.youtube.com/watch?v=2vyOWsz R-g]
] Professor: Bom, na verdade vocés ja sabem entdo da
26'49 " | 112 |onde comeca a Mecanica Quantica. Tem alguma| Perguntasobre | o . tizar
26:57 coincidéncia do que vocés falaram ai que apareceu no dados
video?
26:58 -
27:02 113 Vitéria: Tem sim, a mistura das duas. Da onda... ED1
27:02 -
27:.07 114 Caio: [Inaudivel]
27:07 - 115 Pergunta sobre Explorar
27:09 Professor: Tem alguma coincidéncia ou ndo? dados p
27:10 - Vitéria: Sim, entre as ondas e as particulas. Ele nado disse
2718 116 | particularmente em particulas, mas ele disse na forma de

elétrons.
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27:20 -
29:46

Professor: O pacote né? [Professor procura programa
para exibir] Deixa ver se é esse. E esse aqui 6. Tem
experiéncia, o que que acontece? Uma coisa... Uma coisa
é 0 seguinte: vocé esta com essa dlvida aqui, entdo o
modelo ondulatério e o corpuscular, vocé ndo consegue
explicar esse, s6 0 que vocé tem que fazer agora, vocé
tem que refazer essa experiéncia aqui e essa aqui, e tem
gue explicar essas duas usando o corpusculo. Ué, como é
gue o corpusculo, como é que a particula vai explicar isso,
tem que explicar. Vamos refazer a experiéncia pra ver se
explica. E a Ciéncia tem um problema, um problema néao,
um fato que é recorrente na Ciéncia. As vezes vocé
monta a teoria, mas ndo tem como fazer a experiéncia.
Por exemplo, quando Newton fez a Teoria da Gravitagao
117 | Universal, ele falou "a gravitagdo esta em todo lugar, ndo
sei 0 que, ndo sei 0 que...". Tinha a teoria, mas vocé néo
tinha aparato tecnoldgico para provar aquilo, tinha limite
aquela teoria. Por exemplo, vocé conseguia mostrar que
os objetos caem... entdo batia quando era alguma coisa
aqui pra Terra. Mas quando era de um corpo celeste, de
um planeta para outro planeta, ndo conseguia explicar,
ndo conseguia comprovar a teoria. E ai depois com o
tempo, vocé conseguia mandar satélites, maquinas para o
espaco etc. Isso é assim, a teoria vem antes da
experiéncia, e existe o contrario, tem a experiéncia e ndo
tem a teoria. T&? Nesse caso aqui, me parece que é uma
mistura das duas, uma hora vocé tem a experiéncia, vocé
explica a experiéncia, né, e vocé tem a teoria. E tem uma
hora que vocé tem a teoria...

Pergunta sobre Retomar

dados Problematizar ED1

29:46 -
29:48

118 Vitéria: E ndo tem a experiéncia.

O video demonstra o experimento proposto por Einstein, no qual ele
comprova o carater corpuscular da luz, refutando a teoria ondulatéria da luz, vigente
até entéo.

Com isso, o professor busca inserir uma problematizacéo, evidenciando o
carater corpuscular da luz. Apos o video, o professor (T112) busca explorar, através
de pergunta sobre dados, a visdo dos estudantes e Vitéria (T113 e T116) percebe
gue ha uma divergéncia com a teoria Ondulatéria, admitindo que a luz seja patrticula.
No entanto, o professor interrompe a discusséo entre os estudantes ao sintetizar o

“*

assunto com a afirmacgao: me parece que € uma mistura das duas’.
Caracterizamos nessas falas, da estudante Vitéria, episédios de ED1 pois a
estudante oferece ideias e hipoteses para a elaboracdo de um plano de trabalho.
Apés a apresentacdo do video, o professor pode auxiliar novamente o0s
estudantes na retomada das ideias acerca da inconsisténcia das teorias para

explicar a luz, problematizacdo proposta no inicio da aula.




Quadro 31 — Trecho de falas da aula do professor Romero

101

Tempo

Turno

Falas transcritas

Tipos de
pergunta

Propdsitos
epistémicos

Indicadores
de EDP

29:48 -
31:13

119

Professor: E ndo tem a experiéncia. Entdo quer dizer que
a experiéncia aqui, na época, talvez, vocé nédo tivesse
uma experiéncia razoavel para explicar a luz como
particula. TA bom? Entdo aprece que a ideia é alguma
coisa nesse sentido ai. E ai a experiéncia de Mach-
Zehnder. A experiéncia de Mach-Zehnder ela foi feita no
século 20, depois do Einstein. E ai ela te da algumas
dicas, algumas pistas se a luz é particula ou se a luz é
onda. Entdo aqui tem a simulagdo que vocés fizeram.
[Professor mostra o experimento virtual de Mach-Zehnder,
relembrando  a  atividade  pratica  desenvolvida
anteriormente pela classe] Aqui tem a simulagédo e aqui
tem o real. [Inaudivel] T&? As experiéncias de
interferéncia demonstram claramente as propriedades
ondulatérias da luz. Entdo tem interferéncia, a crista da
onda com a crista da onda, ou a parte de baixo da onda
com, o vale com o vale, né? Ou o contrario, da crista com
o vale. Podemos observar as franjas, vocé pode observar
esses desenhos ai utilizando uma luz experimental... a
experiéncia, o0 experimento do Mach-Zehnder. A
experiéncia é essa daqui. Vocés mexeram na semana
passada. Vocés tiveram dificuldades e tal, ndo foi nem um
pouco fécil né? Entéo, é... vocés lembram disso aqui?

Pergunta sobre
dados

Retomar
Qualificar
Sintetizar

31:14 -
31:20

120

Alunos: [Inaudivel] Alguma coisa ho meio.

31:21 -
33:27

121

Professor: Entdo era essa experiéncia aqui. Olha o que
acontece, a luz sai daqui, passa por aqui, isso aqui € um
vidro semi-espelhado. Parte da luz vem e passa pra c4,
parte da luz bate aqui e vem pra ca. Aqui € um espelho,
entdo toda a luz que bater aqui vai ser refletida, a luz que
bater aqui vem pra cé. Parte da luz vai vir pra c4, por essa
parte aqui, né? SO que essa parte da luz que vier pra ca,
opa desculpa, é isso mesmo. Entdo, essa luz que esta
aqui, que chegou aqui, parte vai vir pra ca nessa regiéo e
parte dela vai ser refletida pra ca. Ela ndo vem pra esse
lado, eu falei errado. Voltando, a luz vem, bate aqui. Parte
vem pra ca. Toda luz que bater aqui vem pra céa, né?
Parte da luz que vier pra cé vai vir pra ca, pra essa regiao
aqui que vocé ndo esta enxergando. E a outra parte vai vir
pra ca. Ta? A outra parte que vem daqui bate nesse
espelho e esse vidrinho ele vem pra ca e pra cad. T4? E
essa luz que esta vindo pra ca vai encontrar outra que
esta vindo desse lado de cé. E vai ter interferéncia. Ela vai
interferir. Pra |4 e pra ca. O que esta acontecendo € isso
daqui 6, basicamente. Entdo aqui é a fonte, € o laser.
Quando a luz chega aqui, uma parte da luz vem pra ca e
uma parte vem pra ca. Essa parte que veio pra ca vai ser
toda refletida aqui. A parte que veio pra c4, vai ali, e essa
parte que veio daqui vai encontrar com essa parte aqui e
vai ter interferéncia. Essa daqui vai interferir com essa.
T&? E aqui eu tenho um anteparo. Que anteparo que é
esse. Esse anteparo aqui é esse daqui 6. T4? Entédo essa
parte aqui € isso aqui.

Pergunta sobre
dados

Retomar
Sintetizar

33:29 -
33:32

122

Vitéria: Entdo a gente nunca ia conseguir montar...
[Inaudivel]

33:32 -
33:33

123

Professor: O que?

33:33 -
33:37

124

Vitéria: Entdo pra gente montar igual tava... o senhor
pediu a gente tinha que ter esses anteparos?

33:38 -
33:40

125

Professor: Podia ser a camiseta. Vocé poderia colocar a

camiseta.

Qualfiicar

ED1
ED2
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33:41 -
33:43

126

Vitéria: Porque s6 a folha de caderno de nada adiantou.

33:44 -
33:51

127

Professor: Entdo, pode ser por varios motivos. Um deles é
0 angulo, pode ser o angulo disso aqui 6, pode ser a
altura.

Qualfiicar

33:53 -
33:55

128

Vitéria: Vocé montou alguma coisa? [Referindo-se ao
Jaime]

33:56 -
33:57

129

Jaime: Eu montei. [Inaudivel]

33:57 -
35:11

130

Professor: Entdo essa parte vem, bate aqui, 0, ta vendo. E
tem a interferéncia da luz. Aqui t4 o anteparo. Ta vendo
que da interferéncia? E ai vocé fala: ah legal, eu consigo
explicar com o modelo ondulatério. Né? O problema é que
guando vocé joga foétons, vocé joga particulas da o
mesmo efeito. Entdo vocé ndo consegue explicar isso
usando o modelo de onda, porque onda tem interferéncia.
Agora o problema é, como € que eu vou explicar esse
negécio desse jeito usando particulas? Se eu jogar um
féton por vez, uma particula de luz por vez, como é que a
particula de luz vai interferir com ela mesma? Porque ela
tem crista, ela tem... essa € a pergunta. Né? Entdo nesse
lado de c& vocé tem a luz se comportando como onda e
aqui vocé tem a luz se comportando como particula. Aqui
vocé consegue explicar [Professor aponta para o
experimento de Mach-Zehnder o comportamento
ondulatério da luz]. Aqui vocé ndo consegue explicar.
[Professor aponta para o experimento de Mach-Zehnder o
comportamento corpuscular da luz] Sé que o efeito é o
mesmo. Ta vendo, o fenbmeno é o mesmo. Tanto como
particula quanto como onda. O que seria legal fazer? O.
Aqui é quando vocé tirou o... Sem interferéncia. Vocé tirou
um dos espelhos e acontece isso.

Pergunta sobre
dados

Retomar
Sintertizar

35:12 -
35:14

131

Jaime: Como tava aquele dia.

35:14 -
35:37

132

Professor: Oi? Como tava aquele dia. Bom. Isso € um
problema. Tem um outro video, deixa ver se eu acho aqui.
Chama-se Doutor Proton. Porque o que € legal, legal é a
gente pegar agora e fazer a experiéncia com o elétron.
Porque elétron... elétron é particula ou € onda?

Pergunta sobre
dados

Qualfiicar
Problematizar

35:39 -
35:40

133

Vitéria: Particula.

35:40 -
36:41

134

Professor: Elétron é particula, né? Entdo, se a gente fizer
a experiéncia com o elétron e no elétron nao der
interferéncia, porque particula ndo tem crista né? Ai é
legal. Deixa ver se eu consigo sd.. Tem um video
chamado efeito... Doutor Préton. Deixa ver se eu acho. Eu
acho que nao ta aqui... Esse video do Doutor Préton é
bem legal de mostrar. Ta? Antes de continuar com essa
apresentacdo, eu gostaria que vocés fizessem umas
questdes pra responder, e depois eu vou mostrar pra
vocés a finalizagdo. Algumas explicagbes. Pode ser?
Depois vai valer como nota pra vocés. Ta?

Qualificar
Problematizar

ED1
ED2

a turma desenvolver suas explica¢cdes sobre 0s conceitos.

Este recorte € marcado por algumas caracteristicas em particular. A primeira

€ o fato de apresentar falas extensas do professor Romero, sem oportunidades para
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Outro fator importante é que, ao perceber a dificuldade da turma sobre os
fendbmenos de interferéncia, o professor busca retomar os conceitos de aulas
passadas. No entanto, ao fazé-lo, ele ndo explora o entendimento dos estudantes
acerca do assunto, ndo permitindo que o episddio de ED1 apresentado pela
estudante Vitoria se desenvolva.

Ao sintetizar o assunto sem o ter explorado antes junto aos estudantes, o
professor impede que a sofisticagéo de ideias seja realizada pelos estudantes.

Em seguida, o professor retoma a problematizagdo acerca da natureza da luz
com a questao: “elétron é onda ou particula” (T132), e a estudante Vitdria, apds
assistir ao video e perceber que a luz apresenta carater corpuscular, responde que a
luz é “particula” (T132). Os niveis de EDP encontrados foram ED1 e ED2, pois os
estudantes buscam respostas para os fendmenos observados, havendo proposicoes
e analise de ideias.

Por fim, ele encerra o momento 2 no turno 134 confirmando a fala da
estudante Vitéria, de que o elétron € uma particula. Em seguida, ele distribui as

atividades sobre a natureza da luz, para que os estudantes a realizem.
4.2.3 Momento 3 da aula 10: as quatro interpretacdes da Mecanica Quantica
para a natureza da luz

O momento 3 da aula caracteriza-se pela apresentacdo das quatro principais
interpretac6es da Mecanica Quantica para a natureza da luz, propostas por Pessoa

Jr (2013), e vai do turno 135 ao turno 179.

Quadro 32 — Trecho de falas da aula do professor Romero

. Tipos de Propositos | Indicadores
Tempo | Turno Falas transcritas AN
pergunta epistémicos de EDP
36:43 135 | [Professor levanta e distribui as atividades]
36:48 - Professor: Ai eu pego e o que eu vou fazer... Vou fazer
) 136 |.
36:51 iSso como nota.
[Alunos conversam e o professor os orientam no
137 . L ED1
preenchimento das atividades]
138 | [Alunos iniciam as atividades escritas]
39:08 - Vitéria: Professor, o que que é complementaridade

39:13

139 dualista-realista?
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Inicialmente, o professor distribui as atividades a serem realizadas pelos
estudantes (T135), solicitando que eles emitam explicacdes sobre as quatro linhas
interpretativas da Mecanica Quantica a respeito da natureza da luz.

Notamos a presenca de apenas episddio de ED1, pois a estudante Vitoria
mostra-se empenhada na realizacdo da tarefa proposta, buscando compreendé-la.
Isso fica evidente no turno 139, no qual a estudante pergunta o que é
Complementaridade dualista-realista.

Diante disso, o professor sintetiza as implicagbes de cada interpretagéo,
conforme os turnos 140, 142 e 143. Essa acdo, sem a exploracdo dos estudantes,
faz com que o nivel de engajamento diminua mais uma vez, caracterizando uma

discussao sobre o tema — E1.

Quadro 33 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Temoo | Turno Falas transcritas Tipos de Propésitos | Indicadores
P pergunta epistémicos de EDP
Professor: Eu vou explicar depois... mas devo explicar
antes. O negdcio é o seguinte. Ele pergunta ai das quatro
39:13 - interpretagfes né? Ai vocé falou que pode ser uma coisa N S
39:43 140 ou pode ser outra. Pode ser a mistura das duas. Como é Sintetiza Sintetizar

que explica isso? A explicagdo é essa 0: primeira
explicacdo pra luz, a luz ela pode ser onda.

39:43 -

39:44 141 | Vitéria. Hum

Professor: E ai como é que vocé explica a teoria 14 da
interferéncia né? O desenho com a bolinha cheio de...
Que é vermelha, depois branca, depois vermelha. Se
vocé considerar a luz como onda, entdo, vocés tém o
seguinte: o féton se divide em dois entéo ficam dois meios
fétons, vocé pode imaginar isso. No primeiro semi-
espelho do interferdbmetro, entdo os dois meio fétons se
recombinam no segundo assim como ondas, produzindo o
padréo de interferéncia observado. Entdo € como se fosse
uma particula que se divide em duas. Ta, e ai vocé vai ter
a interferéncia. O modelo corpuscular. O féton € uma E1l
particula e nunca se divide. Assim o foton segue um
caminho Unico, bem determinado, no interior do
interferémetro. No semi-espelho o foton pode ser refletido
39:44 - ou transmitido com a mesma chance. A mesma
, 142 - ; . nbs
42:10 probabilidade. A outra interpretacdo é essa daqui 6: o
féton & composto de duas partes. Uma particula e uma
onda. Entdo tem uma onda e uma particula junto. Assim,
a particula é como um surfista, viajando sobre a onda. E
s6 pode existir aonde estiver onda. E como se tivesse
uma dentro da outra. A onda pode ser dividida e se
recombinar nos semi-espelhos, produzindo interferéncia.
Com isso, ap0ds o registro de muitos fétons o padrédo de
interferéncia pode ser observado na saida do
interferbmetro. A dltima interpretacdo €é o da
complementaridade. [Professor levanta para atender a
porta] A Ultima interpretagdo € o da complementaridade,
ela diz o seguinte: o féton se manifesta como onda ou
como particula. Entdo tem hora que ele é onda e tem hora
qgue ele é particula. Mas nunca como uma coisa e como

Sintetiza Sintetizar
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outra coisa. Ta? Entdo ele ndo pode ser uma e outra ao
mesmo tempo. No caso da dualista ele pode ser uma e
outra. Aqui ndo. Aqui ele é uma ou outra.

Professor: O arranjo experimental é que determina a cara
do foton. Se a gente observa padrdo de interferéncia, se
vocé observa por exemplo que ele ta dando interferéncia
a gente fala que é onda. Se a gente determina o caminho,

4321410 143 | a gente diz que ele é particula. Entédo se eu digo assim 6: Sintetizar
' ele vai por esse caminho, a gente fala que é particula.
Porque a particula vocé ta vendo ela, a onda ndo. Ta?
Entdo pode... ser as quatro explicagbes que tém sado
essas dai.
42:41 - Vitéria: Ai na tabela a gente vai preencher somente as
. 144 - ~
42:44 gue a gente considera ou ndo?
42:45 ) 145 | Professor: Como que ta a pergunta?
42:46
. Vitéria: Aqui tad assim 0O: preencha o quadro
42:47 - . . ~
4254 146 gsqluematlzando as quatro interpretagcfes para a natureza
a luz.
Professor: Entdo vocé vai explicar ai para cada uma delas
0 que vocé entendeu. Se por exemplo, a luz era onda, né,
como é que vocé explica a interferéncia, a experiéncia?
Deixa eu ver... Olha aqui 0, a interpretacdo ondulatéria.
Entdo a luz, como é que vocé explica a luz na
interpretacdo ondulatéria? Como € que vocé explica a luz
na interpretacdo corpuscular? Na interpretacdo da
complementaridade e na dualista-realista? Ai depois
. P A - A Pergunta
42:45 - 147 |Como & que voceé explica a luz... a experiéncia do explanatoria Explorar
44:05 interferdbmetro utilizando a interpretacdo ondulatoria. p P
~ S . | sobre processos
Entdo usando a explicacdo de ondas, como é que vocé
explica a experiéncia? Usando, sendo a luz um
corpusculo, como é que vocé explica a experiéncia? E
assim por diante. T4? Entdo essas sdo as questdes pra
vocés fazerem. Vocés querem, o ideal era deixar ali pra
vocés olharem. Vocés querem que deixe ali para vocés?
[Professor refere-se as explicagbes das interpretacdes da
projecéo]
44:05 - e
44:07 148 | Vitéria: Aham. Melhor.
44:07 - . .
44:09 149 | Professor: Entdo beleza.
‘411‘41101% 150 |[Alunos iniciam as atividades escritas]

El

Notamos, nos turnos acima, que nao houve oportunidade para argumentacao

dos estudantes sobre as interpretacdes e o professor dispde de um tempo de fala de

guase 5 minutos sintetizando cada uma delas. Como mencionado anteriormente,

caracterizamos episodio de E1 e também ED1, pois a estudante Vitéria demonstra

empenho na realizacdo da tarefa solicitada pelo professor.

No turno 147, sem a problematizacdo discutida, o professor Romero busca

explorar a visdo dos estudantes sobre as interpretacdes da Mecéanica Quantica, sem

SUCesso.
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Tempo | Turno Falas transcritas Tipos de Pr_opAos[tos Indicadores
pergunta epistémicos de EDP
44:11 - . N o
4413 151 | Alice: Eu ndo entendi ainda.
44:14 - . . L
4417 152 | Professor: Ah. Qual parte foi que vocé ndo entendeu?
44:17 - 153 Alice: Tudo. E sério. Mas eu n&o entendi... Vocé entendeu
44:25 tudo? [Dirigindo-se ao Jaime]
44:25 - C
4426 154 | Jaime: Mais ou menos.
44:27 - . ~ .
4428 155 | Alice: Entdo me explica.
44:29 - N
4430 156 |Jaime: Pergunta pro professor.
44:30 - . A ao
4433 157 | Professor: O que vocé ndo entendeu, Alice?
44:34 - : 4
: 2
4435 158 | Alice: A luz é o que*
44:36 - ) x . .
4438 159 | Professor: Ah, entdo, essa é a pergunta. Problematizar
44:38 - . ~ .
44:39 160 | Alice: Eu néo sei.
44:40 - Professor: Essa é a pergunta dessa questdo. Ta? O que Pergunga_ .
44:50 161 ue € a luz, como vocé entende a luz? Essa é a questdo explanatoria Problematizar
' q ! ’ q " | sobre processos
4451 - Alice: SO que vocé néo nos deu um texto e falou que a luz
. 162 >,
44:56 era uma onda eletromagnética.
44:56 - . o
4457 163 | Professor: Sim. Qualificar
. Alice: Mas por que que dizem que ela é particula? So
44:59 - ~ ;
4513 164 | porque ela ndo exp_llcou o nome do... o nome do _ ED1
' fendmeno que explica a onda mas ndo explica a matéria.
45:14 - . . . .
4516 165 | Professor: Particula. Corpusculo. Qualificar
45:20 - . . . ftrina
45:22 166 | Alice: O que que é esse efeito fotoelétrico?
Professor: Efeito fotoelétrico é esse efeito aqui. E odo
video. E aquele do video [Professor mostra o video
anterior] Quando vocé bate a luz no metal e sai elétrons.
S6 que o problema € o seguinte: deveria sair elétron para
qualquer luz. Tanto para luz branca, vermelha, verde,
azul, amarela e assim por diante. Ta? Mas quando vocé
bate a luz ali, algumas luzes, algumas cores nao sai.
45:23 - 167 Porque aquela cor ta associada com uma frequéncia. Pergunta de Sintetizar
46:21 Quando bate a luz verde ou a luz vermelha néo sai problematizacdo | Problematizar
elétron. Vocé pode colocar uma luz vermelha bem forte,
bem forte mesmo, néo vai sair nada. Agora, o modelo
ondulatorio deveria explicar, mas néo explica. Vocé fala
assim, poxa vida, devera sair. Porque vocé lembra aquele
negécio da ponte? Se vocé joga um vento fraco, a ponte
nao treme? Mas se vocé joga um vento mais forte, o que
acontece com a ponte?
46:22- 1 168 | Alice: A ponte treme.

46:23
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Professor: A ponte treme mais e cai, ndo é? E é a mesma
coisa, se vocé joga uma luz mais forte, deveria sair
elétron e ele ndo sai. Agora depende da cor da luz, da
frequéncia. Se vocé joga uma luz roxa, uma violeta, o

46:23 - 169 elétron sai na hora. Pode ser uma luz violeta fraca ou Pergunta de Q_uallf_lcar
) A S . o x Sintetizar
47:08 forte. Se vocé joga uma luz forte, sai mais elétrons, se problematizacéo P .
A . . . roblematizar
vocé joga uma luz fraquinha sai elétrons também. Agora
como é que vocé explica isso? Por exemplo, o elétron sai
com uma luz fraca, violeta, quando vocé joga violeta fraca
ele sai. Quando vocé joga um vermelho forte ele ndo sai.
4170()89 170 | Alice: Por que?
47:99 - 171 Profgssor_: Entéo, essa é a pergunta. Essa era a pergunta Problematizar
47:14 do Einstein.
44771281 172 | Alice: Entéo a cor violeta deve ter alguma coisa.
Professor: Entdo, o que que ele fala. O Einstein diz o
seguinte, 6: a Unica explicacdo € assim: na luz vermelha,
a luz vermelha é formada por particulas, essas particulas
estdo associadas com uma frequéncia. Quando é a luz
4791 - roxa t:almbém tém partl’cglas associadas a uma outra Pergunta de Sintetizar
4é'10 173 | frequéncia. Quando vocé pega uma bola de bilhar, se problematizaco | Problematizar
' vocé joga uma bola de bilhar e bate na outra, a bola
sofreu uma parada... a ideia é mais ou menos essa.
Entendeu? Porque naguele metal ndo tem um monte de
elétrons? Se eu jogo uma bola de bilhar ali, o que
acontece com esse elétron?
4813: - 174 | Alice: O elétron vai sair
48:15 ) '
Professor: Exatamente. Sai. Essa € a ideia do Einstein.
48:15 - Entdo elg fala assim o existem algumas bqlgs de bilhar Qualificar
4é'34 175 | que seu jogo uma bolinha de gude pequenininha, a bola Sintetizar
’ de metal ndo sai, e o féton tem que ser bolas certinhas. E
isso que ele fala.
83| 176 |Alice: Ahh...
48:38 - . . ~
4840 177 | Professor: Entendeu mais ou menos ou ndo entendeu?
44?844?1 178 | Alice: Entendi.
4485?4277 179 | [Alunos fazendo as atividades]

ED1

No turno 151, a estudante Alice demonstra ainda ndo ter entendido a

atividade proposta. E, na sequéncia, ela expressa a duvida central da discussao: “A

luz € o qué?”. Notamos que no turno 161, o professor Romero buscar problematizar,

atraves de pergunta explanatdria sobre processos, a questdo central da aula: o que

é a luz. Mesmo com perguntas de problematizacdo, e com o professor buscando

sintetizar os conteudos, no recorte acima fica claro que os estudantes néo

compreenderam o0 que foi solicitado na atividade, e até entdo n&o houve a

possibilidade de argumentacéo por parte deles. Ou seja, hdo houve entendimento de

que as quatro interpretacdes contemplam as explicagbes para os fendmenos

observados, uma vez que os estudantes ndo compreenderam o caminho percorrido

pelo professor até chegar ao momento da realizacdo da atividade proposta. Em
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relacdo aos episddios de EDP, caracterizamos ED1 a medida que Alice busca

responder as perguntas (de maneira direta) realizadas pelo professor, bem como

discutir as ideias propostas por ele.

4.2.4 Momento 4 da aula 10: nova retomada do IMZ

Como ainda ha dificuldade por parte dos estudantes acerca do tema, o

professor Romero retoma a experiéncia do IMZ. O momento 4 vai do turno 180 ao

turno 216.5

Quadro 35 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Tempo | Turno Falas transcritas Tipos de Propésitos | Indicadores
P pergunta epistémicos de EDP
49:48- | 404 Retomar
49:50 Professor: Vocés querem que eu volte a experiéncia?
49:57 - 181 )
49:59 Alice: E, volta na explicacéo.
Professor: Entdo olha s6. Pode voltar 14? A experiéncia é
50:03 - 162 ;siaddaqtjol\. [Profgssqr rgtom? o |nierferomeEtrot~de Il\r/1lach: Pergunta sobre Retomar
50:31 ehnder] A experiéncia é exatamente essa. Entdo olha s6 dados Sintetizar
0 que acontece. Quando eu jogo a luz, aparece isso. Isso
€ 0 que eu ndo consigo explicar. Por que eu ndo consigo
explicar. Por causa... a explicacé@o é essa dai. A luz ndo se
comporta como onda?
50:31 L
50-32 183 | Alice: Aham.
Professor: P4, pa. Vem aqui, tal, bate aqui, bate aqui. Essa
luz que vem por esse caminho, ela tem dois caminhos, ela
50:32 184 tem esse caminho. E esse caminho é o caminho um e | Pergunta sobre Retomar
50:52 esse é o dois. Quando essa daqui, essa, essa que to dados Sintetizar
passando o ponteiro do mouse, encontra com essa daqui
0, no outro caminho, ta vendo a interferéncia aqui 6?
50:52 L
5053 185 | Alice: Uhum.
50:54 Professor: Tem uma onda que encosta na outra. Neste | Pergunta sobre
) 186 P p Explorar
50:58 caso, ele é particula ou onda? dados
50:58 L
5059 187 | Alice: Onda. ED1
Professor: E onda. Como ¢ a figura que forma? A figura
. que forma é essa daqui. E essa figura. Ta vendo? Entéo,
51:00 . A . Pergunta sobre
: 188 |tudo que eu expliquei pra vocés, eu acabei de mostrar, a Explorar
51:15 . : . 2 dados
figura que vai formar é essa. O modelo ondulatério
consegue explicar?
51:16 .
5117 189 | Alice: Sim.

5> Ressaltamos que do turno 200 para o turno 201, o tempo de aula comeca novamente no zero, pois

ocorreu uma troca de camera.
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Professor: Consegue. O modelo ondulatério explica
51:17 190 tranquilo. Por qué? Porque tem a crista da onda, tem a| Pergunta sobre Retomar
51:28 crista da outra onda. Quando uma crista encontra com dados
uma outra crista, ndo da interferéncia?
51:28 s
5129 191 | Alice: Da.
. Professor: Tem a crista de uma onda, tem o vale da outra,
51:28 = . Pergunta sobre
) 192 gquando uma encontra com a outra, ndo da uma Retomar
51:37 . A . dados
interferéncia também?
51:37 S
5138 193 | Alice: DA.
Professor: Uma destréi a outra, né. Quando as duas sao
assim... Beleza. Entdo essa explicagdo aqui, essa daqui,
. vocé explica com a luz, tranquilo. A interferéncia luminosa.
51:38 ‘. . ) Pergunta sobre
: 194 | Agora o problema é: quando eu jogo elétrons ou quando Retomar
52:02 . " ; . p dados
eu jogo fotons, na verdade, eu vou jogar fotons, olha soé.
Isso aqui ndo é um muito parecido com isso? [Professor
mostra na projecao o interferdmetro]
52:02 L
52-03 195 | Alice: E. ED1
Professor: S6 que se eu estou jogando fétons, vocés
fizeram essa experiéncia, ndo fizeram? No simulador? Ta
aqui 6. Tem até aqui essa experiéncia. O problema é
52:03 qguando eu jogo fétons, como é que o féton, deixa ver se | Pergunta sobre
) 196 P A R ) . Retomar
52:41 eu, ta aqui 6. A experiéncia é essa. Vou até mostrar aqui dados
0, entdo 0, o laser, né, ligado, 6, t& vendo? [Professor
mostra a experiéncia na projecao] Vocé consegue explicar
isso por onda? Consegue.
52:41 .
52:42 197 | Alice: Sim.

Esse episddio tem em seu total 19 turnos intercalados com falas do professor
e falas da estudante Alice. Do tempo total de fala do episédio, apenas 10 segundos
sao falas de Alice, contendo respostas curtissimas: “aham; da; onda; uhum; sim; é&”.

Um dado que nos chama a atencéo é o fato do experimento com o IMZ, um
dos aspectos centrais desta aula, ser retomado pelo professor apenas a partir do
turno 180, passando mais de 50 minutos do inicio das discussdes da aula e apds os
estudantes ja terem iniciado a atividade em que devem discorrer sobre as quatro
principais interpretacdes dadas a luz pela Mecanica Quantica. E através do
experimento do IMZ (discutido nas aulas anteriores) que os estudantes devem
reconhecer que existem diferentes interpretacdes sobre o comportamento da luz.

Nesse episodio, caracterizamos na fala dos estudantes a presenca de
indicadores ED1, pois, mesmo que de forma monossilabica, Alice procura responder
as perguntas do professor. Os tipos de perguntas em sua totalidade eram sobre
dados, e com o intuito de retomar e evidenciar novamente os conceitos explicitados

pelo professor. Vemos aqui, novamente, o esfor¢co do professor Romero em retomar
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conceitos sobre os fenbmenos discutidos nas aulas anteriores, para que possam

aprofundar a discussao sobre as interpretacdes da Mecanica Quantica.

Quadro 36 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Temoo | Turno Falas transcritas Tipos de Propdsitos Indicadores
P pergunta epistémicos de EDP
52:43 - Professor: Agora o problema €, vou jogar féton. T4 | Pergunta sobre .
52:48 198 vendo que eu estou jogando fétons? dados Problematizar
52:48 - .
5249 199 | Alice: Sim.
Professor: Olha la. Se a gente tiver, daqui um tempo,
olha o que vai acontecer daqui um tempo. O laser, olha o
52:50 - laser. Como ¢ que vocé explica como um laser? O, vem | Pergunta sobre .
53:16 200 o feixe, olha |14, ta vendo? Indo pelos dois caminhos? dados Problematizar
Vocé explica pelo laser da seguinte maneira: ta tendo
uma interferéncia aqui e tem uma interferéncia aqui.
Professor: Como que é a interferéncia... O eu ta indo por
esse caminho, e 0 que td indo por esse caminho,
interferem e da essas duas figuras, ndo da? Agora o
. problema é: o laser ndo vai pelos dois caminhos? Agora
0:03 - . . ) p Pergunta sobre .
0-40 201 |o prloblema é: qua_ndo eu jogo o_foton, a p_artlcula. A dados Problematizar
’ particula ela ou vai por esse caminho ou vai por esse.
Por exemplo o énibus, um énibus vai pra Guarulhos, pro
centro de Guarulhos. Ele vai ou pelo caminho da
Tiradentes ou pelo caminho da Monteiro Lobato, ndo é?
0:40 - L
0:41 202 | Alice: E.
0:41 - Professor: Tem como um 6nibus ir pelas duas avenidas | Pergunta sobre .
. 203 Problematizar
0:45 ao mesmo tempo? dados
0:45 - .
0:46 204 | Alice: Nenhum.
O:fl? - 205 Professor_: Olha s6 aqui. Tem como um Onibus ir por | Pergunta sobre Problematizar ED1
0:53 esse caminho e o dnibus ir por esse caminho? dados
0:54 - L
055 206 | Alice: Nao.
0:55 - . .
057 207 | Professor: Agora o féton, o laser.
0:57 - T
0:58 208 | Alice: Vai dividir.
0:58 . 209 | Professor: O laser néo divide? Pergunta sobre Problematizar
0:59 dados
0:59 - L
1:00 210 | Alice: Divide.
1:00 - 211 Professor: A luz, a onda divide. Quando junta aqui. Ndo | Pergunta sobre Qualificar
1:08 da a interferéncia? dados Sintetizar
1:08 - s
1:09 212 | Alice: D4.
Professor: D& a interferéncia. Da a interferéncia. Porque
a onda divide. Agora o féton que é particula néo divide.
Olha, t4 vendo desse lado, onde tem a tabelinha? O que
eu estava dizendo pra vocés né? Deixa... Ndo vai dar
1:09 - 213 |Pra mostrar...Ndo t4 dando. Entdo olha s6 o que| Pergunta sobre Sinterizar
2:36 acontece. Desse lado de ca, da tabela, t4 escrito dados
detector um, dois e trés. Entdo aqui ta escrito assim:
Anteparo um. Pelo anteparo um, que é esse daqui 0,
estdo batendo oitenta elétrons, oitenta fétons. E aqui
esta batendo oitenta também. S6 que esta saindo daqui
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cento e sessenta. O que que estd acontecendo? Uma
parte esta vindo pra ca... uma parte esta vindo pra ca,
mais ou menos a metade. Entdo o que acontece, de
alguma maneira, eles estdo fazendo aparecer essa
figura aqui 6. Vou ir mais rapido sé para vocé ver, ta
vendo? Como é que aparece essa figura aqui 6? Essa
figura ndo é uma figura de interferéncia?

2:36 -

.37 214 | Alice: E.
Professor: Porque olha, ta interferindo né? Como é que
.38 - pode ter uma figura de interferéncia de um 6nibus com Perqunta sobre
. 215 |outro 0Onibus? [Longa pausa]. N&do tem problema, 9 Sinterizar
3:18 ol . . - . dados
escreve do jeito que vocé imagina, do jeito que vocé
explica ndo tem problema. Ta?
3313? 4' 216 | [Alunos fazendo atividades]

O episddio acima inicia com o professor (T198) problematizando a situacao
em que ha apenas um féton no IMZ: “Agora o problema é: vou jogar féton. T4 vendo
que eu estou jogando fotons?”. Logo apds abordar o padrdo de interferéncia,
inferindo que a onda percorre os dois caminhos, ele aborda o carater corpuscular da
luz: “Agora o problema é: o laser nao vai pelos dois caminhos? Agora o problema é:
guando eu jogo o foton, a particula. A particula ela ou vai por esse caminho ou vai
por esse”.

Nesse momento, 0 professor realiza pergunta sobre dados e problematiza,
utilizando o exemplo de um 6nibus que ndo pode seguir ao mesmo tempo por dois
caminhos. Mesmo através de perguntas simples e diretas, o professor busca uma
nova problematizacdo. ApGs as respostas diretas de Alice, no turno 207, o professor
aborda o f6ton e em seguida a estudante Alice (T208) levanta hipétese dizendo que
o foton iria se dividir.

O professor, apds qualificar a ideia de Alice, sintetiza por que ocorre o padréo
de interferéncia, ndo permitindo que ocorra discussdo sobre o surgimento da
interferéncia.

Em seguida (T215), o professor solicita aos estudantes que descrevam como
€ possivel ocorrer o padrdao de interferéncia se a luz se comportar como um
corpusculo: “Como é que pode ter uma figura de interferéncia de um énibus com
outro 6nibus?”.

Como no episddio anterior, caracterizamos na fala da estudante a presenca
de indicadores ED1, pois Alice procura responder de forma direta as perguntas do

professor.
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. Tipos de Propésitos | Indicadores
Tempo | Turno Falas transcritas LA
pergunta epistémicos de EDP
3:35 - 217 Vitéria: Professor, como é que explica a
3:37 complementaridade?
3:37 - 218
3:38 Professor: Essa daqui?
3:38 - N .
3-40 219 Vltor!a: E. Pra_ eu entender o que que é. [Professor mostra
o0s slides das interpretacdes]
4:31 - 220
4:33 Alice: Professor, que experiéncia é essa daqui...
4:33 -
4:34 221 Professor: Oi?
4:34 - Vitéria: Professor, que experiéncia é essa daqui do
. 222 . N
4:38 interferémetro?
4:39 - Professor:,E aquela que vocés fizeram na semana
4_42 223 | passada. E essa daqui, 6. [Professor mostra o slide da Retomar
) experiéncial
4:32 - 294 ]
4:47 Vitéria: Ah, ta. E tanto no féton...
4:48 ) 225 | Professor: Esse € o féton, olha...[Inaudivel] Nao, deixa eu Retomar
5:08 ver. Mostra pra mim.
5:09 - Vitéria: [Vitoria aponta na folha a questéo] Aqui entéo é
5:16 226 |ondae aqui é o féton. Porque eu sei que € o féton porque ED1
ele incita. Mas aqui... [Inaudivel]... Qual experiéncia?
Professor: [Lendo a questao] A experiéncia... A explicacéo
) da experiéncia do interferémetro para um féton. N&o, na
5'.17 ) 227 | do meio vocé vai explicar a experiéncia. Pode ser com o Retomar
048 féton, ou pode ser com a onda. Pode ser com o modelo
corpuscular ou com outro modelo. Vocé vai explicar. No
de baixo vocé vai explicar s6 usando a ideia da particula.
228

[Alunos fazendo as atividades]

ApOs 0 questionamento da aluna Vitdria,

o professor Romero utiliza do

propésito epistémico retomar para solucionar as duavidas da estudante. N&o

identificamos o0s tipos de perguntas, pois no nosso entendimento nao houve

guestionamentos por parte do professor Romero.

Quanto aos indicadores de EDP, mesmo respondendo de forma simples,

podemos afirmar que houve a presenca de ED1, na medida em que as estudantes

estavam buscando hipdteses para o entendimento do comportamento do foton,

relacionando o padréo de interferéncia formado e seu carater corpuscular.
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4.2.5 Momento 5 da aula 10: explicacfes por parte dos estudantes sobre as

guatro interpretagcfes da Mecanica Quéantica

O quinto momento da aula abrange os turnos 229 a 332. O momento 5 tem

inicio a partir de uma ddvida expressa por uma estudante sobre a realizacdo das

tarefas.

Quadro 38 — Trecho de falas da aula do professor Romero

T . Tipos de Propoésitos | Indicadores
empo | Turno Falas transcritas BN
pergunta epistémicos de EDP
7:48 - 229
7:50 Alice: Professor, qual a experiéncia... [Inaudivel]
7:50 - 230
7:52 Professor: O que tem, ndo entendi.
7'?2 : 231 .. I
7:53 Alice: Qual a experiéncia...
7:54- Professor: A do interferometro? E aquela que tem a luz| Pergunta sobre
8:02 232 que vai por um lado ou por outro. E aquela experiéncia da gdados Retomar ED1
semana passada. Vocé lembra do simulador?
8:03 -
8:04 233 Alice: Sim.
8:08 - 234 Débora: N&o entendi essa daqui. [Aluna aponta para a
8:10 folha]
8:12 - 235
8:13 Professor: O da complementaridade?
8:13 -
8:14 236 | papora: E.
Professor: Uma delas € o seguinte, que a luz se comporta
ou como uma coisa ou como outra. E na outra, a luz se
comporta de um jeito e de outro. Entdo, é... A luz pode
ser uma coisa e outra ou a luz pode ser uma coisa ou
outra coisa. E isso o que ele t4 perguntando. E assim 6:
8:14 - no primeiro caso, vamos supor que a luz seja uma onda, Retomar
9:12 237 g6 onda, no segundo caso ele usa sO particula. So Sintetizar ED1
particula. No terceiro caso, deixa eu ver da
complementaridade, no terceiro caso ela € uma coisa ou
outra coisa. Nao, desculpa, no terceiro caso ela é uma
coisa e outra coisa. Ela é as duas juntas. No quarto caso
ela é uma coisa ou outra. Tem hora que ela é uma coisa,
tem hora que ela é outra, mas nunca as duas juntas.
9:12 -
9:13 238 Débora: Entendi.
Professor: Ta? Entdo no primeiro ela é s6 onda, no =
. . ; . . ergunta S
9:20 - 239 segundo ela é s6 particula, no terceiro ela é uma e outra exol L Sintetizar
: b ! planatéria
9:39 e no quarto ela ou é uma ou é outra. [Apontando e Explorar

perguntando para o Jaime] O que é luz pra vocé?

sobre processos

As estudantes Alice e Débora ainda ndo compreenderam as interpretacdes e

seguem com duavidas. Porém, elas demonstram interesse na tentativa de responder

as questdes propostas pelo professor na atividade, caracterizando episédio de ED1.

Novamente ndo ocorre debate para a constru¢cdo de conhecimento acerca do tema,
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e o professor sintetiza a duvida da estudante, conforme observamos no turno 237,

no qual o professor retoma e sintetiza a informacéao.

Em seguida, no turno 239, por meio de pergunta exploratéria sobre o

processo, o professor aponta para o estudante Jaime e o questiona: “O que € luz pra

vocé?” com o intuito de problematizar o tema.

No entanto, tal discussdo ndo se concretiza, como podemos constatar no

dialogo presente no quadro 39. Nesse momento, o professor percebe o desinteresse

de Jaime pela discussdo e busca instigd-lo ao debate, através de perguntas

exploratdrias sobre o processo.

Quadro 39 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Tempo | Turno Falas transcritas Tipos de Pr_opﬁési_tos Indicadores
pergunta epistémicos de EDP
9:40 - 240 i
9:42 Jaime: E essa daqui. [Apontando para a lumindria do teto]
9:43 - Pergunta
. 241 exploratéria Explorar
9:44 . . . L
Professor: Como é que vocé explica isso. sobre processos
9:44 -
948 | °*2 | jaime: Seila... H&?
Pergunta
9:48 - 243 exploratdria
9:51 Professor: Se uma menina do terceiro colegial perguntar o sobre
que é luz, o que vocé fala? processos
9:52 - 244
9:55 Jaime: Eu falo assim: pergunta para o professor Xavier.
9:56 - 245
9:58 Professor: Sério, o que vocé fala?
9:59 - 246
10:01 Jaime: Eu falo que eu nédo sei, professor.
10:00- 1 547 Explorar
10:02 Professor: E ai fala por que que vocé ndo sabe?
10:083 - 248
10:04 Jaime: Porque eu ndo sei, ué.
10:04 - 249 Pergunta sobre Explorar
10:05 Professor: O que vocé sabe de luz? dados
10:06 -
10:07 250 Jaime: Depende.
10:08 - 251
10:09 Professor: Depende do que?
10:10 - 259
10:12 Jaime: Ah, deixa eu terminar aqui que eu falo. [Risos]
10:35 - Professor: Bom, entdo t4 no terceiro ano e ndo sabe o
) 253 i
10:37 que é luz.
10:37 - 254
10:39 Jaime: Eu ndo sei ndo, professor.
10:41 - 255
10:42 Professor: Vocé acha que merece passar?
10:43 -
10:44 256 | jaime: E claro!
10:58 - 5 Professor: Beleza, entdo me explica o que € luz e eu te
: 57
11:00 passo.
11:01 - 258
11:02 Jaime: Ah, para professor...
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Pergunta

11:10 - 259 exploratéria Explorar
11:14 Professor: Ta bom, agora me explica ai, o que é luz? O sobre P

que vocé acha? processos
11:14 - 260
11:18 Jaime: Eu tenho vergonha, eu sou timido.
1111:.2203' 261 | Professor: Eu vou até arrumar uma namorada pra vocé

) hein, mas primeiro vocé me fala o que é luz.
11:23 - 262
11:24 Jaime: Nao precisa nao.
11:24 - 263
11:26 Professor: Ndo quer uma namorada? [Risos. Inaudivel]
264 [Alunos fazendo as atividades]
0:00 - 265
0:00 [Professor atende a porta]

No trecho abaixo, ocorrem discussdes interessantes. A estudante Débora
lamenta ndo entender o que esta ocorrendo (T268) e o estudante Fabio busca uma
explicacdo para a interpretacdo da natureza da luz (T269). A partir dai, o professor
Romero busca explorar essa ideia, inserindo a estudante Alice na discusséo.

Quadro 40 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Tempo | Turno Falas transcritas Tipos de pergunta Pr_opc’;si_tos Indicadores
epistémicos de EDP
0:07 - Débora: [Perguntando ao professor] Professor, é assim...
. 266 :
0:09 [Inaudivel]
0:11 - L Pergunta sobre
0:16 267 | professor: O que esse negécio da luz tem a ver com a dados Retomar
caixinha, vocé lembra? O problema...
0:17 - 268
0:21 Débora: Eu lembro. Mas eu ndo consigo... Entender.
0:21 - Féabio: E assim, ela é formada por... Pelos dois, pra mim
. 269
0:26 professor.
0:27 - Pergunta
6_30 270 | Professor: [Dirigindo-se para Fabio] Vocé também acha explanatéria Explorar
) que ela é formada pelos dois? Por onda e por particula? sobre processos
ED1
. Fabio: [Balangando a cabeca, concordando que sim] Ah ED2
0:32 - ;
. 271 | professor, porque a particula, ela se une a..a outra ED3
0:41 . . .
particula e forma um... Tipo uma matéria. EDP1
EDP2
0:42 - Professor: [Dirigindo-se a Alice] Vocé acha que é uma Pergunga_
. 272 . explanatoria Explorar
0:44 onda o uma particula?
sobre processos
0:44- . P . L, .
0:48 273 | Alice: [Inaudivel] Eu fico em duavida do que é. Eu quero
) gue alguém me prove, gue me prove.
. Pergunta
0:48 - | 574 - : lanatori Expl
0:51 Professor: Entio, mas como é que vocé explica o efeito |  €xplanatoria Xplorar
fotoelétrico, por exemplo? sobre processos
0:52 - 5 Alice: Entdo me prove, me prove pra "mim" acreditar em
: 75 ~
0:54 VOCE.
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Professor: Beleza, a luz é uma onda, né? E assim, se é

015056 276 |uma onda, quando ela bate la no metal, o vermelho, o Pergggga:):obre Retomar
) vermelho bem forte deveria sair o elétron. Mas por que
nao sai?
. Alice: Porque Deus quis. Porque Deus ndo quis. Deus
1:08 - ~ . ) .
. 277 | ndo quis que saisse com a luz vermelha. Pronto. Ja era.
1:16 Ay
Resolvi [Risos]
118 - Professor: [Dirigindo-se a Juliana] E vocé, o que vocé Pergunta
1‘_21 278 |acha? Ela é uma particula ou é uma onda? Ou é as explanatoria Explorar
) duas? sobre processos
. Juliana: Eu acho que ela é uma particula e onda, s6 que
1:21 - ~
1:28 279 |ndo ao mesmo tempo. Ela pode aparecer das duas
) formas, s6 que ndo ao mesmo tempo.
1.28 -
1:29 280 Professor: Ela € uma coisa... Explorar
1:29 - 281
1:31 Juliana: E outra, s6 que ndo ao mesmo tempo.
ED1
. ED2
L3 | 282 Sintetizar ED3
) EDP1
Professor: T4, entdo... EDP2
1:32 -
1:33 283 Juliana: Isso.
1:33 - o
1:35 284 Professor: Ela é uma coisa ou € outra. Qualificar
1:35 - 285
1:36 Alice: Mas ela pode se mudar?
Professor: [Dirigindo-se a Juliana] Entdo vocé ta achando Pergunta
113478 286 |due € dualista-realista? E ela t4 achando que € a| gyplanatoria Explorar
: corrjplementar [Apontandp para a Débora]. Vocés duas | gopre Processos
estdo achando que a luz € onda ou...
1:49 - Débora: Ndo, a luz é onda. Mas com isso ela se divide
. 287 .
1:54 em particulas.
115546 288 | Professor: Entdo ela € as duas coisas ao mesmo tempo. Qualificar
1:56 - . e
1.57 289 | Débora: E.
= Ty . Az Pergunta
1..57 290 Profgssor. [D_|r|g|ndo se a Juliana] Vocé ta4 achando que explanatoria Qualificar
2:00 ela é uma coisa ou outra.
sobre processos
2:00 - 291 Juliana: Ela pode ser porque ela tem as duas formas, s6
2:05 que ndo ao mesmo tempo, como nas experiéncias.
2:05 - Pergunta
2‘_07 292 | Professor: T4, mas ndo ao mesmo tempo? explanatéria
) sobre processos
2:07 - Juliana: Isso. Nas experiéncias, tinha uma que mostrava
. 293 .
2:17 a luz em particulas e a outra... Que... Em ondas.
Alice: T4, tudo bem... eu vou pelo raciocinio dela
[Apontando para a Juliana] Que é ldgico. As duas néo
2:17 - podem ser ao mesmo tempo porque seria estranho. Uma
. 294 ~ > ! .
2:34 nova... Nao tem légica deixar os dois ao mesmo tempo.
Os dois, dois... Pode ser. [Apontando para a Juliana] Ou
uma ou outra.
2:34 - 295 Professor: Por que vocé mudou de ideia? [Referindo-se a Pelrgunga_ Expl
.36 Alice] explanatoria xplorar

sobre processos
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2:37 -

Alice: Porque. Porque professor... Vocé falou do efeito
fotoelétrico. Ta tudo bem. Eu ndo consigo explicar porque
eu ndo sei. Mas agora com o da particula, a gente, vocé

313 296 |me explicou também, que da pra é... que vai sair, tem
) que ser uma bolinha que tem que acertar pra mover. Ta.
Se eu pensasse nas duas como uma so6 fica estranho,
ndo faz muito sentido. Como se pode ter uma coisa s6?
Agora uma pode ser e a outra depois mudar. Uma ou
outra. Ndo é? Entdo me fala professor, o que significa.
3:14 - ) o
318 297 | Professor: Pode ser uma coisa ou pode ser outra... Qualificar
exatamente. Pode ndo ser também.
3:19 -
3:20 298 Alice: Isso é cruel.
3:20 - 299 Professor: Entdo, mas ai € uma opinido sua, o0 que vocé
3:24 gostaria de saber.
3:24 - 300
3:25 Alice: Eu vou pesquisar na internet.
3:?6 B 301 | Professor: Nao. Vocé, 6. Vocé ta no terceiro colegial, tem
3:29 gue se formar e saber o que é luz.
3:30 - 302
3:33 Alice: Entdo, vou la na internet e procuro o que que é luz.
3‘.35 ) 303 | Professor: Se vocé fosse criar um site na internet, vocé
3:40 concorda que alguém escreveu algo na internet?
3:40 -
3:41 304 Alice: Uhum.
3:41 - 305 Professor: Alguém tem que escrever. Ta la. Se fosse pra
3:45 vocé escrever, 0 que vocé escreveria?
3:46 - Alice: Ah, eu ia colocar que sdo as duas s6 que nao ao
. 306
3:52 mesmo tempo.
3:52 - Pergun;a_
é_54 307 explanatéria Explorar
) Professor: As duas s6 que ndo ao mesmo tempo? sobre processos
5:54 - 308 Alice: E. S6 que outras pessoas devem ter opinido
3:58 diferente da minha.
345091 309 | Professor: Legal, elas duas tem opinido diferente de Qualificar
) vocé. [Professor aponta para as Juliana e Débora]
4:02 - 310 Alice: Ah, tudo bem. Entdo o que que vocé vai me dizer,
4:06 se é ou ndo é?

ED1

ED2

ED3
EDP1
EDP2

Ao perceber que a estudante Débora busca encontrar respostas para a

resolucdo das atividades, o professor Romero realiza pergunta sobre dados e

retoma a discussao. Débora (turno 268) e Fabio (turno 269) participam da discussao

e Fabio emite a sua conclusdo. Ao perceber, o professor Romero, dessa vez, passa

a explorar a visdo de Fabio, através de perguntas exploratorias sobre processos e

insere a estudante Alice na discussdo. Em seguida, ele insere outra estudante no

debate, Juliana, para explorar a visado dela sobre a luz. Evidenciamos nesse episodio

os indicadores de ED1 e ED2, pois além da construcdo de relacdes explicativas e,
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em conjunto, ha a presenca de caracteristicas emocionais relacionadas as acdes
para a resolucéo do problema (turno 275).

Notamos aqui que a estudante Alice parece incomodada com a situagdo e
fornece uma resposta fora do contexto da explicacao cientifica, conforme turno 277:
“Porque Deus quis. Porque Deus nao quis. Deus ndo quis que saisse com a luz
vermelha. Pronto. Ja era. Resolvi [Risos]”. Nesse turno especifico, entendemos que,
apos nao obter respostas sobre o fendbmeno, Alice esta irritada com a situacgéo,
caracterizando a presenca de caracteristicas emocionais relacionadas as acoes para
a resolucédo do problema (ED3).

O turno 279 é importante, pois a estudante Juliana emite sua opinido e
oferece uma explicacido acerca da natureza da luz: “Eu acho que ela € uma particula
e onda, s6 que ndo ao mesmo tempo. Ela pode aparecer das duas formas, s6 que
nao ao mesmo tempo.”.

O professor continua com perguntas explanatérias sobre o processo, com o
intuito de explorar mais essa explanacéo feita por Juliana. Por meio dessas acoes, o
professor Romero garante uma discussao sobre a natureza da luz, fazendo com que
diversos estudantes emitam suas conclusdes e discutam sobre a sofisticacdo de
ideias e construcao de relacdes explicativas para os fendbmenos estudados. No turno
291, a estudante percebe essa inconsisténcia da interpretacdo dualista para a
natureza da luz. Esse raciocinio faz com que sua colega Alice acabe mudando de
ideia, conforme vemos no turno 296.

Caracterizamos aqui episédios de EDP1 e EDP2, pois h& trabalho
colaborativo entre as estudantes Juliana e Alice na construcdo da explicacdo e
reconhecimento de limites nas suas aplicacées. Entretanto, essa discussao acerca
da natureza da luz ndo se prolonga, como podemos identificar no quadro abaixo.

Quadro 41 — Trecho de falas da aula do professor Romero

. Tipos de Propésitos | Indicadores
Tempo | Turno Falas transcritas o
pergunta epistémicos de EDP
2:07 - Professor: Quem vai te dizer .e o] proble[na da_calxmha’. Pergunta de ED1
. 311 |Vou fazer uma outra pergunta: como vocé imagina que é B Retomar
4:18 . ; . problematizagéo ED2
um elétron? O que seja um elétron.
4:18 -
4:19 312 Alice: Nao sei.
4:20 - 313 _ Pergunta de Ret
4:22 Professor: Como é que um professor de Quimica desenha | problematizagéo etomar
um elétron na lousa?
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4:23 - . ) . o .
4:26 314 | Alice: Desenha uma bolinha assim, um negécio assim...
[Desenhando na carteira]
4:27 - N 5 . 3 Pergunta de
430 315 | Professor: Entdo... Eu ndo poderia desenha o elétron problematiza&o Retomar
como se fosse um cachorrinho?
4:32 -
4:33 316 Alice: N&o.
453334- 317 Pt?lrgunt_a de Retomar
: Professor: Por que n&o? probiematizagao
4:34 - 318
4:36 Alice: Por que é desse jeito. [Apontando para a carteira]
s | 319 i i el roblematzagao | RetOmar
: Professor: Alguém ja viu um elétron? P ¢
4:38 -
4:39 320 Alice: Nao.
4:44 - . L .
447 321 |Juliana: Boa pergunta. Por que ninguém sabe que é
) desse jeito se ninguém nunca viu?
2447 - Professor: Ndo, entdo essa € a pergunta. Deixa eu ver se
.. 322 |outro professor estd vindo. [Dirigindo-se até a porta da
4:50
sala]
455(?3 323 |Alice: Entdo tudo que me ensinaram é uma mentira??
) Tudo que me ensinaram é uma mentiral!
.02 - Professor: Entdo... Essa é a pergunta. Como é que vocé
55'9131 324 |faz para.. O aluno nunca viu o elétron. Por que o prsglgmugtiiggéo Retomar
) professor coloca a férmula na lousa?
5:12 -
5:13 325 Alice: Ele imagina?
5:13 -
5:14 326 Professor: Oi?
5:14 -
5:15 321 Alice: Ele imagina.
Professor: Mas no livio de Quimica também esta uma
5:_15 - 328 |bolinha, ndo ta? Entdo essa é a pergunta, como & que Pergunta de Retomar
5:25 vocé fala que a luz é uma coisa ou é outra? Se ninguém | Problematizacao
nunca...
5:30 - Alice: Ah... Eu cheguei a essa conclusdo através das
5‘_37 329 |experiéncias. Porque uma mostra a luz de um jeito e outra
) mostra a luz de outro jeito.
5:37 - Pergunta
5"38 330 explanatoria Explorar
) Professor: Como que vocé chegou? sobre processos
Juliana: As experiéncias. Tem uma experiéncia que
5:38 - mostra a luz como particula e outra como onda, sé que
559 331 | nenhuma delas demonstra as duas ao mesmo tempo,
porque nao tem légica, ndo tem sentido. E eu vou
continuar acreditando nisso até que alguém me prove o
contrario. Ao mesmo tempo? Como?
6:00 - Alice: [Balancando a cabeca, concordando com a Juliana]
6:05 332 | A nao ser que a gente tivesse uma experiéncia em que

desse pra mostrar as duas. As duas.

ED1
ED2

Na discussao citada acima, o debate sobre as interpretacdes € interrompido,

pois o professor retoma problematizando a existéncia do elétron (turno 311). A partir

dai, ndo ocorre o aprofundamento do EDP, ocorrendo apenas episédios de ED1 e
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ED2, conforme a tentativa das estudantes de construir uma explicacdo acerca da

natureza da luz, presente no debate sobre ideias e hipoteses, bem como a

construcédo de um plano de trabalho colaborativo.

4.2.6 Momento 6 da aula 10: sistematizacdo das quatro interpretacfes atraves

do “sentido das coisas”

No momento 6, o professor Romero busca a sistematizacdo da aula para o

comportamento do féton no IMZ, contudo ele ndo o faz por meio das Interpretacdes

da Mecéanica Quéntica, mas sim propondo um exercicio mental (explicado a seguir).

Esse periodo da aula esta relacionado com a aula 11 da SEI, denominada O

SENTIDO DAS COISAS, que visa discutir com o0s estudantes a natureza da Ciéncia

e da realidade fisica, e vai do turno 333 ao turno 356.

Quadro 42 — Trecho de falas da aula do professor Romero

Tempo | Tumo Tipos de Pr_opAos[tos Indicadores
Falas transcritas pergunta epistémicos de EDP
. Professor: Vou mudar a pergunta. A pergunta que eu vou
6:07 - . . .
6:19 333 |fazer é outra. Imagina que esse espag¢o tem uma floresta, Problematizar
) uma floresta desabitada.
6:19 -
6:20 334 Alice: Hum ED1
Professor: Tem arvore, tal, riozinho bonitinho... Ai la no
6:?1- 335 meio da flgresta_ur_na das arvores, ten:n varias arvores, Perguntfa de~ Problematizar
6:37 algumas sdo mais jovens, e algumas arvores sdo mais | problematizacédo
velhas. Ai de repente, sé que ndo mora ninguém |a perto.
De repente uma arvore cai. Consegue imaginar isso?
6:37 -
6:38 336 Classe: Sim
6:39 - Professor: Entdo eu vou fazer uma pergunta. Posso fazer
; 337
6:41 a pergunta?
6:41-
6:42 338 Alice: Pode.
6:42 i 339 | Professor: Essa arvore que caiu, ela faz barulho? Ela Pefg“”t? de~ Problematizar
6:46 emite som? problematizagéo
6:47 -
6:48 340 Juliana: Emite
6:48 -
6:49 341 Professor: Oi? Emite?
6:49 -
6:50 342 Juliana: Emite sim.
665513 343 Pslrgun:g de | problematizar
: Professor: Como é que vocé sabe, que ela emite som? probiematizagao
6:55 -
6:57 344 Alice: Porque ela caiu no chéo.
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665578 345 . . _ proptigmug:;izggéo Problematizar
Professor: Vocé a ouviu?
6:59 - Alice: Ndo. Mas eu sei que vai emitir, porque se for em um
7‘,07 346 |lugar na terra, igual aqui e cair uma arvore vai fazer
) barulho.
709 - 347 | Professor: Como é que vocé sabe que ela fez barulho se Pergunt_a de~ Problematizar
7:12 VOC& ndo ouviu? problematizacdo
7:14 - 348
7:16 Alice: Se for uma arvore grande...
7:15 -
7:17 349 Fabio: Porqgue a gente imagina, professor. ED1
7:16 - 350
7:17 Professor: [Apontando para Fabio] Oi?
7:17 - 351
7:19 Fabio: Porque a gente imagina.
771292 352 | Professor: Como é que vocé sabe que o elétron é uma prsligmugta;jsao Problematizar
) bolinha se vocé nunca viu?
723 - Fabio: Porque desde sempre todos passaram que € isso
730 353 |entdo a gente acabou acreditando que é isso, mas nao
tem...
7:30 - 354 | Professor: Vocés estao entendendo? A luz é uma onda ou I_Dergunt_as d~e
7:38 uma particula? sistematizagao
7:38 - 355
7:40 Alice: N&o... Eu ainda néo cai do cavalo.
7:40 - 356
7:41 Professor: Beleza... Vamos parar...

[Final da aula]

O professor Romero utiliza o experimento mental, descrito no livro do Prof.

Osvaldo Pessoa Jr., sobre como podemos perceber a realidade da natureza atraves

de uma arvore que cai em uma floresta, conforme observamos na discussao acima.

Basicamente, o professor faz uso de perguntas de problematizacéo e a sua

intencao é fazer com que os estudantes correlacionem o experimento mental com as

interpretacbes da Mecéanica Quantica, entretanto ele ndo obtém sucesso, pois nao

houve tempo de aula para continuar a discusséao.

Notamos nos turnos acima que os estudantes respondem de forma curta e

objetiva as perguntas feitas pelo professor. Como foi proposto um novo problema

para os estudantes, a discussao anterior € encerrada e 0s estudantes levantam

novas hipoteses e discutem sobre um novo plano de construcdo de trabalho,

surgindo episodios de ED1.
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4.2.7 Breves comentarios acerca da aula 10 ministrada pelo professor Romero

O professor Romero inicia a aula retomando o conceito de alguns fen6menos
opticos e propondo um problema: o efeito fotoelétrico ndo € explicado pelo modelo
ondulatdrio, ou seja, ha necessidade de comprovar esse carater dual da natureza da
luz. Ao iniciar essa investigacdo, ele busca fazer a analogia com uma nova
problematizacdo: a existéncia do elétron. Com isso ele procura, atraveés de pergunta
explanatoéria sobre processos, investigar com os estudantes o carater dual da luz.

Identificamos no dltimo episédio do momento 1 casos de ED1 e ED2, pois ha
discusséo sobre ideias e hipéteses para a constru¢do de um plano de trabalho e ha
trabalho colaborativo para concretizacdo de acdes, proposi¢cdes e/ou analise de
ideias.

Entretanto essa investigacédo € interrompida no turno 62 pelo professor, pois
ele conduz a discusséo utilizando o exemplo binario homem/mulher. Essa discusséo
prolonga-se até o turno 110. Isso faz com o os indicadores de EDP evidenciados
sejam E1 e E2. O final do momento 1 encerra-se com a apresentacdo de um video
sobre o efeito fotoelétrico.

O segundo momento da aula é caracterizado inicialmente com o professor
realizando pergunta sobre dados, com o intuito de retomar, através do experimento
do IMZ, o problema da interferéncia para um (nico féton no interferdmetro,
baseando-se na apresentacdo do video. Notamos que novamente surgem casos de
ED1 e ED2 a medida que os estudantes participam da discussédo. Ao final desse
momento, por meio de pergunta explanatéria sobre processo, o professor solicita
gue os estudantes emitam suas conclusdes sobre os fendmenos, como podemos
perceber em sua fala: “Antes de continuar com essa apresentacéo, eu gostaria que
vocés fizessem umas questdes pra responder, e depois eu vou mostrar pra Vocés a
finalizacdo. Algumas explicagbes. Pode ser? Depois vai valer como nota pra vOcés.
Ta?".

Observamos aqui que o professor ndo explorou o entendimento dos
estudantes sobre os padrdes de interferéncia e as figuras formadas, pois eles
apenas assistiram ao video sem debater as ideias e conceitos presentes nele, pois
apesar da longa retomada do professor acerca da natureza da luz, ndo houve um

aprofundamento, portanto, a incorporagéo do conceito.
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Com isso, 0 momento 3 tem inicio com os estudantes sem compreenderem
as interpretacdes da Mecanica Quantica, pois nado foi discutido com eles, como
observado na pergunta de um estudante: “Professor, o que que €
complementaridade dualista-realista?”. Aqui percebemos o surgimento de episodios
de apenas ED, pois os estudantes parecem ndo ter compreendido a atividade
proposta pelo professor, uma vez que os fendmenos de interferéncia ainda nao
faziam sentido para eles, ndo sendo possivel debater um novo problema.

O professor, ao perceber a dificuldade dos estudantes mediante as
interpretacbes da Mecanica Quantica, sintetiza-as em uma longa explanacdo, nao
propiciando oportunidade para discussdo com o0s estudantes. Novamente uma
estudante demonstra que nao ter entendido a atividade proposta, entdo o professor
volta a problematizar a questéo do efeito fotoelétrico. Ao perceber que os estudantes
apresentam dificuldades para resolucéo das atividades, o professor busca retomar a
experiéncia do IMZ. Entretanto, percebemos que as perguntas sobre dados que o
professor faz, jA possuem repostas direcionadas, como por exemplo: “Quando uma
crista encontra com uma outra crista, ndo da interferéncia? Tem a crista de uma
onda, tem o vale da outra, quando uma encontra com a outra, ndo da uma
interferéncia também?”.

Com o avanco da discussédo sobre o problema da interferéncia para um anico
féton, notamos que nado ocorre aprofundamento da discussdo por parte dos
estudantes, logo os episddios de EDP sao apenas de ED1, isto é, discussdes sobre
ideias.

O momento 4 tem inicio com a fala de uma estudante que busca ainda
compreender as explicacdes das quatro linhas interpretativas. O professor retoma 0s
conceitos discutidos de interferéncia para garantir que os estudantes compreendam
os fenbmenos estudados para assim poder emitir explicacdes utilizando as quatro
interpretacoes.

No momento 5, também comecado por uma estudante, o professor busca
explorar mais a visdo dos estudantes acerca do carater dual da luz: “Vocé também
acha que ela é formada pelos dois? Por onda e por particula?” Notamos aqui que
ocorre uma interessante discussao por parte dos estudantes, como mencionado na
analise do momento 5. Com isso novamente evidenciamos casos em sua maioria de

ED1 e ED2, pois ha discussao sobre ideias e hipdteses para a construcdo de um
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plano de trabalho e ha trabalho colaborativo para concretizacdo de acoes,
proposicdes e/ou analise de ideias.

Os episédios de EDP surgiram quando o professor Romero buscou
problematizar novamente a interferéncia para um féton no IMZ, ao retomar os
conceitos no momento 4. Com a retomada de conceitos sobre fendmenos
corpusculares e ondulatorios no inicio da aula e discussao da experiéncia do IMZ, os
estudantes parecem ter percebido existir incoeréncia nas teorias para explicar o
carater dual da luz e foram em busca de novas explica¢gbes, ocorrendo uma maior
discussdo sobre o tema. Nesse momento da aula, com o problema proposto,
Romero explora mais a visdo dos estudantes, utilizando perguntas explanatorias
sobre processos, surgindo casos de EDP1 e EDP2 como observado na construgéo
conjunta das explicagdes acerca dos fendbmenos estudados.

No momento 6, o professor busca a sistematizacdo, esperando que 0s
estudantes correlacionem as interpretacées na MQ com a natureza da ciéncia e da
realidade fisica, através do experimento da &rvore na floresta. Como um novo
problema estava proposto aos estudantes, o nivel de engajamento diminui para

ED1, ndo sendo possivel o seu desenvolvimento devido ao término da aula.
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5 ENSAIO SOBRE AS ACOES OBSERVADAS E O ENGAJAMENTO DOS
ESTUDANTES

Tendo em mente o Ensino por Investigacdo como abordagem didatica
defendida por Sasseron (2015), cabe aqui a retomada de alguns temas discutidos
anteriormente.

O primeiro tema a ser abordado diz respeito aos aspectos relevantes
presentes em uma SEI, apontados por Carvalho (2011), tais como:

e participacdo ativa do estudante;

e aimportancia da interagao aluno-aluno;

e 0 papel do professor como elaborador de problemas;
® acriacdo de um ambiente encorajador,

e 0 conteudo como algo significativo para o aluno.

Também se faz necessario retomar os quatro principios norteadores que
favorecem a criagcdo de ambientes de aprendizagem que auxiliam na promocao do
EDP.

e conceder autoridade aos estudantes;

e conceder aos estudantes responsabilidade para com o0s outros e com
as normas disciplinares;

® prover os estudantes de recursos relevantes;

e problematizar o conteudo.

Para facilitar a analise, recortamos cada aula em 6 momentos. “Dentro”
destes momentos, fizemos recortes menores com o intuito de investigar os niveis de
engajamento dos estudantes. Na grande maioria dos recortes, de ambas as aulas, 0
menor nivel de engajamento encontrado foi o ED1 e o ED2, havendo raros episédios
de E1l, E2 e E3. Isso nos leva a imaginar que aulas de carater investigativo
possibilitam aos alunos, no minimo, estarem engajados disciplinarmente com a aula.

Mesmo com ac0Oes diferentes para alcancar o objetivo da aula, podemos
afirmar que ambos os professores concederam autoridade aos estudantes e criaram
um ambiente que estimulava os estudantes a participarem da resolugdo do

problema, ocorrendo uma maior interacédo aluno-aluno. Isso foi possivel por meio da
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utilizacdo de tipos de perguntas como pergunta de problematizacdo e pergunta
explanatodria sobre processos e dos propositos epistémicos problematizar e explorar.

Para utilizar um exemplo disso, os momentos 4 e 5 da aula do professor
Romero comecam com falas de estudantes que, mediante duvida sobre a questédo
central sobre a luz (luz é onda ou particula), sentiram-se confortaveis para dizer que
ndo estavam entendendo o assunto.

Isto posto, vamos agora buscar entender como ocorreu o “aprofundamento do
engajamento” dos estudantes. Segundo a analise, ambos os professores realizaram,
basicamente, os mesmos tipos de acles: tipos de perguntas e propésitos
epistémicos. Em ambas as aulas, estdo presentes todos os tipos de perguntas e
propdsitos epistémicos. No entanto se os dois professores utilizaram os mesmos
tipos de perguntas, 0s mesmos propasitos epistémicos, por que na aula do professor
Vicente ocorreram mais casos de EDP do que na aula do professor Romero?

Cremos gue a resposta esteja na metodologia empregada pelo professor em
sala de aula no que concerne a utilizacdo das ferramentas analiticas (tipos de
perguntas, propdsitos epistémicos e engajamento disciplinar produtivo) bem como
nos momentos de uso de tais ferramentas, e ndo apenas na acao especifica
realizada pelo professor.

O que queremos dizer € que, através da nossa pesquisa, hdo vamos criar
uma receita para que o professor, ao seguir, gere imediatamente casos de EDP em
suas aulas.

Sabemos que o Ensino por Investigacdo permite que se desenvolva uma
situacdo investigativa, auxiliando o estudante na construgcdo do conhecimento
cientifico por meio de um problema a ser resolvido. No entanto, somente a
problematizacédo do contetdo ndo garante o surgimento de casos de EDP e sim se
os estudantes realmente compreenderam o problema proposto em sala de aula.

Apés a identificacdo dos casos de engajamento, realizada por meio da
utilizacado das ferramentas de analise propositos epistémicos e tipos de perguntas
evidenciamos que casos de EDP sO foram possiveis porque os professores
proveram o0s estudantes de recursos relevantes, através do propdsito epistémico
retomar associado com pergunta sobre dados. Com isso, 0s professores, por meio
de perguntas de problematizacdo associadas ao propdsito epistémico explorar,
buscaram explicacdes por parte dos estudantes. Apds o problema compreendido por
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todos, por meio de perguntas explanatdrias sobre o processo, e sempre com 0O
propoésito epistémico explorar, surgiram os episodios de EDP.

Como vimos, o Ensino por Investigacao (Eporl) como abordagem didética, e
suas Sequéncias de Ensino Investigativa (SEI) possibilitam ao professor realizar a
mediacdo entre os alunos e a construcdo do entendimento do conhecimento
cientifico. Quando o professor concede autoridade, explora a visdo dos estudantes,
fornece subsidios tedricos a eles, elucida de forma clara o problema a ser
investigado e realiza questionamentos, surgem casos de EDP.

Dessa forma, na tentativa de elucidar a pergunta realizada no inicio desse
trabalho, a saber, “como se relacionam as acfes realizadas pelos professores e 0
engajamento dos estudantes em uma aula investigativa de Fisica?” podemos afirmar
que as acdes e praticas docentes possuem uma relacédo direta no surgimento de
episodios de EDP, dentro do processo de construcdo do entendimento do
conhecimento cientifico presente em aulas investigativas.

Esperamos que a presente dissertacado contribua no estudo e divulgacao de
novas propostas para o ensino de Ciéncias na Educacao Bésica, sobretudo o ensino
de Fisica Moderna, assunto de extrema importancia, ndo obstante ser pouco

abordado no Ensino Médio.



128

REFERENCIAS

ABD-EL-KHALICK, F. et al. Inquiry in Science Education: International
Perspectives. Science Education, v. 88, n. 3, p. 397-419, 2004.

ARAUJO, Angélica Oliveira de. O uso do tempo e das praticas epistémicas em
aulas praticas de quimica. Dissertacdo (mestrado em Educacéo). Faculdade de
Educacgdo — UFMG, Minas Gerais, 2008.

BARRELO, J. R. N. A argumentac¢ao no discurso oral e escrito de alunos do
ensino médio em uma sequéncia didatica de fisica moderna. 2010. Dissertacao
(mestrado) — Faculdade de Educacéo da Universidade de Séao Paulo (USP), 2010.

BRASIL. Ministério da Educagéo. Diretrizes Curriculares Nacionais gerais da
Educacéo Basica. Brasilia: MEC, SEB, DICEI, 2013.

BROCKINGTON, G. A realidade escondida: A dualidade onda-particula para
estudantes do ensino médio. 2005. Dissertacao (mestrado) — Instituto de Fisica e
Faculdade de Educacao da Universidade de Séo Paulo (USP), 2005.

BULGRAEN, Vanessa Cristina; O Papel do Professor e Sua Mediacao nos
Processos de Elaboragdo do Conhecimento. Revista Conteudo, Capivari, v.1, n.4,
ago./dez. 2010.

CARVALHO, A. M. P. (org.) O Ensino de Ciéncias por Investigacdo. Condicdes
para implementacdo em sala de aula. Sédo Paulo: Cengage Learning, 2013.

,- Ensino de Ciéncias. Sao Paulo: Cengage Learning, 2011.

CAZDEN, C. B. Classroom discourse: the language of teaching and learning. 2.
ed. Portsmouth: Heinemann, 2001.

COLOMBO JUNIOR, P. D.; LOURENGCO, A. B.; SASSERON, L. H.; CARVALHO, A.
M. P. Ensino de Fisica nos Anos Iniciais: Analise da Argumenta¢cédo na Resolucao de
uma Atividade de Conhecimento Fisico. Investigacdes em Ensino de Ciéncias, v.
17, p. 489-507, 2012.

DELIZOICOV, D.; ANGOTTI, J. A.; PERNAMBUCO, M. M. Ensino de Ciéncias:
fundamentos e métodos. 4. ed. Sdo Paulo: Cortez editora, 2011.

DUSCHL, R. Science Education in Three-Part Harmony: Balancing Conceptual,
Epistemic and Social Learning Goals. Review of Research in Education. V. 32, p.
268-291, 2008.

DUSCHL, R.; SASSERON, L.H. Ensino de Ciéncias e as praticas epistémicas: o
papel de professor e o engajamento dos estudantes. In: Investigacdes em Ensino
de Ciéncias. V21(2), p. 52-67, ago/2016.



129

ENGLE, R. A.; CONANT, F. R.. Guiding principles for fostering productive
disciplinary engagement: explaining an emergent argument in a community of
learners classroom. In: Cognition and Instruction, v. 20, p. 399-484, 2002.

FERRAZ, A. T. Propdsitos epistémicos para a promoc¢do da argumentacao em
aulas investigativas de fisica. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) -
Ensino de Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia), Universidade de Sao Paulo, S&o
Paulo, 2015.

FERREIRA, D. A. Percursos para a construgédo da Teoria da Relatividade restrita nas
abordagens dos livros didaticos de Fisica. Trabalho de concluséo de curso -
Centro de Ciéncias e Tecnologia, departamento de Fisica, Universidade estadual da
Paraiba, Campina Grande/PB, 2013.

FREIRE, P. Pedagogia da autonomia: saberes necessarios a pratica educativa.
26. ed. Sao Paulo: Paz e Terra, 1996.

FREIRE, F. A.; SILVA, A. C. T. ; BORGES, D. R. ; NASCIMENTO, E. D. O.
Atividades Investigativas: um olhar sobre as praticas epistémicas. In: GALIETA, T,
GIRALDI, P. M. (Org.). Linguagens e Discursos na Educagao em Ciéncias. led.
Rio de Janeiro: Editora Multifoco, p. 408- 421, 2014.

GIORDAN, M. Computadores e linguagens nas aulas de ciéncias. ljui: Ed. Unijui,
2008.

GIORDAN, M. O computador na educagcédo em ciéncias: breve revisao critica de
algumas formas de utilizacdo. Ciéncia & Educacao, 11, 2, 279-304, 2008.

GIORDAN, M., GUIMARAES, Y. A. F., MASSI, L. Uma andlise das abordagens
investigativas de trabalhos sobre sequéncias didaticas: tendéncias no Ensino de
Ciéncias. VIIl Encontro Nacional de Pesquisa em Educac¢éo em Ciéncias, 2012.

HURD, P. D. Scientific Literacy: New Minds for a Changing World. Science
Education, 82(3), p. 407-416, 1998.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P.; BROCOS, P. Desafios metodoldgicos na pesquisa
da argumentacao em ensino de ciéncias. Ensaio Pesquisa em Educacgédo em
Ciéncias, v. 17, n. especial, p. 139-159, 2015.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P., Bugallo Rodriguez, A. e Duschl, R. A., ““Doing the
Lesson” or “Doing Science”: Argument in High School Genetics”, Science Education,
v.84, 757-792, 2000.

KELLY, G. J. Scientific literacy, Discourse and Epistemic Practices. In Exploring the
Landscape of Scientific Literacy; Linder, C., Ostaman, L., Roberts, D.,Wickman,
P.-O., Erickson, G., Mackinnon, A., Eds.; Routledge: New York, NY, USA, p. 61-73,
2011.

KELLY. G. J. Inquire Learning and Teaching in Science Education, ResearchGate,
p.1-6, jan. 2016.



130

KELLY, G.J.; Licona, P. Epistemic practices and science education, In Matthews, M.
(Ed.), HPS&ST anthology, 2017.

KERLIN, S. C., SCOTT, P. M., J. KELLY, G. J.. Complexity of secondary scientific
data sources and students’ argumentative discourse. In: International Journal of
Science Education, 2010, p.1207-1225.

KRASILCHIK, M. Reformas e Realidade: o caso do ensino de ciéncias. In: Sdo
Paulo em Perspectiva, 2000, n.14, v.1.

LEITAO, S. O lugar da argumentac&o na construcao do conhecimento em sala de
aula. In: LEITAO, S.; DAMIANOVIC J. (Orgs.). Argumentagcéo na escola: o
conhecimento em construcdo. Campinas, S.P: Pontes Editores. p. 13-46, 2011.

LEMKE, J. L. Investigar para el futuro de la educacion cientifica: nuevas formas
de aprender, nuevas formas de vivir. Ensefianza de Las Ciencias. Barcelona, v.
24,n.1, p. 5-12, mar 2006.

LEMKE, J. L. Talking science: Language, learning, and values. Norwood: Ablex
Publishing Corporation, 1990.

LIBANEO, José C. Didatica. Sdo Paulo: Cortez , 1994.

LOCH, J.; GARCIA, N. M. D. A presenca da Fisica Moderna e Contemporanea na
organizacao de planos de trabalho docente. In: XX Simpdsio Nacional de Ensino
de Fisica, Sao Paulo/SP: 2013.

MACHADO, V. F. S. A importancia da pergunta na promocao da alfabetizacao
cientifica dos alunos em aulas investigativas de Fisica. Dissertacao (Mestrado
em Ensino de Fisica) - Ensino de Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia), Universidade
de S&o Paulo, S&o Paulo, 2012.

MACHADO, V. F.; SASSERON, L. H. As perguntas em aulas investigativas de
Ciéncias: a construcao tedrica de categorias. Revista Brasileira de Pesquisa em
Ensino de Ciéncias, v. 12, n.2, 2012.

MARTINS, L. M. de; RIBEIRO, J. L. D. Engajamento do estudante no ensino superior
como indicador de avaliacdo. Avaliacdo (Campinas), Sorocaba, v.22,n.1,p.
223-247, Apr. 2017 . Disponivel em
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S141440772017000100223&
Ing=en&nrm=iso>. Acesso em 28 Jun. 2018.

MEHAN, H. Learning Lessons: social organization in the classroom. Cambridge:
Harvard University Press, 1979.

MERCER, N. Construccion Guiada del Conocimiento. Buenos Aires: Ediciones
Paido6s Ibérica, 1998



131

MORTMER, E. F.; SCOTT, P. H. Atividade discursiva nas salas de aula de ciéncias:
uma ferramenta sociocultural para analisar e planejar o ensino. In: Investigacdes
em Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 7, n. 3, p. 283-306, 2002.

NOBRE, E. F.: JUNIOR, M. C. S.;: FONTELES, F. S. M.; SANTOS, J. O.;: SALGADO,
A. C. B. Como a Fisica Moderna esté inserida no Ensino Médio? Disponivel em
<www.cienciamao.usp.br>. Acesso em: 29 novembro/2017.

OSBORNE, J. Defining a knowledge base for reasoning in Science: the role of
procedural and epistemic knowledge. In Duschl, R. A., & Bismarck, A.S. (eds.)
Reconceptualizing STEM Education: the central role of practice. New York, NY:
Routledge, 2016.

PESSOA JR. O. Conceitos de Fisica Quantica. Sao Paulo: Livraria da Fisica, 2013.
POZO, J. |.; CRESPO, M. A. G. A aprendizagem e o Ensino de Ciéncias: do
conhecimento cotidiano ao conhecimento cientifico. 5. ed. Porto Alegre: Artmed,
20009.

SASSERON, L. H. Alfabetizacao cientifica, ensino por investigacdo e argumentacao:
relacdes entre ciéncias da natureza e escola. Ensaio Pesquisa em Educacgdo em
Ciéncias, v. 17, n. especial, p. 49-67, 2015.

SASSERON, L. H. Alfabetizacé&o cientifica no ensino fundamental: estrutura e
indicadores deste processo em sala de aula. 2008. 261f. Tese (Doutorado em
Educacao) — Faculdade de Educacéo, Universidade de Sédo Paulo, Sdo Paulo, 2008.

SASSERON, L. H., CARVALHO, A. M. P. Construindo argumentacao na sala de aula:
a presenca do ciclo argumentativo, os indicadores de alfabetizacao cientifica e o
padréo de Toulmin. In: Ciéncia e Educagéo. Bauru: v. 17, n. 1, p. 97-114, 2011.

SASSERON, L. H., CARVALHO, A. M. P., Alfabetizacédo cientifica: Uma revisado
bibliografica. In: Investigacbes em Ensino de Ciéncias. V.16, n. 1, p. 59-77, 2011.

SASSERON, L. H.; CARVALHO, A. M. P. Uma analise de referenciais teéricos sobre
a estrutura do argumento para estudos de argumentacéo no ensino de ciéncias.
Ensaio — Pesquisa em Educacao em Ciéncias. Belo Horizonte, v. 13, n. 3, p. 243-
262, 2011.

SASSERON, L. H.; CARVALHO, A. M. P. Alfabetizacao cientifica desde as primeiras
séries do ensino fundamental — em busca de indicadores para a viabilidade da
proposta. In: Atas Eletronica do XVII SNEF. Simpdésio Nacional de Ensino de Fisica,
S&ao Luiz, p.1-10, 2007.

SCARPA, D. L. O papel da argumentacgéo no ensino de Ciéncias: licdes de um
workshop. Revista Ensaio, v. 17, n. especial, p. 15-30, nov. 2015.

SILVA, A. C. T. InteracBes discursivas e praticas epistémicas em sala de aula de
ciéncias. In: Revista Ensaio. Belo Horizonte, v.17, n. especial, p. 69-96, nov., 2015.


http://www.cienciamao.usp.br/

132

. Estratégias enunciativas em salas de aula de Quimica: contrastando
professores de estilos diferentes. Tese (Doutorado em Educacéo), Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

SILVA, A. C. T., MORTIMER, E. F. As estratégias enunciativas de uma professora
de quimica e o engajamento disciplinar produtivo dos alunos em atividades
investigativas. In: Revista Brasileira de Pesquisa em Educacédo em Ciéncias. Séo
Paulo, v. 11, n. 2, p. 117-138, 2011.

SILVA, A.C.T. Interac@es discursivas e praticas epistémicas em salas de aula de
ciéncias. Ensaio Pesquisa em Educacédo em Ciéncias, v. 17, n. especial, p. 69-96,
2015.

SILVA, A.C.T. Estratégias enunciativas em salas de aula de Quimica:
contrastando professores de estilos diferentes. Tese de doutorado. Belo
Horizonte, maio de 2008.

SOUZA, T. N. Engajamento disciplinar produtivo e o ensino por investigacao:
estudo de caso em aulas de fisica no ensino médio. Dissertacao (Mestrado em
Ensino de Fisica) - Ensino de Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia), Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo, 2015.

STROUPE, D. Describing “Science Practice” in Learning Settings. Science
Education, v. 99, n. 6, p. 1033-1040, 2015.

TOULMIN, S. E. Os usos do argumento. Sao Paulo: Martins Fontes, 2. Ed., 2006

VIEIRA, F. A. C. Ensino por Investigacao e Aprendizagem Significativa Critica:
andlise fenomenoldgica do potencial de uma proposta de ensino. Tese
(Doutorado em Educacéao para a Ciéncia), Universidade Estadual Paulista, Bauru,
2012.

VIEIRA, R. D.; NASCIMENTO, S.S. Argumentac¢ao no ensino de ciéncias:
tendéncias, raticas e metodologia de analise. Curitiba: Appris, 2013.

VIGOTSKI, L.S. Psicologia Pedagdgica. Sao Paulo: Martins Fontes, 2001.

WINDSCHITL, M.; THOMPSON, M. B.; BRAATEN, M. Beyond the scientific method:
Model-based inquiry as a new paradigm of preference for school science
investigations. Science Education, v. 92, n. 5, p. 941-967, 2008.

ZOMPERO, A. F., LABURU, C. E. Atividades investigativas no ensino de ciéncias:
Aspectos historicos e diferentes abordagens. In: Ensaio — Pesquisa e Educacéo
em Ciéncias, v. 13, n. 3, p. 67-80, 2011.



133

ANEXO A — A proposta de trabalho para o bloco de dualidade onda-particula

com alteracbes efetuadas

Do real classico ao ideal quantico: Uma sequéncia de aulas para
introduzir o tema dualidade onda-particula no ensino médio. Informacdes

gerais sobre a sequéncia de aulas (11 aulas)

A sequéncia se inicia com uma revisdo das nocdes basicas de Optica classica
e de diferentes modelos para a luz (raio luminoso, modelo corpuscular e ondulatério).
ApOs construir e ajustar o Interferometro de Mach-Zehnder (IMZ); discutimos o
comportamento da luz no interferdometro e seguimos explorando o interferdmetro
como experimento de pensamento com fotons Unicos. Visamos assim estudar a
dualidade onda-particula, o principio da complementaridade e a nocdo de
superposicao de estados quanticos contemplando a dimensao epistemoldgica do

conhecimentofisico.

Objetivos:

1) Incentivar o aluno a refletir:

e sobre a natureza do fend6meno quéntico considerando-o a partir de uma
abordagem relacional, ou seja, partindo de diferentes pontos de vista: do objeto
observado, do instrumento de medida e do papel observador.

« sobre as implicacdes filoséficas da fisica quantica para o desenvolvimento
do conhecimento fisico.

« sobre o conhecimento fisico e tecnolégico como constru¢cdo humana e a
nocéao de realidade.

2) Desenvolver no aluno competéncias que deverdo manifestar-se em
suas habilidades para racionar matematicamente (formal), empregar conceitos
adequadamente (conceitual) e observar e descrever objetivamente fenémenos
fisicos (fenomenoldgica).

3) Estimular o aluno a pensar e a argumentar criticamente
desenvolvendo sua capacidade de trabalhar em grupo, socializar seu conhecimento,

contrapor opinides diferentes e expressar-se de maneira clara e direta.
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Conteldo Fisico (11 aulas)

Conceitos de dptica geométrica: reflexdo, refracao, transmissao e propagacao
da luz Modelos para o comportamento da luz: raio, corpuscular e ondulatorio
Funcionamento do interferémetro. Interferéncia Laser, Féton, Dualidade onda-

particula Interpretacdes de Mecanica Quantica.

Metodologia

« realizacao de aulas expositivas, demonstracdes (professor).
« simulacdes experimentais (alunos)

« realizacéo de atividades experimentais (trabalho em grupo)
« discussbes em sala de aula

« Uso de textos de apoio e de videos e DVDs educacionais.

Aula 1: O universo fisico

Objetivos:

= Apresentacao da proposta de aulas para os alunos.

» Levantar as concepcBes dos alunos sobre as seguintes questdes
(questionério para responder em classe):

1. Como vocé explicaria o que é “fisica” para alguém que nunca

estudou fisica?

2. O que é fisica quantica para vocé?

3. Vocé gostaria de aprender algo sobre fisica quantica? O qué? Por
qué?

» Motivar os alunos a refletirem sobre o tema “a natureza do conhecimento
fisico”.

Conteudos:

» O universo fisico (0 que existe no universo? O que existe no universo fisico?
Qual a diferenca entre esses dois universos?).

» Trabalhar conceito de trajetéria e caracterizar os “objetos tipo particula”
contrapondo- os aos “objetos tipo onda”.

* A natureza do conhecimento fisico (como a fisica “funciona®? Qual o papel

da observacdo, dos modelos, das leis gerais, da matematica, das representacdes
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gréficas, etc.?)

Materiais e recursos:

» Apresentacdo da sequéncia didatica (apresentacdo  data-show:
conhecimentofisico).

= Questionario.

» Material para atividade do tatuzinho (tatuzinhos, tubos de mangueira
transparente, réguas, papel milimetrado, cronémetro, etc.).

Momentos:

» O professor apresenta em linhas gerais o0s objetivos e o conteudo das aulas
da sequéncia de aulas.

= O professor apresenta o esquema do vetor epistemolédgico (apresentacao
data-show) discutindo brevemente o processo de constru¢cdo do conhecimento
cientifico e relacionando essa discussdo com a constru¢cdo do fenbmeno quantico
gue sera estudado ao longo dos quatro episodios epistemoldgicos.

» Os alunos respondem o questionario proposto pelo professor.

O professor propde a atividade do tatuzinho:

= O professor fornece as instru¢cdes e o material necessario para a realizacao
da atividade do tatuzinho.

» Os alunos trabalham em grupos na atividade do tatuzinho.

»O professor propbe e estimula uma discussdo sobre a natureza do
conhecimento fisico baseado na atividade do tatuzinho de modo a levantar as
concepcBes dos alunos sobre o que é relevante/irrelevante para o estudo do
comportamento do tatuzinho do ponto de vista da fisica (ex. relevante: perceber a
relacdo entre a distancia percorrida e o tempo; irrelevante: considerar o estado
emocional do tatuzinho).

*» O professor sistematiza as ideias dos alunos sobre o que pertence ao
universo e ao universo fisico sistematizando a discussdo sobre o conhecimento
fisico a exemplo da atividade do tatuzinho (ex. discute com os alunos o que essa
atividade poderia significar para um biélogo, um fisico, um psicélogo, um trabalhador

rural, uma pessoa que nao frequentou a escola etc.).
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Aula 2: O nascimento da fisica quantica

Objetivos:

= Contextualizar o nascimento da fisica quantica (problema prético ligado a
questdo da radiacdo do corpo negro e da necessidade de adaptacdo da teoria aos
dados experimentais).

Conteddos:

= Historia da fisica antes de 1900 (modelo ondulatério bem estabelecido).

» Historia da fisica por volta de 1900 (problema: determinar a melhor fonte de
luz para iluminar as cidades europeias: iluminacdo a gas ou iluminacdo elétrica
recém descoberta; necessidade de comprar fontes luminosas diferentes: corpo
negro como fonte de luz ideal, quantizagao da radiacdo por Planck: nascimento da
fisica quantica).

Materiais e recursos:

» Apresentacdo data-show (o nascimento da fisica quéantica).

» Textos de apoio para os alunos.

» Fontes luminosas diferentes (lampido de gas e luz elétrica comum).

Momentos:

» O professor apresenta em linhas gerais o0 modelo corpuscular de Newton e o
modelo ondulatério salientando que esses dois modelos séao contraditorios.

* O professor chama a atencdo para o fato de que no final do século XIX,
periodo que antecede o nascimento da mecéanica quantica, o modelo ondulatério era
o0 modelo aceito pela comunidade cientifica.

» O professor mostra as duas fontes luminosas (gas e eletricidade) e pede
para que os alunos as comparem e determinem qual € que mais ilumina, qual
consome mais energia, etc. (o professor salienta a dificuldade de uma avaliacéo
subjetiva e a necessidade de realizar medidas mais precisas para comparar
diferentes fontes luminosas).

» O professor apresenta e contextualiza o momento historico de nascimento
da mecénica quantica (problema pratico era comparar duas fontes de luz diferentes
e dai a necessidade de se utilizar uma fonte padrdo de comparacéo, a fundacéo do

instituto de fisica do reino em Berlim, as medidas dos espectros etc.).
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Bloco Tematico: Trabalhando com o0s componentes Opticos do

interferdbmetro de Mach-Zehnder

Informacdes gerais sobre o bloco:

No primeiro episodio tematico o tema central das aulas baseia-se ha
observacdo do comportamento de um feixe luminoso emitido por uma fonte laser ao
interagir com espelhos planos, semiespelhos, lentes e anteparos opacos
(componentes Opticos basicos para a constru¢cdo de um interferémetro de Mach-
Zehnder classico).

Nesse bloco os alunos devem “experimentar” com objetos reais e concretos
(espelhos, semiespelhos etc.) paralelamente com objetos de pensamento (modelos
propostos para explicar o comportamento da luz como, por exemplo, o raio luminoso,
o modelo corpuscular de Newton e 0 modelo ondulatério) e, assim, perceberem a

diferenca entre essas classes de objetos.

Aula 3: (trabalhar propriedades de reflexéo, refracédo e propagacéao da luz

e aidéia de raio como modelo para aluz)

Objetivos:

*»Os alunos devem observar o comportamento do feixe luminoso ao se
propagar no espaco e serem capazes de perceber que: a luz se propaga em linha
reta, o feixe de laser sofre uma dispersdo pequena ao longo de seu percurso até
atingir um anteparo opaco e que, ao atingir o anteparo, o raio luminoso produz uma
mancha clara praticamente homogénea sobre o mesmo.

»Os alunos devem observar o comportamento da luz ao interagir com o
espelho e serem capazes de perceber e expressar oralmente (de forma qualitativa) a
lei da reflexdo: o angulo de incidéncia € igual o angulo de reflexao.

»Os alunos devem observar o comportamento da luz ao interagir com o
semiespelho e serem capazes de perceber e expressar oralmente o fato de que o
feixe luminoso ao interagir com o semiespelho é dividido em dois feixes de
intensidades aproximadamente iguais sendo que: o feixe que atravessa o0
semiespelho (feixe transmitido) sofre um desvio na sua direcdo de propagacao e
abandona o semiespelho numa direcdo de propagacdo paralela a da incidéncia

inicial e o feixe refletido obedece a lei da reflexao.
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* Os alunos devem utilizar o modelo de raio luminoso para esquematizar em
um desenho o comportamento da luz ao interagir com o espelho e com os
semiespelho.

»Os alunos devem ser capazes de diferenciar feixe e raio luminoso (feixe:
algo real ligado a nossa percepcao sensorial e raio: objeto construido mentalmente,
sem dimensao).

Conteddos:

» Reflexao, refracdo, transmissao e propagacéo do feixe de luz.

» Conceitos de feixe e raio luminoso.

Materiais e recursos:

= Componentes Opticos necessarios para a construcdo de um interferémetro
de Mach- Zehnder (fonte de laser, dois espelhos planos, dois semiespelhos, dois
anteparos opacos).

= Talco ou po de giz para refletir o feixe de laser.

Dicas para o professor:

» As atividades propostas no presente episddio tematico devem, se possivel,
ser realizadas em uma sala escura.

» Se ndo houver material suficiente para que os alunos realizem as atividades
propostas em grupos, o professor pode realiza-las como demonstracédo. Neste caso,
se possivel, usar uma camera de video para captar a imagem dos experimentos
feitos pelo professor e projetd-la em uma tela para que todos os alunos possam
observar e interagir com as acdes do professor durante as demonstracfes
experimentais.

= ATENCAO: alertar os alunos para os perigos da utilizacdo do laser (nunca
olhar diretamente para o feixe!).

Momentos:

1) O professor propde que os alunos realizem em grupos de
aproximadamente 5 componentes:

» Projetar o feixe de laser sobre o espelho variando o angulo de incidéncia.

OBS: para visualizar a trajetéria do feixe pode-se espalhar um pouco de talco
ou po de giz na regido.

» Observar o comportamento do feixe refletido buscando estabelecer uma
relacdo entre o angulo de incidéncia e o angulo de reflexao.

» Desenhar numa folha de papel o que foi observado.
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» Repetir o procedimento descrito anteriormente utilizando um semiespelho
(iniciar com angulo de incidéncia de aproximadamente 45°) buscando estabelecer
uma relagao entre o feixe incidente e os feixes transmitidos e refletidos.

2) O professor faz as seguintes demonstracdes em sala de aula (ou
propde que os alunos as realizem em grupos):

*Projetar o feixe de laser sobre um anteparo opaco colocado a
aproximadamente 5 m da fonte.

= Comparar o diametro do feixe préximo a fonte com o didmetro do feixe sobre
0 anteparo.

OBS: o laser ndo deve apresentar uma dispersdo grande.

» Desenhar o que foi observado.

OBS: A intencdo € que os alunos percebam que a nocdo de feixe se
diferencia da nocao de raio. Numa experiéncia de pensamento podemos reduzir a
espessura do feixe de modo a obter um feixe tdo estreito, que somente pode existir
como uma construcdo geométrica. Esse nao seria mais um feixe, mas sim um raio! A
ideia € chamar a atencdo dos alunos para o processo de modelagem do feixe
transformando-o em raio e, entdo, estender essa discussdo para o espelho, o
semiespelho, os anteparos etc. O que € um espelho ideal? (ndo tem dimenséo, nao

ha perda de energia etc.).

Aula 4: (modelo corpuscular de Newton X modelo ondulatorio)

Objetivos:

» Os alunos devem conhecer diferentes modelos para a luz: raio, o modelo
corpuscular e o modelo ondulatério.

» Os alunos devem reconhecer as diferencas entre os modelos e perceber as
limitacdes e os dominios de aplicacdo de cada modelo.

Conteudos:

» Modelo corpuscular de Newton.

» Modelo odulatério.

Materiais e recursos:

OBS: os alunos devem trazer como tarefa realizada extraclasse uma pequena
pesquisa sobre o tema: modelo corpuscular e modelo ondulatorio.

» L aser e um anteparo com duas fendas (experimento simples de dupla fenda).
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*Uma lata de tinta spray e um anteparo com duas fendas (analogia ao
experimento de dupla fenda).

Momentos:

» O professor retoma os resultados da aula anterior solicitando que os alunos
consultem as anotacdes que fizeram quando observaram o comportamento da luz
no espelho, no semiespelho e no anteparo opaco e consultem também a pesquisa
que realizaram em casa.

» O professor divide a classe em dois grupos: “grupo onda” e “grupo particula”
e promove um debate entre os dois grupos propondo que: o grupo ondas tente
explicar os fenbmenos observados na aula anterior com o modelo ondulatério e o
grupo particula com o modelo corpuscular.

OBS: é essencial que os alunos tenham feito anteriormente em casa uma
pesquisa sobre o modelo ondulatério e o0 modelo corpuscular.

» O professor sistematiza as discussées na lousa e mostra que o modelo
corpuscular (de Newton) apresenta limitacGes para explicar o fendmeno de refragcéo
e de interferéncia.

» O professor mostra o comportamento das particulas de tinta no experimento
analogo de dupla fenda realizado com tinta spray e contrapfe esse ao experimento
de dupla fenda com laser (aparecimento de um padréo de interferéncia) salientando
que o fendbmeno de interferéncia ndo pode ser explicado com o modelo corpuscular.

OBS: como alternativa ao experimento com o spray pode-se utilizar também

um tabuleiro de Galton com duas fendas.

Bloco temético: Montando e ajustando o interferometro de Mach-

Zehnder Informagdes gerais sobre o bloco:

No segundo episddio tematico o contetdo central das aulas € a montagem,
ajuste e observacao do interferometro de Mach-Zehnder.
Neste bloco de aulas os alunos devem perceber que as observacbes em

fisica s@o imediatas. Fazemos hipéteses a priori.
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Aulas 5 e 6: (observar o interferometro de Mach-Zehnder classico e real)

Objetivos:

» Montar o interferdmetro de Mach-Zehnder.

» Observar os padrfes de interferéncia (complementares).

= Adquirir habilidade experimental (ajuste no interferdbmetro). Conteudos:

= O interferdometro de Mach-Zehnder (trabalhar dois grupos: MZ real classico e
simulacéo do MZ).

Materiais e recursos:

» Apresentacdo (nascimento do interferdmetro de MZ).

= KIT interferdometro de Mach-Zehnder real classico.

» Simulacao do interferdbmetro de MZ.

Momentos:

» O professor apresenta brevemente o interferémetro de MZ e conta um pouco
de sua historia e de origem (a partir de um arranja experimental do interferébmetro de
Jamin).

» O professor divide a classe em dois grupos: um grupo vai trabalhar com o
interferdmetro real classico e o outro com o interferémetro virtual (no laboratério de
informatica).

Para o grupo que vai trabalhar com o interferémetro real classico:

» O professor apresenta o interferometro de MZ real classico e salienta a
formacdo de padrbes de interferéncia complementares chamando a atencéo para a
validade do modelo ondulatério como modelo adequado para explicar o
comportamento da luz.

» O professor desmonta o interferdmetro e propde que o0s alunos em grupo
montem e ajustem o aparelho de modo a obterem padrdes de interferéncia
semelhantes aos observados anteriormente.

» O professor pede que os alunos desenhem o esquema do interferdmetro
numa folha de papel e proponham uma explicagdo para o aparecimento de
interferéncia baseada no modelo ondulatério.

Para o grupo que vai trabalhar com o interferémetro virtual:

» Simulacao do interferdmetro (software livre).
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Bloco tematico: Transformando o interferdbmetro de Mach-Zehnder real

classico em um interferdbmetro ideal

Aula 7: (modelando o interferometro de M2)

Objetivos:

» Os alunos devem ser capazes de perceber e listar os fatores que devem ser
desconsiderados e os que precisam ser considerados no processo de modelagem
do interferémetro de MZ (transformacdo do interferébmetro real classico em um
interferdmetro ideal).

Conteddos:

» Modelagem do interferébmetro de MZ

= Laser

Materiais e recursos:

= KIT interferdbmetro de MZ real classico.

= Apresentacdo data-show (esquema do interferébmetro de MZ ideal classico).

 Guia para relatério.

Momentos:

» O professor apresenta novamente o interferémetro real e o interferémetro
esquematizado e propde uma discussao entre os alunos visando levantar suas
argumentacdes sobre o processo de modelagem do interferébmetro (o que € espelho,
semi-espelho ideal, o que significa que o interferdbmetro esta ajustado, a
necessidade de uma fonte laser, etc.).

» Os alunos trabalham em grupos completando o guia para o relatorio.

Aula 8: (a matemaética do interferémetro de M2)

Objetivos:

» Os alunos devem compreender o funcionamento do interferébmetro de MZ e
do modelo ondulatério para a luz a partir de uma modelagem matematica do
fenbmeno.

Conteudos:

» Modelagem matemaética do interferdmetro de MZ. Materiais e recursos:

» Apresentacdo data-show (como funciona o interferdbmetro de M2).
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» Roteiro de trabalho (como funciona o interferémetro de MZ). Momentos:
» O professor apresenta a modelagem matematica do interferémetro.

» Os alunos trabalham em grupos completando a folha de trabalho.

Bloco tematico: Transformando o interferdbmetro de Mach-Zehnder

classico em um interferdmetro quantico

Aula 9: (construindo um interferémetro quantico)

Objetivos:

» Os alunos devem ser capazes de perceber e listar os fatores que devem ser
desconsiderados e os que precisam ser considerados no processo de transformagao
do interferbmetro ideal classico em um interferémetro ideal quéantico (exemplificando:
o feixe luminoso deve ser ténue o suficiente para que somente um unico féton de
cada vez percorra o interferbmetro, os anteparos devem ser substituidos por
detectores sensiveis o suficiente para registrar o foton, etc.).

Conteudos:

= Interferémetro de MZ quantico.

» Dualidade onda-particula.

Materiais e recursos:

» Apresentacéo data-show (como funciona o interferdmetro de MZ quéantico).

» Roteiro de trabalho (como funciona o interferbmetro de MZ quantico).
Momentos:

= O professor retoma o esquema do interferometro de MZ ideal classico e
discute com os alunos a transformacao do interferébmetro classico em interferébmetro
guantico.

» O professor incentiva os alunos a perceberem o comportamento “estranho”
do foton e a problematica da dualidade onda-particula.

» Os alunos trabalham em grupos completando o roteiro de trabalho.

Aula 10: (interpretagdes da mecéanica quantica)

Objetivos:

» Os alunos devem conhecer quatro interpretacées para o comportamento do
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féton no interferébmetro de MZ.

» Os alunos devem perceber que nenhuma das quatro interpretacdes explica o
comportamento do féton de forma completamente satisfatéria.

»Os alunos devem reconhecer que, embora ndo exista uma interpretagcao
completamente satisfatoria para o comportamento dual dos objetos quanticos, a
teoria quantica € a teoria fisica mais bem-sucedida desenvolvida até hoje pelos
fisicos e que essa teoria ndo s6 fornece previsbes experimentais corretas como
também possui aplicacbes praticas.

Conteudos:

= Interpretacbes para o comportamento do foéton no interferémetro de MZ
(interpretacdo corpuscular, ondulatoria, dualista-realista, complementaridade).

Materiais e recursos:

» Apresentacao data-show.

Momentos:

» O professor apresenta as diferentes interpretagdes.

» O professor promove um debate entre os alunos. Os alunos trabalham em
grupos e cada grupo deve defender uma das quatro interpretacdes apresentadas.

» O professor sistematiza a aula, salientando que nenhuma das interpretacdes
€ totalmente satisfatoria para explicar completamente o comportamento do féton no

interferdmetro.

Aula 11: O sentido das coisas

Objetivos:

= Discutir a natureza da ciéncia e da realidade fisica (nova visdo de mundo da
fisica quantica).

Conteudos:

» Natureza da ciéncia e nocéo de realidade nafisica.

Materiais e recursos: questionario da sequéncia proposta por Brockington
(recurso de ensino 3)

Momentos:

» O professor promove o debate, iniciando a discussdo a partir das hipéteses
dos alunos a respeito do que observaram na sala.

» O professor sistematiza a sequéncia de aulas, retomando a discussédo da
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primeira aula (o universo fisico).
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ANEXO B - Transcrigdo integral das falas ocorridas na aula 10 ministrada pelo
professor Vicente

Tempo

Turno

Falas transcritas

0:01 - 0:02

Lucas: Professor.

0:04 - 3:30

Professor: Mais alguém ndo me entregou ainda a atividade da Ultima aula? Bom pessoal, presta
atencédo. Vocés tao recebendo uma folhinha e a gente vai agora tentar sintetizar as discussées que a fez
ao longo do ano e tentar interpretar um pouquinho o que ta acontecendo de fato, ta? Pra isso a gente vai
continuar explorando o nosso interferdmetro, certo? Pra isso n6s vamos combinar o seguinte, nés vamos
tentar fazer dessa forma, vocés viram que eu tirei ai do campinho, ndo é avaliagéo, ta certo? N&o é prova,
nem nada, é apenas um questionario que a gente vai tentar entdo sintetizar as ideias. A gente vai tentar
fazer da seguinte maneira, a gente vai comecar a discutir e a medida que a discusséo for avancando, eu
vou dando um tempinho pra que vocés respondam, preencham o quadro, ta? E ai no finalzinho da aula as
trés Ultimas questdes, ta legal? Se ndo tiver dando certo isso, a gente faz toda a discussao e depois a
gente completa a atividade. N&o é pra copiar o que ta... O que vai aparecer no quadro, porque se nao,
ndo faz sentido. A gente vai conversar sobre e depois eu tiro da tela e a gente conversa, ta? Bom, na aula
passada, nessa aula de hoje a gente comecou a discutir um pouquinho o que a gente viu no
interferébmetro real e o que a gente viu na simulagdo. A gente vai explorar um pouquinho mais esse nosso
interferébmetro. Ai eu separei um pouquinho algumas imagens do nosso interferébmetro [faz referéncia a
apresentacao PowerPoint ®]. Entdo, ja ta identificado. Entdo, os semiespelho [aponta para a imagem do
IMZ, fig. 1], que na verdade sao vidros, né? A gente pode imaginar o semiespelho como sendo quando a
gente olha pela janela ao entardecer ou entdo quando a gente olha pela manha a gente, as vezes a gente
enxerga nosso reflexo no espelho, mas também a gente enxerga o que ta la do outro lado, ta? Tudo bem?
Ent&o, os dois semiespelhos e os dois espelhos. Foi esse o0 arranjo que a gente tem. Agora tem ai a
imagem do que a gente... Ta bom, se fechar tudo fica muito escuro e a gente ndo consegue ver. Bom, ai
eu separei entdo duas imagens, uma do interferdbmetro real e a outra do simulador [aponta para a imagem
projetada, ver fig. 2], certo? Foi isso que a gente observou, certo? Foi isso que vocé viu, Bia?

3:31-3:32

Beatriz: Nao.

3:34 - 3:37

Professor: Alguém enxergou uma figura parecida com essa do real?

3:39 - 3:40

Priscila: Nao.

3:40-3:41

Professor: Ninguém?

3:141 - 3:42

Alunos: Nao.

3:42 - 3:48

Professor: Nem naquela outra experiéncia que a gente usou s6 um laser e um tecido como rede de
difracéo?

3:48 - 3:49

Aline: Sim. Eu.

3:49 - 3:52

10

Professor: Que a gente projetou la na parede ou no quadro?

3:56 - 3:59

11

André: Era assim, desse jeito. [mostra a médo indicando forma de circulos de diferentes tamanhos com os
dedos, indicador e polegar direito]

4:00 - 4:08

12

Professor: Era assim que tava? Ah, tirei. Nao, é que eu ia apresentar pra vocés tinha uma outra imagem.
Fala, André.

4:09 - 4:12

13

André: Era tipo... Um monte. Um monte n&o, néo sei...

4:12 - 4:14

14

Professor: Uma do lado da outra, ndo é isso?

4:14 - 4:15

15

André: E.
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Professor: E que eu tirei a foto daqui agora, ta no outro computador. A outra possibilidade, tinha uma
outra foto, ao invés da gente enxergar dessa forma, a gente enxergava mais ou menos isso aqui [aponta
para uma imagem semelhante ao resultado obtido pela simulagéo, fig. 2], como disse o André. Também a
gente tinha essa observacgdo... Bom, ai 14 na nossa experiéncia, pedi pra que vocés identificassem. Era
essa identificagdo que a gente tinha. E foi pedido pra vocés desenharem ai como é que era o caminho

4.15-5:38 16 que tava sendo percorrido pela luz [dentro do IMZ]. E ai a simulagdo mostrava pra vocés como duas
frentes de onda, certo? Ai a pergunta feita, ndo ta no textinho, ndo ta no roteiro, a gente colocou um
anteparo aqui [aponta para um ponto entre o espelho E1 e o semiespelho S2, ver fig. 1], certo? Se a
gente colocasse 0 anteparo aqui, deste outro lado [aponta para um ponto entre o espelho E2 e 0
semiespelho S2, ver fig. 1], 0 que a gente deveria ver? Qual a relacdo com essas duas figuras?

5:38 - 5:39 17 | Bruna: Complementar

5:39-5:40 18 | Professor: Como assim?

541 - 556 19 Bruna: Por exemplo, seria assim, numa o centro seria claro e teria as listras e na outra é ao contrario, o

’ ' centro preto e as listras ao contrario.

5:57-6:01 | 20 |Professor: Como que é, Vitor? Fala alto pra classe ouvir.
Vitor: Se a gente colocasse o0 anteparo aqui [aponta para um ponto entre o espelho E2 e o semiespelho

6:01 - 6:15 21 | S2, ver fig. 1] e ndo aqui [aponta para um ponto entre o espelho E1 e o semiespelho S2, ver fig. 1], seria o
inverso do que a gente viu.

6:15 - 6:19 22 | Alunos: Como assim? [inaudivel]

6:19 - 6:26 23 | Vitor: Seria o inverso do que a gente viu.
Professor: Todo mundo acha que é isso? Todo mundo acha que é a mesma coisa? E alguém sabe
explicar por qué? Entdo olha, vamos imaginar... O que vocés tdo me dizendo € isso, num anteparo a

6:30-7:25 | 24 |gente observa alguma coisa parecida com isso [mostra uma imagem semelhante a interferéncia da fig. 2],
certo? No outro, a gente vai enxergar o contrario, ndo é isso? Elas seriam complementares porque se a
gente juntasse as figuras, veria o qué?

7:28-7:29 25 | Pedro: Um circulo

. . Professor: E isso. Ao invés de ver varias figuras, veria um circulo. Ai, agora a pergunta... Ronaldo!

7:32-7:50 | 26 ! . - ) - s/ . -
Alguém consegue me explicar porque isso? [inaudivel] Mas por qué? Da pra explicar por qué

7:51-7:54 | 27 |Pedro: [inaudivel] Eu consigo explicar o que é, mas porqué eu nao sei.

7:55 - 7:57 28 | Professor: Nao, n6és ndo chegamos neste ponto ainda.
Lucas: [quase inaudivel, tentando explicar o que esta acontecendo] E igual aquela experiéncia que a

7:58 - 8:13 29 | gente batia o dedo na 4gua e fazia umas ondas, elas se aumentavam, aumentava nao, elas ficavam
juntas [entrelaca os dedos das maos] s6 que eu esqueci 0 nome do fendmeno.

8:13-8:15 30 | Professor: Interferéncia de ondas?

8:16 - 8:18 31 | Lucas: E, acho que é. S6 que faz mile e anos, ta ligado.
Professor: Pessoal, a gente ta dizendo aqui oh... A gente ta observando nesse ponto [aponta para o a
imagem obtida no resultado experimento detector D1 de uma ilustragdo semelhante a da fig. 2] a
interferéncia das ondas, certo? E a gente enxerga aqueles pontos coloridos [refere-se aos setores

8:20 - 9:00 32 | coloridos das imagens] quando a interferéncia é construtiva. O que significa isso? As duas frentes de
onda que estdo se encontrando, estdo na mesma fase, entdo elas se somam e vocé vé o ponto claro.
Quando elas estdo em fases opostas, a gente vé o que? A interferéncia é destrutiva, elas se
anulam, ndo é isso? O que acontece desse ponto pra esse € uma inversédo dessas fases, ta?

9:00-9:04 | 33 |Bruna: O que vocé ta falando é a explicacdo do preto, é isso?

9:04 - 9:05 34 | Professor: Ahn?

9:05-9:12 35 | Bruna: Tem inverséo de fase, porque a parte que reflete no semiespelho ta...

9:13-9:14 36 | Professor: Ta numa fase...
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9:14 - 9:16 37 | Bruna: Numa fase diferente da que parte que passou direto.
Professor: Isso. E ai 0 que vaita acontecendo? Vamos supor que a fase 1 t4 vindo pra ca e a 2 pra ca,
certo? Nesse caso aqui, eu vou pegar a 1 deste, né? E vai interferir com a outra que ta aqui, ndo é isso?
9:16 - 9:56 38 | Entdo o que ta acontecendo é que ela td pegando os lados simétricos, tudo bem? Bom, ai a gente mudou
pra féton. Como vocés bem responderam na ultima aula, o que acontece com o padréo da figura? O
resultado.
9:56 - 9:58 39 |Lucas: Igual, mas pontinhos.
Professor: E 0 mesmo, ndo é? O que ta acontecendo s6 € que a gente aqui vai... Quando a gente manda
9:59 - com o laser forma imagem instantaneamente, nao € isso? Todo o féton... Ele vai se distribuindo, né? E
.y 40 |dependendo da quantidade que a gente tem ai a gente vai acabar observando a linha, certo? Até aqui
10:36 . . P . . . :
nenhuma novidade, né? Tudo bem ai, Guilherme? Explica essas duas figuras ai pra mim, por favor
[aponta para as imagens da fig 3]. Fala ai, Daniel.
10:38 - _— L
10-40 41 |Daniel: O canto de l4 é...
10:41 - . . o o . 5
10:43 42 | Professor: O canto de |a vocé diz a direita de quem ta olhando*
10:44 - - . .
10:48 43 | Daniel: Isso... N&o, a esquerda de quem ta olhando.
10:49 - . .
10:58 44 | Alunos: Inaudivel
10:58 - .
11:00 45 | Professor: Vamos chamar esse de 1 e esse de 2.
11:,00 ) 46 | Daniel: Ta. O 2 é de foton e o de ca onda.
11:05
11:05 - . A 5
11:07 47 | Professor: O que eles tém de semelhante?
11:07 - . . a .
1111 48 | Daniel: O... A interferéncia. A imagem.
11:13 - A T4 - . >
11-18 49 | Professor: Aimagem? T4, e o que vai ter de diferente®
11:18 - o
11-20 50 |Daniel: E como se forma.
11:22 - -
: 2
1123 51 |Professor: E o que~
11:23 - . . . .
1127 52 | Lucas: Gradativamente, professor, conforme os fétons véo chegando.
. Professor: Dessa maneira [aponta para a imagem da fig 3 — a], a formacao, ela é instantanea, né? E
11:28 - . : . - .
11-37 53 | nessa aqui, [aponta apara imagem da fig 3 — b] ele vai se formando conforme vai acontecendo a chegada
) das particulas.
11:39 - . . ~ — >
11:43 54 | Daniel: No laser os fotons estéo todos juntinhos®
11:44 - Professor: Nao, laser a gente tem que pensar na luz sendo onda. Na verdade, ora como onda, ora como
) 55 ; . . ; . )
12:00 particula. Bom, e aqui? Beatriz, compare essas duas figuras. [aponta para as imagens da fig. 4]
11220120 56 | Beatriz: Na primeira, séo circunferéncias concéntricas e na segunda sao conjuntos de pontinhos...
12:11 - A
T E? ?
12-13 57 | Professor: E? Por qué~
12:13 - -
12:14 58 | Beatriz: Por que...
12:14 - ] - . L . . .
12-18 59 | Professor: Qual a relacdo? Por que forma essa figura aqui e ndo aqui? [aponta para as imagens da fig.4]
12:19 - . Lo . -
12:21 60 | Beatriz: Porque na primeira tem interferéncia.
12:21 - 61 |Lucas: Professor.

12:22
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12:23 -

1228 62 | Alunos: [inaudivel]
12:28 - .
1229 63 | Professor: Fala, Lucas.
12:29 - . ~ Lo . o .
12:37 64 | Lucas: Entdo, nos primeiros circulos as duas se encontram, os dois raios estao juntos.
12:37 - .
1238 65 | Professor: Pessoal.
12:39 - Lucas: Enquanto que na outra figura [fig 4 - b] como tem um detector ele impede a passagem de um dos
12',59 66 | caminhos de chegar no anteparo, entdo s6 tem um caminho que o féton pode passar. Por isso, ele ndo
) forma a figura.
13:02 - Professor: Ta. Entdo, nesse caso [aponta fig. 4-b], ndo tem interferéncia, e aqui [aponta a fig. 4-a] a gente
1Z§'25 67 |tem interferéncia, ndo é isso? Bom, agora o seguinte, o que a gente veio conversando ao longo do ano
' inteirinho é que a fisica pode explicar as coisas de duas maneiras, ou como onda ou como particula.
13:26 - .
13:27 68 | Beatriz: A luz.
Professor: Nao, as coisas, no geral. Pra luz, em particular, nés chegamos numa encruzilhada. Nés
13:27 - chegamos numa encruzilhada agora. A Bia, se eu ndo me engano na aula passada, no finalzinho da
14'18 69 |aula, colocou exatamente qual era 0 nosso problema. Como € que eu explico, se eu pensar que a luz é
' uma particula e o féton € uma particula, como € que eu explico a interferéncia pra um Unico féton? Entéo,
€ isso que a mecanica quantica vai tentar conversar com a gente.
14:19 - . .
1421 70 | Vitor: Explicar como eles passam.
Professor: Nao, um Unico. Como é que um foton interfere com ele mesmo. [inaudivel, varios alunos falam
ao mesmo tempo] N&o, ndo, perai. Pessoal, diferente do que eles tao dizendo aqui, ndo é quando a gente
tem assim, ah, eu tenho a luz interagindo com outra coisa, ai vocé td aumentando as variaveis. Nos
14:21 - 71 estamos pensando assim, olha... Foi isso que a Bia discutiu aqui na ultima aula. Como é que eu explico
15:11 interferéncia para um unico féton? Ele com ele mesmo. Na nossa figurinha 14, se eu lancar apenas um
Unico féton, entendeu? Diferente do que a gente tinha no real, que a gente manda um feixe, a gente ta
mandando milhdes ao mesmo tempo e ai eu posso continuar pensando em bolinhas colidindo uma com a
outra, né? Agora ndo, eu tenho um Unico e nesse Unico eu continuo tendo interferéncia.
15:11 - - - .
15:13 72 | Beatriz: Ele se dividiu ao meio.
15:15 - . . . . -
1519 73 | Professor: Quando ele passa la no semiespelho ele se divide em duas partes”
15:19 - .
15:20 74 | Beatriz: E...
15:21 - 75 Professor: Mas duas partes do que? De particula? Duas partes de onda? Uma parte particula outra parte
15:26 onda?
15:25 - . .
1529 76 | Beatriz: Acho que as duas partes particula.
115!;,3307' 77 | Professor: Mas ai se ele se dividir ao meio, eu deixo de ter um foton e tenho dois. Dois meio fotons...
15:37 - A . .
1539 78 | Beatriz: Ai depois eles se juntam.
15:40 ) 79 | Professor: Junta aqui embaixo de novo?
15:41
15:41 - o .
15:42 80 |Beatriz: E, os dois lados.
Professor: Mas como € que com eles juntos eu posso ter no anteparo dos dois lados? Aqui... Olha, a Bia
15:42 - 81 ta dizendo o seguinte, aqui ele se divide, certo? Ai vem pra ca e vem pra ca. Quando chega aqui, se eles
16:11 se juntam, como a Bia ta falando, eu teria que ter observagdo em um Unico anteparo, mas eu consigo
medir nos dois ao mesmo tempo.
1f61129 82 | Bruna: Eu estava pensando que ali no meio eles se dividem de novo...
16:23 - .
. |
1624 83 | Professor: Meninos, por favor!
16:26 - s . . . .
84 | Bruna: Vai passar uma parte ali e a outra vai por ali, 6 [aponta a figural].

16:30
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16:33 -

16:35 85 | Professor: Dois que vem pra cé e dois que vem pra ca?
16:35 - N . . .
16:37 86 | Bruna: N&do sei, mas foi 0 que pensei.

Professor: Pode ser isso, gente? Bom, aqui ele se divide em dois, metade vem pra ca e a outra metade
16:38 - g7 |vempra ca. Quando chega aqui... Ou tenho quatro ou tenho dois de novo, né? Porque eu posso pegar
17:05 assim, metade desse que vem pra ca com a metade desse que forma um. Ai metade vem pra cé... Eu

posso ter quatro partes, mas elas sdo agrupadas duas aqui, duas aqui? Pode ser isso?
17:05 - . .
1707 88 | Pedro: Inaudivel.
17:08 - . . - N >
1712 89 | Professor: Continua tendo colisdo. Entdo pode ser o que, Pedro?
17:12 - . .
17-13 90 |Pedro: N&o sei.
17:14 - . . . . .
1717 91 | Professor: Eu ndo to dizendo que ndo pode, eu sé to perguntando.
17:18 - e
1720 92 | Pedro: Vai um pra cada lado.
17:22 - .

: ?

1723 93 | Professor: E ai~
17:23 - . .
17:24 94 | Beatriz: [Inaudivel]
17:24 - . .
17-25 95 | Pedro: Um espermatozoide
17:26 - N < .
1728 96 | Beatriz: Ndo € uma célula.
17:31 - . o . ) . 0 . .
17-40 97 | Professor: E ai? Como é que fica a situacdo? Bom, olhando pro nosso quadrinho... Oi.
17:40 - - . .
17:49 98 | Beatriz: Tinha... [inaudivel]

Professor: Tinha também. Vamos pensar o seguinte, olhando ai pro quadrinho de vocés [faz referéncia a
17:49 - 99 folha da atividade de sistematizacdo que os alunos tem em maos], t&? Existem varias interpretacoes pra
18:23 essa situagao, td? A mecanica quantica apresenta quatro em particular. Elas sao as quatro mais

discutidas. Quatro possiveis pensamentos pra gente tentar entender a natureza da luz.
18:23 - . .

: ?
18:24 100 | Beatriz: Existem outras®
18:25 - e . Lo C o o .
18:34 101 | Professor: Existem, mas assim, as quatro principais séo essas aqui. Nao é pra copiar.
18:35 - .
18:36 102 | Bruna: Ta.
18:36 - P .
: ?
18:38 103 | Professor: T4, né? Porque eu pedi.
18:38 - . L .
1839 104 | Bruna: Eu ja parei.
18:39 - Professor: Ja tava com a caneta pronta... Vamos pensar antes da gente olhar la o que ta escrito. A gente
) 105 . 9 g . ~ .
18:54 tem uma interpretagédo que recebe o nome de ondulatéria. Segundo essa interpretacdo a luz é?
18:54 - )
1855 106 | Alunos: Onda.
18:56 - . . ~ .
1859 107 | Professor: A gente tem uma interpretagdo que € a corpuscular.
19:00 - . . .
. |
19:03 108 | Lucas: Particula. S&o os fotons!
19:04 - Professor: Sao fétons. F6ton € uma particula de luz! Existe uma interpretacéo... Vou pular pra ultima...
) 109 ;

19:14 Dualista.
19:15 - 110 | Bruna: Ora como onda e como particula.

19:17
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19:18 -

19:19 111 | Beatriz: Onda e Particula.
19:19 - - .

: ?
19:21 112 | Lucas: E onda e particulaZ
19:22 - 113 Professor: Que ela pode ser as duas coisas ao mesmo tempo. E uma particula que é associada com uma
19:28 onda ou uma onda com uma particula...
19:26 - . .
19:28 114 | Alunos: Inaudivel.
19:28 - . A . . .
19:32 115 | Pedro: Voceé falou que néo tem como, que n&o pode ser onda e particula ao mesmo tempo.
19:33 - . A e . . 4o
19:36 116 | Professor: Entéo, ai cai nessa situagéo que o Pedro ta falando, né~
19:38 - .. . .
19:40 117 | Beatriz: Ela € uma coisa e outra.
19:40 - e al. . . 2 P
19:44 118 | Professor: E... Pra mecénica classica isso ndo é possivel.
19:45 - . A
19:46 119 | Beatriz: Mas e em Quantica...
19:46 - . .
19:47 120 | Pedro: Acho que é.
19:47 - 121 Professor: Mas em fisica moderna a gente vai ter que arrumar uma nova explicagdo. E essa nova
19:56 explicacdo, entdo, pode ser que ela seja as duas coisas ao mesmo tempo?
19:57 - - .
19:58 122 | Beatriz: Acho que sim.
20:01 - .

: ?

20:03 123 | Professor: E complementaridade?
20:04 - .
20:06 124 | Pedro: As duas se complementam.
20:07 - .
20:09 125 | Bruna: Uma completa a outra.
20:09 - . . .
20:10 126 | Professor: Entdo, segundo a Beatriz...
20:11 - . .
20:13 127 | Pedro: S&o particulas de onda.
20:13 -

: !
20:14 128 | Bruna: Pedro, para!
22001263 129 | Professor: Ndo, mas essa ideia que o Pedro ta falando tem mais a ver com a dualista, né? Num é?
20:23 - e
20:24 130 | Pedro: E...
20:25 - . . . .
20:29 131 | Lucas: Professor, e se eu disser que a luz é particula...
2206,2393_ 132 | Professor: Siléncio, eu nédo estou ouvindo o Lucas que ta4 quase do meu lado. Fala, Lucas.
2206322' 133 | Lucas: E se eu falar que a luz é particula com fatores ondulatérios ou é onda com fator de particula?
20:43 - Cas R . . X nen
2046 134 | Professor: Ai nesse caso, vocé acha que vai ta dentro de qual dessas interpretaces?
20:46 - 135 Lucas: Entdo, mas assim, no meu raciocinio ela segue um caminho, mas s6 que o que complementa ela é
20:54 0 outro.
22015071 136 | Professor: D& pra encaixar, ndo da? Dentro de uma dessas interpretacdes. Fala ai, Karina.
21:01 - 137 | Karina: N&o sei.

21:02




152

21:02 -

_— ”
21:03 138 | Vitor: Posso tentar?
21:03 - .
21:04 139 | Professor: Pode.
21:05 - - . . , ; . .
21:18 140 | Vitor: Tipo, microscopicamente € uma particula, macroscopicamente ela € uma onda.
21:20 - 141 Professor: Ta. Segundo o Vitor, se a gente olhar 14 no microscépio... Microscopio néo, se olhar no mundo
21:33 dos micro, né? Se for pensar nela l4, enquanto natureza mesmo, na sua formacéo ela €?
21:33 - _— .
21:34 142 | Vitor: Particula.
21:34 - 143 Professor: Particula. Mas se a gente observar de fora, no macroscopico, € isso? Ai ela é onda. Pode ser
21:46 iss0?
21:47 - . .
21:49 144 | Alunos: [inaudivel]
21:50 - . . . . "
5152 145 | Professor: Pra vocé isso é complementaridade?
21:52 - o
21:53 146 | Beatriz: E
21:53 - o
2154 147 | Vitor: Sim.
21:55 - . o
21:57 148 | Bruna: Pra mim néo é.
21:57 - L .
: 2
21:58 149 | Professor: Pra vocé € o que isso?
22:00 - 150 Bruna: Porque ai ela t& sendo duas coisas ao mesmo tempo. Complementaridade é quando ela t4 sendo
0:06 ora uma coisa ora outra.
22:06 - I ~
22:07 151 | Vitor: Entéo...
Bruna: N&o. Porque o que eu to falando... No micro... Olha, no mesmo momento quando vocé analisa no
22:08 - 152 micro ela é particula e no macro ela é onda. Vocé td pensando no mesmo momento, entdo na
22:29 mesma coisa ela ta sendo duas coisas ao mesmo tempo. Mas pra ser complementar no momento “x” ela
ta sendo uma coisa e no momento “y” ela ta sendo outra, entendeu?
22:28 - i .
5229 153 | Vitor: Depende da perspectiva...
22:30 - . .
2233 154 | Alunos: Inaudivel.
2222st 155 | Professor: Vamos falar um por vez, gente. Ta boa a discussdo, mas vamos falar um por vez.
22:40 - . .
2249 156 | Alunos: [Inaudivel]
22:49 - . . ~ . . . . -
2259 157 | Lucas: Entdo, mas ndo pode ser s6 a energia que ta4 passando de uma particula pra outra?
22:53 - s s 4 L ~ .
2956 158 | Professor: N&o, a onda... Mas néo é energia, é perturbagdo. A onda carrega energia.
22:57 - .
. ?
22:59 159 | Lucas: A onda carrega energia®
23:01 - 160 Aline: Eu néo sei... Eu acho que é que nem ele falou. Uma hora ela se comporta de uma forma, como
23:13 onda e outra hora como particula.
2;31147 161 | Professor: Mas ai se ela se comporta ora de um jeito, ora de outro ela é o que?
23:18 - o .
23:19 162 | Aline: Complementaridade...
2319 - Professor: Nao, ela é o que? Olha, pra primeira vocés falaram assim é uma onda. Pra segunda vocés
23;,32 163 | falaram assim € uma particula. Pra uitima vocés téo falando que é as duas coisas ao mesmo tempo. E na

complementaridade ela é o que?
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23:33 -

2334 164 | Aline: N&o sei...
Lucas: Ah... Depois de tantos experimentos pra ver se é onda, onda mesmo ou se é particula, particula
23:35 - mesmo... Mas o que aconteceu, acabou ocorrendo fatores que defendiam 100% que é onda enquanto
24,07 165 | que outro defendia 100% que era particula. Entdo, ai eu pensei, através disso, a onda pensando num s6
' ele recebe complemento de ambas as partes. Ela ndo pode ser definida s6 como onda, nem sé como
particula.
24:10 - . ~ . N ”
2412 166 | Professor: Entdo a gente ndo tem definicéo pra esse caso?
24:12 - N
2413 167 | Rafaela: Nao.
24:13 - - DA
24-16 168 | Professor: Nao sei. To falando pelo Lucas.
24:,16 ) 169 | Rafaela: Vamos passar pra préoxima.
24:18
24:19 - . ; 2
2421 170 | Professor: Vamos deixar em branco por enquanto?
24:21 - .
24:22 171 | Rafaela: Vamos.
24:23 - s
2424 172 | Lucas: N&o.
24:24 - s
2405 173 | Bruna: N&o.
24:25 - . p
2428 174 | Lucas: [Inaudivel]
Professor: Vamos pra linha de baixo. Pra cada uma dessas interpretacdes, como € que a gente, como é
24:98 - que a gente explica a experiéncia do interferdometro? Supondo que a gente... Vamos explicar o
24,57 175 |interferdbmetro ideal, j& que nem todo mundo conseguiu ver no real. Como é que a gente explica a figura?
' Essa figura 1 que ta ali [aponta para o resultado obtido por meio do IMZ virtual, conforme a fig. 2]. Se
€ uma onda, como é que a gente pode explicar a interferéncia?
24:27 - . .
2459 176 | Bruna: Inaudivel.
24:59 - .
2500 177 | Professor: Fala alto.
25:01 - . .
2504 178 | Bruna: Inaudivel.
25:04 - s .
2505 179 | Professor: N&o entendi.
25:06 - - L . .
5509 180 | Beatriz: Aquele negdcio de ondas destrutivas e construtivas.
22551102 181 | Professor: Ah, aquele negécio de ondas construtivas e destrutivas, foi isso que vocé falou?
25:12 - L
2513 182 | Bruna: E.
. Professor: Ainda bem que tem um amplificador. T4, € assim que todo mundo acha? Eu consigo explicar a
25:13 - . . - . ; 4 inan
2539 183 | interferéncia como se_ndo duas _ondgs... Fase igual constréi, fases diferentes elas se anulam, é isso”
) Alguém tem outra ideia pra explicar isso?
25:33 - . .
2538 184 | Alunos: Inaudivel.
Bruna: E... Pra ter interferéncia tem que ter duas ondas. Quando elas tdo na mesma fase, vocé vai ter a
25:39 - 185 interferéncia construtiva que vai aumentar. Agora quando ta tendo... De um lado vocé ta tendo a voltinha
26:35 assim e do outro ao contrario vai ser destrutiva, entédo vai diminuir. Se forem iguais os valores vai acabar
com a onda. Isso se forem ondas, agora se for complementar ai eu ndo sei explicar.
26:37 - 186 Professor: E como particula? Como é que a gente explica isso? Alguém que néo falou ainda... Felipe,
26:53 Priscila, Talita, John... Como é que eu explico essa interferéncia se for particula?
26:55 - 187 | Felipe: Parte é onda e parte é particula...

26:57
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26:58 -

27:00 188 | Alunos: Mas como se sé tem fotons... [Inaudivel]
27.01 - . .
) 189 | Professor: Calma, deixa o rapaz pensar.

27:03

27:10 - .. .

2711 190 | Beatriz: A da complementaridade...
Professor: Vocé ta pulando a pergunta Beatriz. Se a gente juntasse a ideia que o Felipe ta lancando com
0 que a Bia tinha dito a pouco, a ideia da divisdo, sera que daria pra explicar? E vamos falar baixo pra ndo

27:17 - 191 acordar a Zineck. E ai? Da pra explicar como... Sera que da? Eu pego a particula, quando ela passa ali

28:19 [aponta para o semiespelho S1, conforme ilustrado na figura 1], ela se divide, depois na hora que elas se
encontram elas vao colidir, se juntam um pouco, tal... O que a gente tava discutindo antes, ai junta o que
o Felipe Tava conversando. Pode ser um caminho? Pessoas? Fala ai, Carlos! Sem comentarios?

28:20 - . .

28:21 192 | Carlos: Isso ai.

28:22 - . _— . . . ~ . A . . N °

2826 193 | Professor: Fala ai Bia, 0 que vocé queria explicar entdo da... Como é que vocé explica o interferdbmetro?

28:27 - . .

28:33 194 | Alunos: Inaudivel.

28:34 - . .

2835 195 | Professor: Fala, Bia.

28:,35 i 196 | Beatriz: Ele t4 falando aqui... [Inaudivel]

28:51

28:52 - N . . L Areian

2854 197 | Professor: Ndo, mas como € que vocé explica interferéncia?

28:54 - -

2855 198 | Beatriz: Ah...

28:55 - . .

2857 199 | Professor: Pensando na complementaridade.

28:58 - - . .

29:04 200 | Beatriz: N&o sei... [Inaudivel]

29:05 - . - .

29:06 201 | Professor: Falem mais. [inaudivel]

29:16 - .

2017 202 | Alunos: Estamos tentando...

22971288 203 | Professor: E ai? Ta bom, vamos pro Ultimo entéo. Dualista-realista. Vocés disseram que... Nossa!

29:29 - . .

29:36 204 | Alunos: [Inaudivel]

29:37 - Professor: E... Dualista-realista vocés falaram que a luz era as duas coisas ao mesmo tempo. A

36,09 205 |interferéncia acaba sendo o que? Como € que eu explico a interferéncia na dualista? E ai, pessoal? Pra

) Ultima interpretacdo vocés disseram que a luz era as duas coisas a0 mesmo tempo, onda e particula.

30:09 - . .

30'10 206 | Bruna: [Inaudivel]

30:10 - A .

3012 207 | Professor: Nos pulamos a complementaridade.

30:12 - . .

3014 208 | Bruna: [Inaudivel]

30:14 - 209 Professor: Falou. A gente juntou a ideia do Felipe com o que a Bia tinha dito antes da ideia de dividir o

30:20 féton no meio e tal...

30:22 - e S

3024 210 | Bruna: Féton se dividindo.

30:25 -

: ?
3026 211 | Professor: Com o que*?
30:26 - 212 | Bruna: Féton se dividindo.

30:28
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Professor: Isso. E depois a coliséo deles foi o que o Felipe tinha dito aquela hora. E ai? Se ela é as duas

30:28 - : : ~ ; h - Ariao :
30:46 213 | coisas a0 mesmo tempo na quarta interpretagdo como € que eu explico a interferéncia? Ela vai se
) comportar como o que?
30:47 - . .
3048 214 | Vitor: Os dois.
30:49 - . . . A N
30:52 215 | Professor: Mas a gente ndo falou que interferéncia sé acontece quando tem onda~
30:52 - . .
3054 216 | Bruna: [Inaudivel]
Professor: Nao, antes, quando a gente teve aquele problema da interferéncia. Que ndo dava pra explicar
como sendo particula simplesmente. Aqui s6 falou que é uma particula diferente, ndo é a mesma
particula, ndo da pra pensar a particula como a gente pensava antes da bolinha, com a massa, se for
pensar nessa particula tem algo que nao ta certo. Tem que ser uma outra particula diferente. Mas agora
30:55 - neste caso aqui ele ta dizendo que ela é onda e particula ao mesmo tempo. Fica em branco ainda?
32',29 217 |Vamos... Agora ndo anotem, por favor. Eu vou apresentar pra vocés essas quatro interpretacdes. E ai ta
’ dizendo o seguinte... Se a gente interpretar a luz como sendo onda, a gente vai explicar a interferéncia,
gue essa onda se divide em dois meio fotons no primeiro semiespelho, ta certo? E eles vao se recombinar
la no segundo como se fosse uma onda, né? Produzindo a interferéncia que a gente observa |4, certo?
Essa interpretacdo que a Bia e o Felipe estavam colocando agora pouco € a interpretagcdo pra onda.
Se a gente ta pensando como...
32:29 - N . . .
) 218 | Beatriz: Foi o que eu falei, o féton € onda.
32:32
Professor: O féton como sendo uma onda, certo? O féton € uma onda e ai vocé tem o qué? Vocé divide
32:32 - )19 |20 meio no primeiro semiespelho, quando ele chega no segundo semiespelho ele se junta novamente e ai
32:00 a gente tem a interferéncia. Agora, na segunda interpretacéo o féton € uma particula e ai ela ndo se
divide nunca, ta certo?
32:55 - - . ~ R
3258 220 | Beatriz: Por que uma particula nédo se divide~
32:58 - 291 Professor: Ndo. E a menor porcéo que a gente pode ter. E ai neste caso, qual o Gnico féton... Ah... Como
33:11 € que eu vou explicar a interferéncia?
33:12 - . L . L .
33:14 222 | Lucas: Um anico féton é uma Unica particula...
33:14 -
. ?
3315 223 | Professor: Ahn?
33:15 - . L e
33:16 224 | Lucas: Pra um so foton...
33:17 - . s
3318 225 | Professor: Pra um unico foton.
3;’3152 226 | Lucas: Pra um féton é s6 um caminho, mas pra varios vocé pode ter mais de um.
33:23 - s .
3324 227 | Professor: Nao entendi.
3;’32259 228 |Lucas: Entdo, mas tem a possibilidade de ter mais de um caminho, porque tem mais de um...
33:,29 i 229 | Professor: Entdo, um Unico féton segue...
33:31
33:31 - . .
33:32 230 | Lucas: Um caminho...
33:32 - 231 Professor: Um caminho. Pra um (nico féton o que acontece? Como €é que eu enxergo? Como é que eu
33:37 consigo ver a interferéncia?
33:38 - N Ao .
33:40 232 | Lucas: N&o vé, s segue um caminho.
33:40 - . .
3341 233 | Alunos: [inaudivel]
33:41 - 234 Professor: Ele vai seguir um Unico caminho, ele vai ta |4 e o que a gente vai ta observando, a gente vai ter
33:51 mais um. Ai ele pode ser refletido ou transmitido passando por 14, ta? Mas a gente ndo vai ter...
33:51 - 235 | Lucas: Professor.

33:52
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33?35523 236 | Professor: Oi.
33:54 - . P . ) .

3357 237 | Lucas: Colocando ai mais de um féton como particula.

Professor: Entdo, mais ai pra mais de um a gente pode explicar como onda ou como particula. Tem varios
ali, ai eu posso pegar o raciocinio que eles fizeram la das colisdes, t4? Dualista realista, o féton ele tem
duas partes. E como se a gente tivesse, pensando |4 na analogia que vocé tava fazendo agora pouco
com a Biologia, vamos pensar num espermatozoide. Entdo vocé tem la uma particulazinha e um rabinho
33:58 - la que é a onda que ta associada, ta? Na interpretagdo dualista realista, a gente tem, entdo, a particula é
) 238 . L ~ ; . .

35:09 um surfista que ta viajando numa onda. Entdo tem uma particula que ta caminhando numa onda, certo?
Entdo neste caso a gente tem, né? A luz, ela é duas coisas ao mesmo tempo, que era a previséo de
vocés dois, certo? E ai como é que eu vou explicar a interferéncia? A onda pode se separar la no
semiespelho, e ai a gente vai ter... Ela vai recombinar depois la na frente. Eu consigo explicar com a parte
onda, né? Do féton...

33?511()2 239 | Bruna: O féton segue como onda.
Professor: Nao, antes, quando a gente teve aquele problema da interferéncia. Que ndo dava pra explicar
como sendo particula simplesmente. Aqui sé falou que € uma particula diferente, ndo € a mesma
particula, ndo da pra pensar a particula como a gente pensava antes da bolinha, com a massa, se for
pensar nessa particula tem algo que néo ta certo. Tem que ser uma outra particula diferente. Mas agora
30:55 - neste caso aqui el~e ta dizendo que ela é onda e particula ao mesmo tempo. Fica em branco a~inda? N
32',30 240 | Vamos... Agora ndo anotem, por favor. Eu vou apresentar pra vocés essas quatro interpretacdes. E ai ta
' dizendo o seguinte... Se a gente interpretar a luz como sendo onda, a gente vai explicar a interferéncia,
que essa onda se divide em dois meio fétons no primeiro semiespelho, ta certo? E eles véo se recombinar
la no segundo como se fosse uma onda, né? Produzindo a interferéncia que a gente observa la, certo?
Essa interpretacdo que a Bia e o Felipe estavam colocando agora pouco € a interpretacdo pra onda.
Se a gente ta pensando como...
33:552267 241 | Carlos: N&o ouvi, professor.
35:27 - . . . L . . .

35:32 242 | Professor: Pra variar, né? Nas ultimas cinco aulas isso tem acontecido.

331553323 243 | Carlos: [Inaudivel]

35:33 - Professor: Quer que eu Iem'bre? Minha meméria tz_£1 bem. No LIEA vocé ficou conversando no cantinho la.

" 244 | Na aula passada eu chamei sua atencao e da Karina que vocés tavam conversando, vocé tava fazendo

35:50 . o . . . X
um desenho, até entregou pra Bia, t4 certo? Essa é a terceira aula, quer mais duas pra tras? Eu lembro.

33?55502 245 | Carlos: N&o, t4 bom sé.

33:555535 246 | Alunos: [Inaudivel]

Professor: Gente, interpretacdo da complementaridade, ta certo? Voltamos as discussdes que estavam
acontecendo agora pouco, t4? O féton ora vai se manifestar como onda, ora como particula, ta certo?
Mais nunca ao mesmo tempo. Essa € a diferenca que a gente encontra entre os dois. Na dualista realista
o féton é onda e particula ao mesmo tempo. Eu tenho uma particula com uma onda associada. Na
interpretacdo da complementaridade, ora é de um jeito, ora de outro. E ai, vocés dois na hora que
estavam comentando, né? Fizeram essa discussao. E ai o arranjo que a gente tem ali, a gente tem
observag@o como? Como o que? Como onda e quando a gente pde o detector o que acontece? Ele ta

35:56 - interpretando como patrticula, dei>§a de ter int_erferéncia. Na hora que a gente tava fazendo 14 a si_mulagéo,

" 247 |quando a gente ta observando a interferéncia, qual € o comportamento que eu to eu to vendo ali da

38:12 ) ! .
complementaridade? Como onda, certo? Agora, quando eu ponho o detector |4, o que acontece? Vai
interagir o detector com o féton que ta passando. Aquele f6ton ali vai ter um comportamento de particula e
ai ele é absorvido ali e a gente ndo tem mais a interferéncia. Agora vocés tém que completar ai o quadro
e tentar encaixar essas quatro afirmacdes pra cada uma dessas interpretacdes. Olha, “precisando de uma
nova logica”. Essa interpretagéo, essa frase, se adéqua a qual dessas interpretagdes? Ondulatoria,
corpuscular, complementaridade... “Quando o féton se divide, quando o féton decide se é onda ou
particula, s6 podemos falar na natureza da luz depois que a gente fizer a medigdo.” Essa afirmagéo é
corpuscular, é dualista...

33881123 248 | Bruna: E complementaridade.

38:13 - 249 Professor: Ahn? N&o, isso vocés s6 vao responder pra mim. No papel vocés vao colocar s6 essas

38:21 questdes que tdo. Agora aqui...
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38:22 -

38:24 250 | Beatriz: A segunda é complementaridade.

38:26 - . 5 : s

38:29 251 | Professor: Todo mundo concorda que a segunda é complementaridade?

38:29 - .

38:30 252 | Felipe: Sim.

38:30 - . . . ) Cx o
38:32 253 | Professor: Eu s6 posso falar da natureza da luz depois que eu fizer a medi¢éo®
38:32 - .. . .

38:33 254 | Beatriz: Essa é a terceira.

38:34 - . .

38:37 255 | Alunos: [Inaudivel]

38:37 - e e . » . s

38:40 256 | Professor: “Nunca um meio foton foi detectado.” Isso é a terceira?

38:41 - o .

38:43 257 | Vitor: Ele ta perguntando.

38:45 - 258 Professor: Oh, nds temos quatro interpretacdes, cada uma dessas afirmacdes se refere a uma dessas
38:57 interpretagcfes. Eu quero que vocés associem essas frases a essas interpretacoes.
38:57 - S . .

3859 259 | Aline: A Ultima é dualista.

38:59 - C e e . - .

39:08 260 | Felipe: Meio féton é onduladria. [Inaudivel}

39:10 - e .

39:12 261 | Aline: A Ultima é dualista.

39:20 - . .

39:23 262 | Professor: A que se referem cada uma delas, vamos |47

39:24 - . . P .

39:30 263 |Lucas: A1 é ondulatéria. E uma diferente da outra, professor.

39:30 - N x .

39:32 264 | Professor: N&o, eu quero saber a que se refere, ndo to falando que é.

39:33 - . .

39:34 265 |Lucas: Ah sim.

39:34 - . . . ~ ) ~

39:38 266 | Professor: Eu to falando assim a quais interpretacfes essas afirmacgfes se referem.
39:38 - . .

39:39 267 | Lucas: Entendi.

39:46 - . o P . ~

39:50 268 | Professor: Um, dois, trés, quatro, certo? Entéo a gente tem interpretagéo...
39:50 - . ~ .

39:52 269 | Alunos: Interpretacéo... dualista... [longa pausa]

40:26 - . . ' ~ . .

4029 270 | Professor: Quais dessas afirmacdes dizem respeito...

40:32 - PR . .

4035 271 | Aline: A dltima é dualista realista.

40:35 - . ; . tam E icand

40'36 272 | Professor: A quarta é dualista realista? E isso?

40:37 - .

40:38 273 | Aline: E.

40:39 - e

40-40 274 | Alunos: E

40:40 - . . . . . - .
20:43 275 | Professor: Mas tem mais alguém aqui que ta dizendo que a primeira também é.
40:50 - 276 | Bruna: [Inaudivel]

41:02
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41:02 -

41:07 277 | Professor: E... Qual delas fala sobre, né? Onda e particula juntas?
41:08 - L .
41:09 278 | Aline: Dualista.
41:10 - L . . .
4115 279 | Professor: E, que ele fala que tem entdo uma particula surfando numa onda. Qual que fala sobre isso?
41:16 - . . L
4128 280 | Alunos: [Inaudivel] A dltima.
41:29 - . . .
: 2 2
4131 281 | Professor: Como é que é? A dois?
41:32 - L . .
41:34 282 | Felipe: A dois é complementaridade.
41:34 - . A2 L . .
41:40 283 | Alunos: A trés é ondulatéria e a um é dualidade.
Professor: E isso? E isso, povo? Vamos conferir? “Nunca um meio féton foi detectado”, ta certo?
Pensando na gente dividir a onda em duas partes, ta certo? Na teoria corpuscular a gente ndo consegue
explicar entdo a gente precisa de uma légica nova, néo é isso? Pensando como sendo particula, que ela
. é invisivel esse tipo de coisa, entéo eu preciso de uma nova logica pra explicar a particula, pra explicar
41:41 - : P > L ~ . e )
4256 284 essa interferéncia, ta? Pra um Unico féton a gente n&o conseguiu dar expllcaga}o. Onda} vazia .

' caminhando, né? Numa particula... A particula caminhando nessa onda € dualista realista. E esse aqui é
complementar por qué? Porque eu s6 vou ter informacao da natureza da luz depois de medir. Quando eu
to vendo a luz eu nao sei se ela é onda ou se ela é particula. Se eu observo interferéncia eu to me
referindo a qué?

42:56 - -

4257 285 | Beatriz: Onda.

42:57 - A . firinnD

4300 286 | Professor: A onda. Se eu observo efeito fotoelétrico?

43:01 - - .

43:02 287 | Beatriz: Particula.

43:02 - . . ) .

43:05 288 | Bruna: Mas como que ele explica o... [inaudivel]

43:06 - Professor: N&o explica. O que vai dizer pra essa interpretacdo é que eu néo sei qual é a natureza, eu s6

) 289 . - L . ; .

43:17 consigo obter informacéo disso depois te der feito a medida.
Professor: Gente, interpretacdo da complementaridade, ta certo? Voltamos as discussdes que estavam
acontecendo agora pouco, t4? O féton ora vai se manifestar como onda, ora como particula, ta certo?
Mais nunca ao mesmo tempo. Essa € a diferenca que a gente encontra entre os dois. Na dualista realista
o féton é onda e particula ao mesmo tempo. Eu tenho uma particula com uma onda associada. Na
interpretacdo da complementaridade, ora é de um jeito, ora de outro. E ai, vocés dois na hora que
estavam comentando, né? Fizeram essa discusséo. E ai o arranjo que a gente tem ali, a gente tem
observagdo como? Como o que? Como onda e quando a gente pde o detector o que acontece? Ele ta

. interpretando como particula, deixa de ter interferéncia. Na hora que a gente tava fazendo la a simulagéo,
35:56 - - P p .
; 290 |quando a gente ta observando a interferéncia, qual € o comportamento que eu to eu to vendo ali da

38:13 A . .
complementaridade? Como onda, certo? Agora, quando eu ponho o detector 14, 0 que acontece? Vai
interagir o detector com o féton que ta passando. Aquele foton ali vai ter um comportamento de particula e
ai ele é absorvido ali e a gente ndo tem mais a interferéncia. Agora vocés tém que completar ai o quadro
e tentar encaixar essas quatro afirmagdes pra cada uma dessas interpretagdes. Olha, “precisando de uma
nova logica”. Essa interpretagéo, essa frase, se adéqua a qual dessas interpretagdes? Ondulatoria,
corpuscular, complementaridade... “Quando o foton se divide, quando o féton decide se € onda ou
particula, s6 podemos falar na natureza da luz depois que a gente fizer a medigao.” Essa afirmagéao é
corpuscular, é dualista...

38:12 - e .

3814 291 |Bruna: E complementaridade.

38:13 - 292 Professor: Ahn? N&o, isso vocés s6 vao responder pra mim. No papel vocés vao colocar s6 essas

38:22 guestdes que tdo. Agora aqui...

38:22 - . . .

3825 293 | Beatriz: A segunda é complementaridade.

38:26 - . . .

294 | Professor: Todo mundo concorda que a segunda € complementaridade?

38:30
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38:29 -

38:31 295 | Felipe: Sim.
43:52 - .
4353 296 | Beatriz: Passa as notas.
43:54 - . .
4355 297 | Karina: Vamos fazer juntos.
43:55 - . .
4357 298 | Alunos: [Inaudivel]
43:56 - . ) "
4358 299 | Professor: Agora é a hora de vocés anotarem.
43:58 - .
: ?
44-00 300 | Aluno: E as notas? [Inaudivel]
444‘;9016' 301 | Professor: Vou falando as notas enquanto isso? Eu ndo tenho as notas do estudo do meio ainda.
44:07 - . .
44:09 302 | Alunos: [Inaudivel]
44:10 - 303 Professor: Tem recuperagcao amanhd, é o ultimo dia de recuperagdo amanhd, para aqueles que estédo de
44:18 recuperacgdo ainda. A prova de recuperacdo é amanha.
44:19 - . .
4423 304 | Alunos: [Inaudivel]
44:24 - Professor: Eu falo e o que vai acontecer... A condigdo pra eu falar € vocés entregarem essafolha ai e tirar
) 305
44:30 PS, certo?
44:31 - .
4432 306 |Lucas: Ta bom.
44:40 - 307 Professor: Dois, quatro, seis... Olha pessoal, a informag&o que eu consigo passar pra vocés é com nove
44:55 de doze conceitos, ta? Faltam as atividades do estudo do meio ainda pra passar pra vocés.
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ANEXO C - Transcrigcao integral das falas ocorridas na aula 10 ministrada pelo
professor Romero

Tempo

Turno

Falas transcritas

0:00 -
3:12

Professor: [...] da Teoria Ondulatéria da Luz. E, entfo, tinha uma teoria pra luz. Essa teoria dizia que a luz
se comportava como uma onda e a partir da experiéncia do efeito fotoelétrico, da explicagcdo do efeito
fotoelétrico por Einstein, essa teoria sobre as ondas, da luz se comportando como onda, ela foi
guestionada. Poxa, mas se o efeito fotoelétrico é assim, é explicado assim, na teoria da luz como onda
deve ter algum problema ou entdo a experiéncia tem problema. Como ndo se encontrou problema na
experiéncia, a experiéncia até aguele momento estava correta, o problema deveria estar na teoria. Bom, e
ai qual que é a diferenga entre uma coisa que é onda e particula? Porque existiram fisicos e filésofos, uns
defendiam que a luz era particula e outros defendiam que a luz era onda. Entdo qual a diferenca basica
entre uma e a outra? A onda consegue transportar energia sem o transporte de matéria. (interrup¢do para
o professor assinar uma docuentacdo) A particula transporta energia e transporta matéria. Quando vocé
manda uma carta, 0 que é a carta em si? O papel é a matéria e se vocé considerar o transporte da
matéria seria a carta, agora se vocé quer transportar a energia, a energia é a informacéo que esta contida
na carta. T4? Vocé ndo consegue pegar na mao, segurar a informacgédo. Entdo esta escrito la: Eu te amo,
vocé foi embora de casa, ndo sei 0 qué, ndo sei 0 qué... né? Entdo essa informagdo o carteiro ndo
consegue levar. O que ele consegue levar é a matéria. Outra coisa, a transferéncia, vocé consegue
localizar razoavelmente bem as particulas. Entdo quando eu falo assim: a particula estd na rua tal,
ndmero tal, a onda ndo. A onda vocé ndo consegue localizar. Nao consegue dizer com certeza aonde ela
estd. E... entdo alguns fendmenos podem ser explicados pelo modelo ondulatério e pelo modelo
corpuscular. T4? Outros fendbmenos ndo podem ser explicados e ai tem essa tabela que eu ja tinha
mostrado.

3:12 -
5:37

Professor: Entdo por exemplo, cinco fendmenos: o fendmeno da reflexdo, da refracdo, interferéncia,
difracdo e efeito fotoelétrico. O primeiro fendmeno da reflexdo o modelo ondulatério explica e o
corpuscular explica. Entdo se so6 existisse a reflexdo, vocé poderia dizer que a onda é luz, desculpa, que a
luz é uma onda ou que a luz € um corpusculo, T4? O fenbmeno da refragdo, que é o segundo embaixo da
reflexdo, o modelo ondulatério explica e o corpuscular explica. Entdo se tivesse sé o fendmeno da
refracdo e da reflexdo, vocé ndo saberia dizer se a luz é onda ou se a luz é particula. Tanto faz uma ou
outra pra explicar. Agora a interferéncia. O modelo ondulatério explica a interferéncia. O corpuscular ndo
explica. Entdo como a gente conhece a interferéncia da luz, vocé ja ndo consegue utilizar o modelo
corpuscular. Nesse caso aqui, 0 que vocé tem que fazer, vocé tem que pegar e falar: bom, como as
particulas ndo conseguem explicar, obviamente, eu quero acreditar que a onda, que a luz é uma onda.
Outro fendbmeno € o da difragdo. Entdo um modelo ondulatério explica a difracdo luminosa, da luz. O
modelo corpuscular ndo explica. Se a gente considerasse sé esses quatro fenémenos (reflexao, refragéo,
interferéncia e difragdo) nds seriamos levados a acreditar qual a luz é uma onda. Ta. Por qué? Todos
esses fendbmenos, o modelo ondulatério explica. O modelo corpuscular explica os dois primeiros e nao
explica os dois ultimos. Né, entédo a interferéncia e a difragdo ndo explica. Ai veio o Albert Einstein e fez a
experiéncia e que que se percebe, se percebe que o efeito fotoelétrico ndo é explicado pelo modelo
ondulatério. Mas é explicado pelo modelo corpuscular. E ai tem um problema. O problema é o seguinte: a
partir de entdo, a partir do Einstein, a luz € uma onda, explica bastante coisa, s6 que néo explica esse, ou
a luz é uma particula? Né, porque se for particula, ela tem que explicar tudo, se for onda, tem que explicar
tudo também.

5:37 -
5:39

Vitéria: T4, entdo ndo € uma nem outra.

5:39 -
5:40

Professor: Por que?

5:40 -
5:42

Vitéria: Porque nenhuma das duas explica completamente.

5:43 -
5:53

Professor: Entéo, pode ser, vocé tem toda razdo, pode ndo ser uma e pode nao ser outra também. Vocés
lembram daquela brincadeira da caixinha? [O professor remete a atividades anteriores].

5:53 -
5:54

Turma: Uhum.

5:56 -
6:07

Professor: Na aula de Quimica, vocés ja ouviram falar do atomo... do elétron etc. [Pausa] Vocés acham
gue o elétron existe? [pausa]
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661124 9 Alice: Deve existir, s que eu nunca vi.
6:14 - . .
615 10 | Professor: Entdo...
6:15 - . . i
620 11 | Alice: Nos livros de Quimica falam...
662202 12 Professor: Por que vocés acham que o elétron existe?
662237 13 Alice: Porque nos... Encontraram... Nos ensinaram
6:27 -6:30 14 | Vitéria: Os estudos mostram uma teoria sobre ele. Que é aceitavel.
6:31 - 15 Professor: Eu vou mudar a pergunta. Vocés fizeram a caixinha, vocés brincaram com a caixinha. L& na
6:43 caixinha, alguém chegou a ver a parte de dentro da caixinha? So6 a parte interna?
6:43- 6:44 16 | Vitéria: Nao
6:44 - 17 Professor: [Apontando para o Caio] Vocé abriu, vocé deve ter aberto né? Vocé é meio malandrinho, deve
6:50 ter aberto a caixinha. [Risos]
665506 18 | Jaime: O pessoal daqui tentou...
675070 19 Professor: Entdo, mas como é que vocé sabe o que tem la dentro?
77:9002' 20 Jaime: Eu tentei descobrir, ué. A Débora...
77:9035' 21 Professor: Mas vocé viu o que tinha 14 dentro?
7:05 - o A
7:06 22 Vitéria e Jaime: N&o.
770162 23 Professor: Como € que vocé chega e fala assim 6: aqui dentro tem isso, isso, isso. Sem olhar?
7:12 -7:14 24 Vitéria: Em teoria sim.
771260 25 Jaime: Malandrinho, olha as ideias. [Inaudivel]
7:20 - Professor: Entdo, vocés ndo queriam uma ideia sobre aquilo? Agora olha o que é, mostra o dedinho seu
> 26 pra sala. [Professor solicita ao Jaime e este mostra]. Agora mostra a pontinha do dedinho pra sala. [Jaime
7:45 - ; . 3 .
segura a ponta do dedo]. Agora mostra o biquinho do dedinho. Agora mostra cinco células ai.
7:46 - T
7:47 27 | Jaime: Nao da professor.
7:47 - 5 4z
: ?
7:48 28 Professor: Por que ndo da*
7:48 - . ~ .
7:49 29 Jaime: Porque eu n&o consigo ver.
77:4592' 30 Professor: Agora mostra um atomo que ta dentro dessa célula.
7:52 - L
753 31 Jaime: Nossa.
775558 32 Professor: A ideia é essa. Como é eu vocé explica uma coisa que vocé nédo ta vendo?
8:00 - T .
801 33 Jaime: N&o sei.
880025 34 Professor: Como é que vocé explica a parte de dentro da caixinha?
859058' 35 | Jaime: Ah, eu meio que eu deduzi né?
8:08 - . . .
810 36 Professor: Vocé deduziu.
8:09 - . . .
812 37 | Jaime: O que eu achei que tinha.
881136 38 | Professor: Entdo a pergunta é: como é que vocé sabe se a luz é uma onda ou é uma particula?
8:18 - . ~ . . .
39 |Jaime: Eu ndo sei. Eles dizem por teoria deles.

8:22
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8:22 -
: ?
823 40 Professor: Eles quem?
8:24 - N _—
8:26 41 Jaime: Os cientistas.
8:27 - 42 Professor: Entdo, mas pra chegar na teoria como é que eles fazem? Como é que eles constroem essa
8:30 teoria?
8:31 - o S
8:32 43 Alice: Por experiéncia.
Professor: Essa teoria... Exatamente. Uma das coisas é a experiéncia. Né? Por que se vocé ndo tem
8:33 - 44 | @c€sso, como é que vocé vai ver. Entdo é uma caixa preta isso dai na verdade. E é uma caixa que como
9:03 se fosse a caixinha que vocé faz um monte de experiéncia e acredita que deve ser isso ou aquilo, mas
vocé ndo vé. Né? E ai é o que a Vitoria fala: ou € uma coisa ou é outra. Ou ndo é nenhuma das duas.
9:03 - N 5
9:05 45 | Vitoria: Pelo que eu deduzo nao é nenhuma.
9:05 - 46 Professor: Entdo, o que vocés imaginam que possa ser? Vocés conseguem imaginar alguma coisa? Tem
9:12 que explicar tudo.
9:12 - L 5 x4
014 47 | Jaime: Entdo ndo é nem uma nem outra.
9:14 - . . .
015 48 Professor: Entdo, mas ai...
9:15 - 49 Vitéria: Ndo... ou ela pode ter um pouco de cada. Porque que igual o sistema ondulatério eu acredito que
9:27 ela tenha a capacidade de se transpassar por ondas, porém a sua caracteristica pode ser em particulas.
992374 50 |Jaime: Entdo voceé teria o efeito ondulatério? Porque tem explica¢es que o0s...
Professor: E, olha, pode ser. Pode ser o ondulatério porque explica mais do que o outro. SO que se for
onda tem que explicar também o efeito fotoelétrico. Agora olha o que a Vitéria esta falando, ndo sei se
9:35 - 51 vocé entendeu. Ela falou o seguinte: pode ser [Inaudivel] ou pode ser homem. Ou pode ser homem ou
10:08 pode ser mulher. Ou pode ser [Inaudivel] e pode ser... O que ela ta falando é isso, se eu entendi. Entédo &
assim, pode ser onda e pode ser particula. Pode ser que uma hora seja uma coisa e outra hora seja outra,
nao é isso que vocé falou?
10:08 - Vitéria: E mais ou menos isso porque num certo ponto ela tem particulas, mas ela também tem as
0'_20 52 caracteristicas de onda. Entdo é uma espécie de uma mistura né, para se formar um conjunto e emitir o
) gue ela emite.
10:21 - . . » . .
10:22 53 Professor: Vocé entendeu? [Referindo-se ao Jaime]
11002235 54 Jaime: Entendi mais ou menos, explica ai de novo pra mim. [Referindo-se a Vitdria]
Vitéria: Tipo assim, é... As ondas, elas explicam uma certa parte. Entdo quer dizer que ela pode ser até
10:26 - 55 certa parte ela pode ser onda, porém ela pode conter particulas para poder se... Que nem a luz, para
10:52 gente poder ter essa quantidade de luminancia, ela pode ter uma mistura entre as ondas pra luz se emitir,
porém particulas.
10:54 - . . .
: ?
10°55 56 | Alice: Isso é possivel?
10:56 - . A > . * Al
10'57 57 Professor: Vocé entendeu? [Referindo-se a Alice]
10:58 - 58 Alice: Sim mas sera que isso € possivel? Uma coisa deixar de ser outra por um tempo, e ser duas coisas
11:05 numa coisa s6?
11:05 - N 5 4o
11:07 59 | Jaime: Como se fosse uma fusdo né~
Vitéria: Porque é a mesma coisa quando vocé coloca um copo d agua limpa, vocé coloca sal e agua, eles
11:07 - 60 nao se juntam... E viram um s6? Entdo € a mesma coisa. Eles podem se juntar e virar um s6. Muda que
11:32 nem, no caso do sal, aglcar e 4gua, se juntam e vira uma espécie de soro caseiro. A mesma coisa da luz,
se a gente misturar pode ser a luz que a gente obtém.
11:33 - 61 | Jaime: Entdo, mas se misturar ele pode formar outra coisa.

11:37
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Professor: Entéo, ela ja existe essa outra coisa. O problema é que a gente cria teorias acreditando que é
daquele jeito. Pra demonstrar o que j& existe. Bom, vocé fez a experiéncia, eu digo os cientistas, ndo sdo
vocés. Os cientistas fizeram experiéncias que falaram 6: a reflexdo da pra explicar pelos dois, a refragédo
etc. Entdo nesse caso 0 modelo, a luz € um modelo ondulatério, né? E aqui quando o Albert Einstein fez a

11:38 - 62 experiéncia do efeito fotoelétrico ele também acreditava que era o modelo ondulatério. Ai ele percebeu
2:49 gue aquele modelo ndo explicava e tentou explicar com o outro. Né? O que que é legal aqui, é legal a
gente pegar, o que o Einstein sugere? Ele sugere o seguinte: entdo a luz na verdade ela aqui pode ser
onda e pode ser particula. Né? Nesse caso. Quer dizer, ela pode ser as duas coisas e pode ndo ser nada.
E que nem uma pessoa, tem gente que ndo sei se vocés ja perceberam, quando vocé olha pra pessoa,
tem cara que anda com o cabelo grande, ndo sei se vocés ja viu isso dai, Débora?
12:50 - .
: ?
1251 63 Débora: Um homem?
Professor: E, homem. Seria, eu ndo sei se é do sexo masculino seria, ndo sei se é do masculino ou
12:51 - 64 feminino. E quantas vezes |4 no shopping, ndo se se vocés ja foram para o shopping. [Inaudivel] Tem
13:17 cara que vocé sabe gque é metaleiro. Mas tem uns caras, mas as vezes vocé olha um cara de longe e ai
vocé nao sabe definir direito.
13:17 - . . . .
. 65 | Caio: Perigoso, hein professor? [Risos]
13:19
13:20 - 66 Professor: E perigoso. Ai vocé pega e olha o cara e ele entra no banheiro dos homens. O que vocé
13:30 imagina que seja? [Apontando para o Caio]
13:31 - .
13:32 67 Caio: Um homem.
13:33 - i
13:35 68 Jaime: Depende, e se for...
13:35 - Professor: Ai vocé pega e vai na lanchonete e vocé vé um outro cara parecido com aquele, muito
13;_49 69 | parecido, ndo é o mesmo, mas é parecido. Cabelo longo e tal, ai entra no banheiro das mulheres. O que
) que voce...
13:50 - .
1351 70 Caio: Uma mulher.
13:51 - . .
13:52 71 | Jaime: Indeciso
13:52 - i .
13-54 72 Vitoria: Nao entra no banheiro das mulheres.
13:55 - Professor: Ai quando sai vocé percebe que aquele cara que saiu do banheiro das mulheres tem um
. 73 . PR - .
14:02 voluminho", o que vocé acha? [Apontando para o Caio]
14:03 - I . .
14:04 74 | Caio: E complicado. [Risos]
114:_)193' 75 Professor: Ai vocé fala: aquele cara € homem ou mulher? Como € que vocé faz pra saber?
14:13 - N .
14:-14 76 Vitoria: Nenhum dos dois.
14:15 - N .
14-16 77 | Jaime: Pode ser hermafrodita.
. Professor: Pode ser. Ou pode ser também, se vocé ficar um pouco mais atento vocé fala assim: cara, mas
14:17 - X 2 . ; PR X .
14-34 78 nao é possivel. Ai voce vai Ia_olhar e pergebe gue o banheiro dos homens esta fechado. Fechado para
’ balanco. O que que vocé imagina? O cara € homem ou mulher?
14:35 - . ~ . .
14:37 79 | Jaime: Entao necessitamos de algo ai.
14:38 - . . 5
14-40 80 Professor: Nesse caso € homem ou mulher?
14:40 - L
14:41 81 Vitoria: Homem.
14:41 - Professor: Se o cara anterior, o outro, que também tinha cabelo, vocé ndo sabia se era homem ou se era
. 82 mulher. Ai vocé vai la, se vocé fizesse a mesma coisa antes e vocé percebesse que o banheiro das
14:58 h : . e .
mulheres estivesse fechado, o anterior seria homem ou mulher? O primeiro que eu dei o exemplo?
14:58 - 83 | Vitéria: Mulher.

14:59
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Professor: Mulher né? Porque o banheiro das mulheres estaria fechado. Vocés estdo entendendo como
gue é o negécio, vocé imagina o que ele é, pelo comportamento que ele tem. A mesma coisa aqui para a
luz. [Professor aponta para a fig - 2] vocé imagina que é onda, pelo comportamento, pelo fenémeno, ou
vocé imagina que é corpusculo pelo comportamento. Até uma hora que vocé ndo consegue mais explicar.
Essa é a ideia. Entdo o que vocé faz: vocé faz outras experiéncias, entdo vocé pega &, por exemplo,
chama o Fabio, e fala assim: Fabio, a gente ndo consegue saber se aquele cara € homem ou mulher. A

114(;_5293' 84 | gente ndo consegue nem chegar no banheiro. Se a gente percebe que o banheiro esta fechado, legal, o
’ cara deve ser homem, mas vocé ndo consegue descobrir isso, s6 consegue descobrir depois. Mas vamos
supor, Fabio, que vocé esta de costas, e esta 0 seu sobrinho pequenininho, coleguinha seu, filho da sua
namorada, ai fala "nossa papai, aquele homem entrou no banheiro das mulheres, o senhor ndo pode
descobrir se ele € homem ou mulher?" Vocé ndo pode, vocé ndo que enxergar, "ah, pede pra ele vir aqui”.
Seu filho, o cara que vocé vai adotar, ai vocé fala: "faz favor, venha aqui". Quando o cara chegar, vocé
quer saber se ele € homem ou mulher sem olhar, como € que vocé faz?
16:23 - . -
16-24 85 | Jaime: Olho pro pé. [risos]
11662351 86 | Professor: Sem olhar, vocé ndo vai olhar. Qual é o sentido que vocé usa? O cara chegou do seu lado.
16:31 - o
16:32 87 Vitoria: A voz.
16:32 - . . .
16:34 88 Professor: A voz é uma coisa.
16:34 - . o
16:35 89 | Jaime: A Audicao.
11663359 90 Professor: Exatamente. Qual é o outro? Para descobrir se € homem ou se é mulher?
1166456 91 Jaime: Passo a m&o no rosto para ver se tem barba.
116644?8 92 Professor: Beleza. Ai o cara € meio hermafrodita.
16:49 - L ~ . .
1651 93 | Jaime: Ah, eu ndo ponho a méo no. [risos]
16:54 - . L Anian
16:57 94 Professor: Mas vocé ndo faz uma experiéncia®
16:57 - L
16:58 95 Jaime: E.
11675070 96 Professor: Uma delas é a voz. O outro qual que é? Que vocé esta usando?
17:02 - A
17:03 97 Jaime: O tato.
17:03 - .
17:04 98 Professor: O tato.
17:04 - .
1705 99 |Juliana: E.
17:06 - . A ~ o T .
17:08 100 | Professor: Vocé vai por a méo no cara né? [inaudivel].
17:10 - . . .
. ?
1712 101 | Alice: O que é hermafrodita®
17:12 - L .
1714 102 | Vitéria: Pessoas que tem os dois sexos.
17:13 - . .
17-14 103 | Professor: Tem os dois sexos.
17:14 - . .
. ?
17-15 104 | Alice: Como assim?
17:15 - 105 Professor: Tem o nariz e orelha juntos. [risos] O, beleza. Entéo o negdcio é fazer as duas experiéncias.
17:23 Eu vou mostrar aqui...
17:21 - .
: ?
17:92 106 | Alice: Como*
17:22 - o N
17-95 107 | Vitdria: Os dois 6rgédos reprodutores. Pronto.
17:25 - .
. ?
17:26 108 | Alice: Como*
17:27 - o .
109 | Vitdria: Nascendo né? Se eles nasceram, acabou.

17:29
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17:30 - 110 Professor: Depois no final a gente volta pra isso dai. Eu vou mostrar aqui um video que fala sobre o efeito

17:36 fotoelétrico.

17:39 - . . . _

2648 111 |[Inicio do video - https://www.youtube.com/watch?v=2vyOWsz_R-g]

26:49 - 112 Professor: Bom, na verdade vocés ja sabem entdo da onde comega a Mecanica Quantica. Tem alguma

26:57 coincidéncia do que vocés falaram ai que apareceu no video?

26:58 - o . .

2702 113 | Vitdria: Tem sim, a mistura das duas. Da onda...

22770027 114 | Caio: [Inaudivel]

27:07 - . P ~

27:09 115 | Professor: Tem alguma coincidéncia ou ndo?

27:10 - 116 Vitéria: Sim, entre as ondas e as particulas. Ele ndo disse particularmente em particulas, mas ele disse na

27:18 forma de elétrons.
Professor: O pacote né? [Professor procura programa para exibir] Deixa ver se é esse. E esse aqui 6.
Tem experiéncia, 0 que que acontece? Uma coisa... Uma coisa é o seguinte: vocé estd com essa duvida
aqui, entdo o modelo ondulatério e o corpuscular, vocé ndo consegue explicar esse, s6 0 que vocé tem
que fazer agora, vocé tem que refazer essa experiéncia aqui e essa aqui, e tem que explicar essas duas
usando o corpusculo. Ué, como é que o corpusculo, como é que a particula vai explicar isso, tem que
explicar. Vamos refazer a experiéncia pra ver se explica. E a Ciéncia tem um problema, um problema nao,
um fato que é recorrente na Ciéncia. As vezes vocé monta a teoria, mas nao tem como fazer a

27:20 - 117 experiéncia. Por exemplo, quando Newton fez a Teoria da Gravitagdo Universal, ele falou "a gravitacédo

29:46 esta em todo lugar, ndo sei o que, ndo sei o que...". Tinha a teoria, mas vocé nado tinha aparato
tecnolégico para provar aquilo, tinha limite aquela teoria. Por exemplo, vocé conseguia mostrar que 0s
objetos caem... entdo batia quando era alguma coisa aqui pra Terra. Mas quando era de um corpo
celeste, de um planeta para outro planeta, ndo conseguia explicar, ndo conseguia comprovar a teoria. E ai
depois com o tempo, vocé conseguia mandar satélites, maquinas para o espago etc. Isso é assim, a teoria
vem antes da experiéncia, e existe o contrario, tem a experiéncia e ndo tem a teoria. Ta? Nesse caso
aqui, me parece que é uma mistura das duas, uma hora vocé tem a experiéncia, vocé explica a
experiéncia, né, e vocé tem a teoria. E tem uma hora que vocé tem a teoria...

22994468 118 | Vitéria: E ndo tem a experiéncia.
Professor: E ndo tem a experiéncia. Entdo quer dizer que a experiéncia aqui, na época, talvez, vocé nao
tivesse uma experiéncia razoavel para explicar a luz como particula. TA bom? Entédo aprece que a ideia é
alguma coisa nesse sentido ai. E ai a experiéncia de Mach-Zehnder. A experiéncia de Mach-Zehnder ela
foi feita no século 20, depois do Einstein. E ai ela te d4 algumas dicas, algumas pistas se a luz é particula
ou se a luz é onda. Entdo aqui tem a simulagdo que vocés fizeram. [Professor mostra o experimento

29:48 - virtual de_ Mach:Zehnder,_relembrando a atividfade pre:uica desenquAvidg anteri(_)rmenteA pgla classe] Aqui

3113 119 |tem a simulacdo e aqui tem o rga_l. [Inaudivel] :I'a? As_, experiéncias d_e interferéncia demonstram
claramente as propriedades ondulatdrias da luz. Entdo tem interferéncia, a crista da onda com a crista da
onda, ou a parte de baixo da onda com, o vale com o vale, né? Ou o contrario, da crista com o vale.
Podemos observar as franjas, vocé pode observar esses desenhos ai utilizando uma luz experimental... a
experiéncia, o experimento do Mach-Zehnder. A experiéncia é essa daqui. Vocés mexeram na semana
passada. Vocés tiveram dificuldades e tal, ndo foi nem um pouco facil né? Entéo, é... vocés lembram
disso aqui?

31:14 - ] . . .

120 | Alunos: [Inaudivel] Alguma coisa no meio.

31:20
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Professor: Entédo era essa experiéncia aqui. Olha o que acontece, a luz sai daqui, passa por aqui, isso
aqui € um vidro semi-espelhado. Parte da luz vem e passa pra c4, parte da luz bate aqui e vem pra ca.
Aqui é um espelho, entdo toda a luz que bater aqui vai ser refletida, a luz que bater aqui vem pra ca. Parte
da luz vai vir pra cé, por essa parte aqui, né? SO que essa parte da luz que vier pra cé, opa desculpa, é
isso mesmo. Entdo, essa luz que esta aqui, que chegou aqui, parte vai vir pra ca nessa regido e parte
dela vai ser refletida pra ca. Ela ndo vem pra esse lado, eu falei errado. Voltando, a luz vem, bate aqui.
Parte vem pra ca. Toda luz que bater aqui vem pra ca, né? Parte da luz que vier pra ca vai vir pra ca, pra

31:21 - - ; A X ] - . Tan
3397 121 essa regiao aqui que vocé nao esta epxergando. E a outra parte vai vir pra ca. Ta? A outra parte que vem
) daqui bate nesse espelho e esse vidrinho ele vem pra cé e pra ca. Ta? E essa luz que esta vindo pra ca
vai encontrar outra que esta vindo desse lado de ca. E vai ter interferéncia. Ela vai interferir. Pra 14 e pra
ca. O que esta acontecendo é isso daqui 6, basicamente. Entdo aqui é a fonte, é o laser. Quando a luz
chega aqui, uma parte da luz vem pra ca e uma parte vem pra ca. Essa parte que veio pra ca vai ser toda
refletida aqui. A parte que veio pra c4, vai ali, e essa parte que veio daqui vai encontrar com essa parte
aqui e vai ter interferéncia. Essa daqui vai interferir com essa. Ta? E aqui eu tenho um anteparo. Que
anteparo que é esse. Esse anteparo aqui é esse daqui 6. Ta? Entdo essa parte aqui € isso aqui.
33:29 - N . . . .
3332 122 | Vitéria: Entdo a gente nunca ia conseguir montar... [Inaudivel]
33:32 -
: 2
33:33 123 | Professor: O que*
33:33 - NP . . . . >
3337 124 | Vitéria: Entdo pra gente montar igual tava... o senhor pediu a gente tinha que ter esses anteparos?
33:38 - . . . . . .
33-40 125 | Professor: Podia ser a camiseta. Vocé poderia colocar a camiseta.
33:41 - NP . .
33:43 126 | Vitdria: Porque s6 a folha de caderno de nada adiantou.
33:44 - 127 Professor: Entéo, pode ser por varios motivos. Um deles € o angulo, pode ser o angulo disso aqui 6, pode
33:51 ser a altura.
33:53 - N . o . .
3355 128 | Vitdria: Vocé montou alguma coisa? [Referindo-se ao Jaime]
33:56 - — . .
3357 129 | Jaime: Eu montei. [Inaudivel]
Professor: Entdo essa parte vem, bate aqui, 0, t& vendo. E tem a interferéncia da luz. Aqui t4 o anteparo.
Té vendo que dé interferéncia? E ai vocé fala: ah legal, eu consigo explicar com o modelo ondulatério.
Né? O problema é que quando vocé joga fétons, vocé joga particulas da o mesmo efeito. Entdo vocé nédo
consegue explicar isso usando o modelo de onda, porque onda tem interferéncia. Agora o problema é&,
como € que eu vou explicar esse negdcio desse jeito usando particulas? Se eu jogar um foton por vez,
. uma particula de luz por vez, como é que a particula de luz vai interferir com ela mesma? Porque ela tem
33:57 - . . i 9 . o
35:11 130 |crista, ela tem... essa € a pergunta. Né? Entdo nesse Iadp de ca voce tem a luz se comportando como
) onda e aqui vocé tem a luz se comportando como particula. Aqui vocé consegue explicar [Professor
aponta para o experimento de Mach-Zehnder o comportamento ondulatério da luz]. Aqui vocé nao
consegue explicar. [Professor aponta para o experimento de Mach-Zehnder o comportamento corpuscular
da luz] S6 que o efeito € o mesmo. Ta vendo, o fendmeno € o mesmo. Tanto como particula quanto como
onda. O que seria legal fazer? O. Aqui € quando vocé tirou o... Sem interferéncia. Vocé tirou um dos
espelhos e acontece isso.
35:12 - L .
35:14 131 | Jaime: Como tava aquele dia.
) Professor: Oi? Como tava aquele dia. Bom. Isso € um problema. Tem um outro video, deixa ver se eu
35:14 - - p p <
35:37 132 |acho aqui. Chama-se Doutor Proton. Porque o que é legal, legal € a gente pegar agora e fazer a
) experiéncia com o elétron. Porque elétron... elétron é particula ou é onda?
35:39 - o .
35:40 133 | Vitéria: Particula.
Professor: Elétron é particula, né? Entao, se a gente fizer a experiéncia com o elétron e no elétron néo der
interferéncia, porque particula ndo tem crista né? Ai é legal. Deixa ver s eu consigo s6... Tem um video
35:40 - chamado efeito... Doutor Proton. Deixa ver se eu acho. Eu acho que nédo ta aqui... Esse video do Doutor
) 134 o g . = ; N
36:41 Préton é bem legal de mostrar. Ta? Antes de continuar com essa apresentacdo, eu gostaria que vocés
fizessem umas questdes pra responder, e depois eu vou mostrar pra vocés a finalizacdo. Algumas
explicagdes. Pode ser? Depois vai valer como nota pra vocés. Ta?
36:43 135 | [Professor levanta e distribui as atividades]
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3366:_4581' 136 | Professor: Ai eu pego e o que eu vou fazer... Vou fazer isso como nota.
137 |[Alunos conversam e o professor 0s orientam no preenchimento das atividades]
138 |[Alunos iniciam as atividades escritas]
39:08 - N . . . o
29:13 139 | Vitdria: Professor, o que que é complementaridade dualista-realista®
Professor: Eu vou explicar depois... mas devo explicar antes. O negécio é o seguinte. Ele pergunta ai das
39:13 - 140 quatro interpretacées né? Ai vocé falou que pode ser uma coisa ou pode ser outra. Pode ser a mistura
39:43 das duas. Como é que explica isso? A explicacdo é essa 0: primeira explicagdo pra luz, a luz ela pode ser
onda.
39:43 - o
39:44 141 | Vitéria: Hum
Professor: E ai como é que vocé explica a teoria la da interferéncia né? O desenho com a bolinha cheio
de... Que é vermelha, depois branca, depois vermelha. Se vocé considerar a luz como onda, entdo, vocés
tém o seguinte: o foton se divide em dois entéo ficam dois meios fotons, vocé pode imaginar isso. No
primeiro semi-espelho do interferdmetro, entdo os dois meio fétons se recombinam no segundo assim
como ondas, produzindo o padrdo de interferéncia observado. Entdo é como se fosse uma particula que
se divide em duas. T4, e ai vocé vai ter a interferéncia. O modelo corpuscular. O f6ton é uma particula e
nunca se divide. Assim o f6ton segue um caminho Unico, bem determinado, no interior do interferometro.
No semi-espelho o féton pode ser refletido ou transmitido com a mesma chance. A mesma probabilidade.
39:44 - A outra interpretacéo é essa daqui 6: o féton é composto de duas partes. Uma particula e uma onda.
. 142 ~ . . : " . - =
42:10 Entéo tem uma onda e uma particula junto. Assim, a particula € como um surfista, viajando sobre a onda.
E s pode existir aonde estiver onda. E como se tivesse uma dentro da outra. A onda pode ser dividida e
se recombinar nos semi-espelhos, produzindo interferéncia. Com isso, apo6s o registro de muitos fétons o
padrdo de interferéncia pode ser observado na saida do interferdbmetro. A dltima interpretacdo é o da
complementaridade. [Professor levanta para atender a porta] A Ultima interpretacdo é o da
complementaridade, ela diz o seguinte: o féton se manifesta como onda ou como particula. Entdo tem
hora que ele é onda e tem hora que ele é particula. Mas nunca como uma coisa e como outra coisa. Ta?
Entdo ele ndo pode ser uma e outra ao mesmo tempo. No caso da dualista ele pode ser uma e outra. Aqui
ndo. Aqui ele é uma ou outra.
Professor: O arranjo experimental é que determina a cara do foton. Se a gente observa padrdo de
4211 - interferéncia, se vocé observa por exemplo que ele t4 dando interferéncia a gente fala que é onda. Se a
42'_40 143 | gente determina o caminho, a gente diz que ele é particula. Entdo se eu digo assim 4: ele vai por esse
) caminho, a gente fala que é particula. Porque a particula vocé t4 vendo ela, a onda ndo. Ta? Entédo
pode... ser as quatro explicagdes que tém sdo essas dai.
4422:4414' 144 | Vitéria: Ai na tabela a gente vai preencher somente as que a gente considera ou ndo?
42:_45 i 145 | Professor: Como que ta a pergunta?
42:46
42:47 - 146 Vitéria: Aqui td assim 6: preencha o quadro esquematizando as quatro interpretacdes para a natureza da
42:54 luz.
Professor: Entdo vocé vai explicar ai para cada uma delas o que vocé entendeu. Se por exemplo, a luz
era onda, né, como é que vocé explica a interferéncia, a experiéncia? Deixa eu ver... Olha aqui 0, a
interpretagcdo ondulatéria. Entéo a luz, como é que vocé explica a luz na interpretacdo ondulatéria? Como
€ que vocé explica a luz na interpretacdo corpuscular? Na interpretacdo da complementaridade e na
42:45 - 147 dualista-realista? Ai depois como é que vocé explica a luz... a experiéncia do interferdbmetro utilizando a
44:05 interpretacdo ondulatéria. Entdo usando a explicacéo de ondas, como € que vocé explica a experiéncia?
Usando, sendo a luz um corpusculo, como é que vocé explica a experiéncia? E assim por diante. Ta?
Enté@o essas sdo as questdes pra vocés fazerem. Vocés querem, o ideal era deixar ali pra vocés olharem.
Vocés querem que deixe ali para vocés? [Professor refere-se as explicacdes das interpretacbes da
projecéo]
44:05 - G
44:07 148 | Vitéria: Aham. Melhor.
44:07 - . ~
4409 149 | Professor: Entdo beleza.
150 |[Alunos iniciam as atividades escritas]
44:11 - L ~ o
4413 151 | Vitéria: Eu ndo entendi ainda.
44:14 - . ; A na
152 | Professor: Ah. Qual parte foi que vocé néo entendeu?

44:17
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4;2_1275' 153 | Vitoria: Tudo. E sério. Mas eu ndo entendi... Vocé entendeu tudo? [Dirigindo-se ao Jaime]
44:25 - L
4426 154 | Jaime: Mais ou menos.
44:27 - L ~ .
4428 155 | Alice: Entdo me explica.
44:29 - N
44:30 156 | Jaime: Pergunta pro professor.
44:30 - . a N3 2
4433 157 | Professor: O que vocé ndo entendeu, Aluna 27
44:34 - . .
-
4435 158 | Alice A luz é o que~
44:36 - . ~ )
4438 159 | Professor: Ah, entdo, essa é a pergunta.
44:38 - . ~ .
4439 160 | Alice: Eu néo sei.
44:40 - 161 Professor: Essa € a pergunta dessa questdo. T&? O que que é a luz, como vocé entende a luz? Essa é a
44:50 questao.
424;5516- 162 | Alice: S6 que vocé nao nos deu um texto e falou que a luz era uma onda eletromagnética.
44:56 - .
4457 163 | Professor: Sim.
44:59 - 164 Alice: Mas por que que dizem que ela é particula? S6 porque ela ndo explicou o0 nome do... 0 nome do
45:13 fendmeno que explica a onda mas nao explica a matéria.
45:14 - . . ,
4516 165 | Professor: Particula. Corpusculo.
45:20 - L , . ftrinD
4522 166 | Alice: O que que é esse efeito fotoelétrico?
Professor: Efeito fotoelétrico é esse efeito aqui. E o do video. E aquele do video [Professor mostra o video
anterior] Quando vocé bate a luz no metal e sai elétrons. S6 que o problema é o seguinte: deveria sair
elétron para qualquer luz. Tanto para luz branca, vermelha, verde, azul, amarela e assim por diante. T4?
. Mas quando vocé bate a luz ali, algumas luzes, algumas cores ndo sai. Porque aquela cor t4 associada
45:23 - . = S «
. 167 | com uma frequéncia. Quando bate a luz verde ou a luz vermelha néo sai elétron. Vocé pode colocar uma
46:21 ~ o - h
luz vermelha bem forte, bem forte mesmo, ndo vai sair nada. Agora, o modelo ondulatério deveria
explicar, mas nao explica. Vocé fala assim, poxa vida, devera sair. Porque vocé lembra aquele negdcio da
ponte? Se vocé joga um vento fraco, a ponte ndo treme? Mas se vocé joga um vento mais forte, o que
acontece com a ponte?
46:22 - .
4623 168 | Alice: A ponte treme.
Professor: A ponte treme mais e cai, ndo é? E € a mesma coisa, se vocé joga uma luz mais forte, deveria
sair elétron e ele ndo sai. Agora depende da cor da luz, da frequéncia. Se vocé joga uma luz roxa, uma
46:23 - 169 violeta, o elétron sai na hora. Pode ser uma luz violeta fraca ou forte. Se vocé joga uma luz forte, sai mais
47:08 elétrons, se vocé joga uma luz fraquinha sai elétrons também. Agora como € que vocé explica isso? Por
exemplo, o elétron sai com uma luz fraca, violeta, quando vocé joga violeta fraca ele sai. Quando vocé
joga um vermelho forte ele néo sai.
47:08 - .
. ?
47:09 170 | Alice: Por que*
47:09 - . . . . .
4714 171 | Professor: Entdo, essa é a pergunta. Essa era a pergunta do Einstein.
47:18 - o . ]
4721 172 | Alice: Ent&o a cor violeta deve ter alguma coisa.
Professor: Entdo, o que que ele fala. O Einstein diz o seguinte, 6: a Unica explicagdo é assim: na luz
vermelha, a luz vermelha é formada por particulas, essas particulas estdo associadas com uma
47:21 - 173 frequéncia. Quando é a luz roxa também tém particulas associadas a uma outra frequéncia. Quando vocé
48:10 pega uma bola de bilhar, se vocé joga uma bola de bilhar e bate na outra, a bola sofreu uma parada... a
ideia € mais ou menos essa. Entendeu? Porque naquele metal ndo tem um monte de elétrons? Se eu
jogo uma bola de bilhar ali, o que acontece com esse elétron?
4813: - o . -
4815 174 | Alice: O elétron vai sair.
. Professor: Exatamente. Sai. Essa é a ideia do Einstein. Entdo ele fala assim 6, existem algumas bolas de
48:15 - ) ; . - ~ ) .
4834 175 | bilhar que seu jogo uma bolinha de gude pequenininha, a bola de metal ndo sai, e o foton tem que ser

bolas certinhas. E isso que ele fala.
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48:34 - .
4835 176 | Alice: Ahh...
48:38 - . . . >
4840 177 | Professor: Entendeu mais ou menos ou nédo entendeu?
48:40 - L .
4841 178 | Alice: Entendi.
48:42 - .
49:47 179 | [Alunos fazendo as atividades]
49:48 - . N Annian
4950 180 | Professor: Vocés querem que eu volte a experiéncia?
49:57 - L o
4959 181 | Alice: E, volta na explicagéo.
Professor: Entdo olha sé. Pode voltar 1a? A experiéncia é essa daqui. [Professor retoma o interferémetro
50:03 - 182 de Mach-Zehnder] A experiéncia é exatamente essa. Entdo olha s6 o que acontece. Quando eu jogo a
50:31 luz, aparece isso. Isso é o que eu ndo consigo explicar. Por que eu ndo consigo explicar. Por causa... a
explicagdo é essa dai. A luz ndo se comporta como onda?
50:31 - .
50:32 183 | Alice: Aham.
Professor: P4, pa. Vem aqui, tal, bate aqui, bate aqui. Essa luz que vem por esse caminho, ela tem dois
50:32 - 184 caminhos, ela tem esse caminho. E esse caminho é o caminho um e esse é o dois. Quando essa daqui,
50:52 essa, essa que to passando o ponteiro do mouse, encontra com essa daqui 6, no outro caminho, ta4 vendo
a interferéncia aqui 6?
50:52 - .
50-53 185 | Alice: Uhum.
55?05548 186 | Professor: Tem uma onda que encosta na outra. Neste caso, ele é particula ou onda?
50:58 - o
50-59 187 | Alice: Onda.
. Professor: E onda. Como é a figura que forma? A figura que forma é essa daqui. E essa figura. Ta vendo?
51:00 - x . « . : . .
51:15 188 | Entao, tygjo que eu expllqyel pra vocés, eu acabei de mostrar, a figura que vai formar é essa. O modelo
) ondulatério consegue explicar?
51:16 - L
5117 189 | Alice: Sim.
51:17 - Professor: Consegue. O modelo ondulatério explica tranquilo. Por qué? Porque tem a crista da onda, tem
. 190 - . ; L o
51:28 a crista da outra onda. Quando uma crista encontra com uma outra crista, ndo déa interferéncia?
51:28 - S
5129 191 | Alice: Da.
51:28 - 192 Professor: Tem a crista de uma onda, tem o vale da outra, quando uma encontra com a outra, ndo da uma
51:37 interferéncia também?
51:37 - C s
5138 193 | Alice: Da.
Professor: Uma destréi a outra, né. Quando as duas sdo assim... Beleza. Entdo essa explicagdo aqui,
51:38 - 194 | €SS2 daqui, vocé explica com a luz, tranquilo. A interferéncia luminosa. Agora o problema é: quando eu
52:02 jogo elétrons ou quando eu jogo fétons, na verdade, eu vou jogar fétons, olha sé. Isso aqui ndo € um
muito parecido com isso? [Professor mostra na projecao o interferdmetro]
52:02 - o
52:03 195 | Alice: E.
Professor: S6 que se eu estou jogando fétons, vocés fizeram essa experiéncia, ndo fizeram? No
52:03 - simulador? Té aqui 6. Tem até aqui essa experiéncia. O problema é quando eu jogo foétons, como é que o
52‘_41 196 |féton, deixa ver se eu, ta aqui 6. A experiéncia € essa. Vou até mostrar aqui 6, entdo 6, o laser, né,
’ ligado, 06, tA vendo? [Professor mostra a experiéncia na projecao] Vocé consegue explicar isso por onda?
Consegue.
52:41 - o
52:42 197 | Alice: Sim.
5522458 198 | Professor: Agora o problema é, vou jogar féton. Ta vendo que eu estou jogando fétons?
52:48- 1 199 | Alice: Sim.

52:49
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Professor: Olha la. Se a gente tiver, daqui um tempo, olha o que vai acontecer daqui um tempo. O laser,

52:50 - olha o laser. Como é que vocé explica como um laser? O, vem o feixe, olha |4, t4 vendo? Indo pelos dois
. 200 . -~ ! . Y ; o ;
53:16 caminhos? Vocé explica pelo laser da seguinte maneira: t4 tendo uma interferéncia aqui e tem uma
interferéncia aqui. (troca de camera)
Professor: Como que é a interferéncia... O eu ta indo por esse caminho, e o que ta indo por esse caminho,
0:03 - interferem e da essas duas figuras, ndo da? Agora o problema é: o laser n&o vai pelos dois caminhos?
6,40 201 | Agora o problema é: quando eu jogo o foton, a particula. A particula ela ou vai por esse caminho ou vai
' por esse. Por exemplo o 6nibus, um 6nibus vai pra Guarulhos, pro centro de Guarulhos. Ele vai ou pelo
caminho da Tiradentes ou pelo caminho da Monteiro Lobato, ndo é?
0:40 - L
0:41 202 | Alice: E.
004415 203 | Professor: Tem como um dnibus ir pelas duas avenidas ao mesmo tempo?
0:45 - P
0:46 204 | Alice: Nenhum.
004573 205 | Professor: Olha s6 aqui. Tem como um énibus ir por esse caminho e o 6énibus ir por esse caminho?
0:54 - L
0'55 206 | Alice: Nao.
0:55 - . .
057 207 | Professor: Agora o foton, o laser.
0:57 - e
058 208 | Alice: Vai dividir.
0:58 - . A il
0'59 209 | Professor: O laser néo divide?
0:59 - T
1:00 210 | Alice: Divide.
11:9008- 211 | Professor: A luz, a onda divide. Quando junta aqui. Ndo d4 a interferéncia?
1.08 - L
1:09 212 | Allice: Da.
Professor: D& a interferéncia. D4 a interferéncia. Porque a onda divide. Agora o féton que é particula ndo
divide. Olha, t& vendo desse lado, onde tem a tabelinha? O que eu estava dizendo pra vocés né? Deixa...
N&o vai dar pra mostrar...Ndo t4 dando. Entdo olha s6 o que acontece. Desse lado de c4, da tabela, t&
1:09 - escrito detector um, dois e trés. Entdo aqui ta escrito assim: Anteparo um. Pelo anteparo um, que é esse
2.'36 213 |daqui 6, estdo batendo oitenta elétrons, oitenta fétons. E aqui estd batendo oitenta também. S6 que esta
) saindo daqui cento e sessenta. O que que estd acontecendo? Uma parte esta vindo pra cé... uma parte
esta vindo pra cd, mais ou menos a metade. Entdo o que acontece, de alguma maneira, eles estao
fazendo aparecer essa figura aqui 6. Vou ir mais rapido s6 para vocé ver, tad vendo? Como € que aparece
essa figura aqui 6? Essa figura ndo é uma figura de interferéncia?
2:36 - .
2:37 214 | Alice: E.
. Professor: Porque olha, ta interferindo né? Como é que pode ter uma figura de interferéncia de um 6nibus
2:38 - A ~ - - X -
318 215 |com outro Onibus? [Longa pausa] N&o tem problema, escreve do jeito que vocé imagina, do jeito que
) vocé explica ndo tem problema. T4?
216 | [Alunos fazendo as atividades]
33:,,3357' 217 | Vitoria: Professor, como € que explica a complementaridade?
3:37 - .
: 2
3.38 218 | Professor: Essa daqui~
333480 219 | Vitoria: E. Pra eu entender o que que é. [Professor mostra os slides das interpretagdes]
4;?’313' 220 | Alice: Professor, que experiéncia é essa daqui...
4:33 - .
- Oi?
434 221 | Professor: Oi~
443;8 222 | Vitoria: Professor, que experiéncia é essa daqui do interferdmetro?
4:39 - 293 Professor: E aquela que vocés fizeram na semana passada. E essa daqui, 6. [Professor mostra o slide da
4:42 experiéncia. Fig - 1]
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443427 224 | Vitoria: Ah, ta. E tanto no féton...
454088' 225 | Professor: Esse é o foton, olha...[Inaudivel] Nao, deixa eu ver. Mostra pra mim.
5:09 - Vitéria: [Vitoria aponta na folha a questéo] Aqui entdo € onda e aqui é o féton. Porgue eu sei que é o féton
. 226 S . ) .
5:16 porque ele incita. Mas aqui... [Inaudivel]... Qual experiéncia?
Professor: [Lendo a questdo] A experiéncia... A explicacdo da experiéncia do interferébmetro para um
5:17 - féton. Nao, na do meio vocé vai explicar a experiéncia. Pode ser com o féton, ou pode ser com a onda.
. 227 PO . ) PR
5:48 Pode ser com o modelo corpuscular ou com outro modelo. Vocé vai explicar. No de baixo vocé vai
explicar s6 usando a ideia da particula.
228 | [Alunos fazendo as atividades]
774580 229 | Alice: Professor, qual a experiéncia... [Inaudivel]
7:50 - . . .
752 230 | Professor: O que tem, ndo entendi.
7:52 - L A
753 231 | Alice: Qual a experiéncia...
7:54 - Professor: A do interferdmetro? E aquela que tem a luz que vai por um lado ou por outro. E aquela
: 232 o A .
8:02 experiéncia da semana passada. Vocé lembra do simulador?
8:03 - .
8:04 233 | Alice: Sim.
880180 234 | Débora: N&o entendi essa daqui. [Aluna aponta para a folha]
881123 235 | Professor: O da complementaridade?
8:13 - . L
814 236 | Débora: E.
Professor: Uma delas é o seguinte, que a luz se comporta ou como uma coisa ou como outra. E na outra,
a luz se comporta de um jeito e de outro. Entdo, €... A luz pode ser uma coisa e outra ou a luz pode ser
814 - uma coisa ou outra coisa. E isso o que ele ta perguntando. E assim 6: no primeiro caso, vamos supor que
§'12 237 |aluz seja uma onda, s6 onda, no segundo caso ele usa s0 particula. S6 particula. No terceiro caso, deixa
) eu ver da complementaridade, no terceiro caso ela € uma coisa ou outra coisa. N&o, desculpa, no terceiro
caso ela € uma coisa e outra coisa. Ela é as duas juntas. No quarto caso ela € uma coisa ou outra. Tem
hora que ela é uma coisa, tem hora que ela é outra, mas nunca as duas juntas.
9:12 - . . .
913 238 | Débora: Entendi.

9:20 - Professor: T4? Entdo no primeiro ela é s6 onda, no segundo ela é so particula, no terceiro ela é uma e
. 239 . . o . N
9:39 outra e no quarto ela ou € uma ou é outra. [Apontando e perguntando para o jaime] O que é luz pra vocé?

9:40 - . . o

9:42 240 | Jaime: E essa daqui. [Apontando para a luminéria do teto]
9943 4' 241 | Professor: Como é que vocé explica isso.

9:44 - . - .

: ?

0:48 242 | Jaime: Sei la... Ha~

994581 243 | Professor: Se uma menina do terceiro colegial perguntar o que é luz, o que vocé fala?
995525 244 | Jaime: Eu falo assim: pergunta para o professor Romero.
9:56 - a4 N 5

958 245 | Professor: Sério, o que vocé fala?

9:59 - . N .

10-01 246 | Jaime: Eu falo que eu néo sei, professor.
10:00 - e A >

10:02 247 | Professor: E ai fala por que que vocé nao sabe?
10:03 - N . o

10:04 248 | Jaime: Porque eu néo sei, ué.
10:04 - 249 | Professor: O que vocé sabe de luz?

10:05
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10:06 - .

10:07 250 | Jaime: Depende.

10:08 -

: ?

10:09 251 | Professor: Depende do que®

10:10 - . . . . .

10:12 252 | Jaime: Ah, deixa eu terminar aqui que eu falo. [Risos]

110033:57 253 | Professor: Bom, ent&o t4 no terceiro ano e ndo sabe o que é luz.

10:37 - L ~ L a

10-39 254 | Jaime: Eu néo sei ndo, professor.

10:41 - . . "

10:42 255 | Professor: Vocé acha que merece passar®

10:43 - . .

. |

10:44 256 | Jaime: E claro!

10:58 - . ~ . .

11-00 257 | Professor: Beleza, entéo me explica o que é luz e eu te passo.

11:01 - .

11:02 258 | Jaime: Ah, para professor...

1111:_1104' 259 | Professor: Ta bom, agora me explica ai, o que é luz? O que vocé acha?

11:14 - . o

11-18 260 |Jaime: Eu tenho vergonha, eu sou timido.

1111:,2203' 261 | Professor: Eu vou até arrumar uma namorada pra vocé hein, mas primeiro vocé me fala o que € luz.

11:23 - - . ~

11-24 262 | Jaime: N&o precisa nao.

11:24 - N > [Bi .

1126 263 | Professor: N&o quer uma namorada? [Risos. Inaudivel]

264 | [Alunos fazendo as atividades]

069000' 265 | [Professor atende a porta]

000079 266 | Débora: [Perguntando ao professor] Professor, é assim... [Inaudivel]

0(3'1116- 267 | Professor: O que esse negdcio da luz tem a ver com a caixinha, vocé lembra? O problema...

001271 268 | Débora: Eu lembro. Mas eu n&o consigo... Entender.

0(;'2216- 269 | Fabio: E assim, ela é formada por... Pelos dois, pra mim professor.

0:27 - 270 Professor: [Dirigindo-se para o Fabio] Vocé também acha que ela é formada pelos dois? Por onda e por
0:30 particula?

0:32 - 271 Fabio: [Balangcando a cabeca, concordando que sim] Ah professor, porque a particula, ela se une a...a
0:41 outra particula e forma um... Tipo uma matéria.

004424 272 | Professor: [Dirigindo-se a Alice] Vocé acha que € uma onda o uma particula?

0:44- 0:48 | 273 | Alice: [Inaudivel] Eu fico em duvida do que é. Eu quero que alguém me prove, que me prove.

004581 274 | Professor: Entdo, mas como € que vocé explica o efeito fotoelétrico, por exemplo?

005524 275 | Alice: Entao me prove, me prove pra "mim" acreditar em voceé.

0:55 - Professor: Beleza, a luz é uma onda, né? E assim, se é uma onda, quando ela bate |4 no metal, o

; 276 . . . ~ :

1:06 vermelho, o vermelho bem forte deveria sair o elétron. Mas por que néo sai?

1:08 - 277 Alice: Porque deus quis. Porque deus ndo quis. Deus nao quis que saisse com a luz vermelha. Pronto. Ja
1:16 era. Resolvi [Risos]

1:18 - 278 Professor: [Dirigindo-se a Juliana] E vocé, o que vocé acha? Ela € uma particula ou € uma onda? Ou € as
1:21 duas?

1:21 - 279 Juliana: Eu acho que ela é uma particula e onda, s6 que ndo ao mesmo tempo. Ela pode aparecer das
1:28 duas formas, s6 que ndo a0 mesmo tempo.
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1:,28 ) 280 | Professor: Ela é uma coisa...
1:29
11:_2391' 281 | Juliana: E outra, s6 que ndo ao mesmo tempo.
1:31 - s .
132 282 | Professor: T4, entdo...
1:32 - ; .
1:33 283 | Juliana: Isso.
1:33 - . . . .
135 284 | Professor: Ela é uma coisa ou é outra.
1:35 - . 5
136 285 | Alice: Mas ela pode se mudar?
1:37 - Professor: [Dirigindo-se a Juliana] Entdo vocé ta achando que é dualista-realista? E ela tA achando que é
; 286 . o . .
1:48 a complementar [Apontando para a Débora]. Vocés duas estdo achando que a luz é onda ou...
1:49 - . N . . - .
1:54 287 | Débora: N&o, a luz é onda. Mas com isso ela se divide em particulas.
115546 288 | Professor: Entdo ela é as duas coisas ao mesmo tempo.
1:56 - p L
1.57 289 |Débora: E.
125070 290 | Professor: [Dirigindo-se a Juliana] Vocé ta achando que ela é uma coisa ou outra.
2:00 - 291 Juliana: Ela pode ser porque ela tem as duas formas, s6 que ndo ao mesmo tempo, como nas
2:05 experiéncias.
2:05 - s x s
207 292 | Professor: T4, mas ndo a0 mesmo tempo?
220177 293 | Juliana: Isso. Nas experiéncias, tinha uma que mostrava a luz em particulas e a outra... Que... Em ondas.
217 - Alice: T4, tudo bem... eu vou pelo raciocinio dela [Apontando para a Juliana] Que € logico. As duas ndo
o 294 | podem ser ao mesmo tempo porque seria estranho. Uma nova... Nao tem I6gica deixar os dois ao mesmo
2:34 . . :
tempo. Os dois, dois... Pode ser. [Apontando para a Juliana] Ou uma ou outra.
2:34 - . . oo . .
2:36 295 | Professor: Por que vocé mudou de ideia? [Referindo-se a Alice]
Alice: Porque. Porque professor... Vocé falou do efeito fotoelétrico. T4 tudo bem. Eu ndo consigo explicar
2:37 . porque eu ndo sei. Mas agora com o da particula, a gente, vocé me explicou também, que da pra é... que
3;_13 296 |vai sair, tem que ser uma bolinha que tem que acertar pra mover. Ta. Se eu pensasse nas duas como
) uma so fica estranho, ndo faz muito sentido. Como se pode ter uma coisa s6? Agora uma pode ser e a
outra depois mudar. Uma ou outra. Nao é? Entdo me fala professor, o que significa.
331148 297 | Professor: Pode ser uma coisa ou pode ser outra... exatamente. Pode ndo ser também.
3:19 - - .
320 298 | Alice: Isso é cruel.
332204 299 | Professor: Entdo, mas ai € uma opinido sua, o que vocé gostaria de saber.
3:24 - L . .
3:25 300 | Alice: Eu vou pesquisar na internet.
332269 301 | Professor: Nao. Vocé, 6. Vocé ta no terceiro colegial, tem que se formar e saber o que é luz.
33:,,3303' 302 | Alice: Entdo, vou la na internet e procuro o que que € luz.
3334?0 303 | Professor: Se vocé fosse criar um site na internet, vocé concorda que alguém escreveu algo na internet?
3:40 - L
341 304 | Alice: Uhum.
3?:)115' 305 | Professor: Alguém tem que escrever. Ta la. Se fosse pra vocé escrever, o que vocé escreveria?
3:46 - 306 | Alice: Ah, eu ia colocar que séo as duas s6 que ndo ao mesmo tempo.

3:52
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335524 307 | Professor: As duas s6 que ndo ao mesmo tempo?
535548 308 | Alice: E. S6 que outras pessoas devem ter opiniéo diferente da minha.
34_5091' 309 | Professor: Legal, elas duas tem opinido diferente de vocé. [Professor aponta para a Débora e Juliana]
440026 310 | Alice: Ah, tudo bem. Entédo o que que vocé vai me dizer, se é ou ndo é?
4:07 - 311 Professor: Quem vai te dizer é o problema da caixinha. Vou fazer uma outra pergunta: como vocé imagina
4:18 que é um elétron? O que seja um elétron.
4:18 - C ok .
419 312 | Alice: Nao sei.
442202 313 | Professor: Como é que um professor de Quimica desenha um elétron na lousa?
442236 314 | Alice: Desenha uma bolinha assim, um negdcio assim... [Desenhando na carteira]
442370 315 | Professor: Entdo... Eu ndo poderia desenha o elétron como se fosse um cachorrinho?
4:32 - U
4:33 316 | Alice: Nao.
4:33 - =
: ?

4:34 317 | Professor: Por que ndo?
443346 318 | Alice: Por que é desse jeito. [Apontando para a carteira]
443378 319 | Professor: Alguém ja viu um elétron?
4:38 - U
4:39 320 | Alice: N&o.
444;17 321 |Juliana: Boa pergunta. Por que ninguém sabe que é desse jeito se ninguém nunca viu?
4:47 - 322 Professor: Nao, entdo essa é a pergunta. Deixa eu ver se outro professor esta vindo. [Dirigindo-se até a
4:50 porta da sala]
45,5083' 323 | Alice: Entdo tudo que me ensinaram € uma mentira?? Tudo que me ensinaram € uma mentira!!
5:03 - 324 Professor: Entdo... Essa é a pergunta. Como € que vocé faz para... O aluno nunca viu o elétron. Por que o
5:11 professor coloca a formula na lousa?
5:12 - . . .

: ?
513 325 | Alice: Ele imagina®
5:13 - .

: ?
514 326 | Professor: Oi
5:14 - . . .
515 327 | Alice: Ele imagina.
5:15 - 328 Professor: Mas no livro de Quimica também estd uma bolinha, ndo t4? Entdo essa € a pergunta, como &
5:25 que vocé fala que a luz é uma coisa ou é outra? Se ninguém nunca...
5:30 - 329 Juliana: Ah... Eu cheguei a essa concluséo através das experiéncias. Porque uma mostra a luz de um
5:37 jeito e outra mostra a luz de outro jeito.
553378 330 | Professor: Como que vocé chegou?
5:38 - Juliana: As experiéncias. Tem uma experiéncia que mostra a luz como particula e outra como onda, s6
5‘_59 331 |que nenhuma delas demonstra as duas ao mesmo tempo, porque nao tem légica, ndo tem sentido. E eu
' vou continuar acreditando nisso até que alguém me prove o contrario. Ao mesmo tempo? Como?
6:00 - 332 Alice: [Balancado a cabecga, concordando com a Juliana] A ndo ser que a gente tivesse uma experiéncia
6:05 em que desse pra mostrar as duas. As duas.
6:07 - Professor: Vou mudar a pergunta. A pergunta que eu vou fazer é outra. Imagina que esse espago tem
. 333 -

6:19 uma floresta, uma floresta desabitada.
6:19 - 334 | Alice: Hum

6:20
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Professor: Tem arvore, tal, riozinho bonitinho... Ai 1A no meio da floresta uma das arvores, tem varias

66;_2317' 335 | arvores, algumas s8o mais jovens, e algumas arvores sdo mais velhas. Ai de repente, s6 que ndo mora
' ninguém la perto. De repente uma arvore cai. Consegue imaginar isso?
6:37 - e
638 336 | Todos: Sim
6634?1 337 | Professor: Entédo eu vou fazer uma pergunta. Posso fazer a pergunta?
6:41-6:42 | 338 |Alice Pode.
664426 339 | Professor: Essa arvore que caiu, ela faz barulho? Ela emite som?
6:47 - o
648 340 | Juliana: Emite
6:48 - . .
- 0i? ?
6:49 341 | Professor: Oi? Emite?
6:49 - L L
6:50 342 | Juliana: Emite sim.
6(;_5513' 343 | Professor: Como é que vocé sabe, que ela emite som?
6:55 - . . .
657 344 | Alice: Porque ela caiu no chéo.
6:57 - . .
: ?
658 345 | Professor: Vocé a ouviu?
6:59 - 346 Alice: Nao. Mas eu sei que vai emitir, porque se for em um lugar na terra, igual aqui e cair uma &rvore vai
7:07 fazer barulho.
770192 347 | Professor: Como é que vocé sabe que ela fez barulho se vocé néo ouviu?
7:14 - . .
716 348 | Alice: Se for uma &rvore grande...
771157 349 | Fabio: Porque a gente imagina, professor.
771167 350 | Professor: [Apontando para o Fabio] Oi?
7:17 - . . .
719 351 | Alice: Porque a gente imagina.
771292 352 | Professor: Como é que vocé sabe que o elétron é uma bolinha se vocé nunca viu?
7:23 - 353 Alice: Porque desde sempre todos passaram que € isso entdo a gente acabou acreditando que é isso,
7:30 mas néo tem...
77:'3308- 354 | Professor: Vocés estdo entendendo? A luz é uma onda ou uma particula?
7734?0 355 | Alice: N&o... Eu ainda néo cai do cavalo.
7:40 - .
7:41 356 | Professor: Beleza... Vamos parar...

[Final da aula]




