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Resumo

O presente artigo tem como objetivo investigar quais representacOes e drivers séo
adquiridos ou modificados apos a utilizacdo de ferramentas hiperculturais sob a forma
de bancadas virtuais. Para tanto, escolhemos como conteudo de conhecimento o
comportamento dual da matéria e da radiacdo eletromagnética, tépico fundamental da
Mecanica Quantica, dentro do curriculo de estudantes de licenciatura em fisica. O
referencial tedrico adotado para leitura dos dados foi a Teoria da Mediacdo Cognitiva
(TMC), buscando explicar como a mediacdo por computador modifica a estrutura
cognitiva dos estudantes. Os resultados foram obtidos ap6s as analises realizadas sob 0s
pré-testes, 0s pos-testes e a andlise dos gestos descritivos obtidos das imagens de video
gravadas durante as entrevistas do pos-teste. Verificamos mudancas de drivers
psicofisicos e culturais j& existentes, proporcionando, portanto, uma evolucao
conceitual, evidenciada pelos alunos durante os testes e as entrevistas. Apesar desse
resultado positivo, observamos que ambos os softwares utilizados ndo séo suficientes
para a aquisicdo de novas representacdes e drivers microscopicos pelos alunos,
possivelmente pela maneira como esses softwares representam um fendmeno fisico.

Palavras-chave: Bancadas virtuais, mediagédo hipercultural, mecéanica quantica; Teoria
da Mediacdo Cognitiva.

The Hypercultural Tools Utilization in Teaching Quantum Mechanics:
Investigation of the Representations, Drivers and Quantum Concepts Learning.

Abstract

The present paper aims to investigate which representations and drivers are acquired or
modified after the utilization of hypercultural tools in form of virtual work benches. To
this end, we have chosen as a knowledge content, the dual behaviour of matter and
electromagnetic radiation, a fundamental topic of Quantum Mechanics into the Physics
Education students curriculum. For the data interpretation has been used the Cognitive
Mediation Networks Theory (CMNT) as a theoretical framework, seeking an
explanation of how the computer mediation modifies the cognitive structure of students.
The results were obtained after the pretests and posttest analysis, as well as the analysis
of descriptive gestures obtained from the video images recorded during the posttest
interview. As a result we have noticed changes in existing psychophysical and cultural
drivers, providing therefore, a conceptual evolution, that was evidenced by students
during the tests and interviews. Despite this positive result, we have observed that both
softwares used, still being not sufficient to the acquisition of new representations and
microscopic drivers by the students, possibly by the way how these softwares represent
a physical phenomenon.

Keywords: Virtual work benches, hypercultural mediation, quantum mechanics;
Cognitive Mediation Networks Theory.
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1. Introducéo

O inicio do século XX marca uma nova etapa para a histéria da Fisica, 0
surgimento da Teoria Quantica, considerada responsavel direta pelos grandes avangos
tecnoldgicos ocorridos ao longo das Gltimas décadas, e que, junto com a Teoria da
Relatividade de Einstein, “reescreveram” toda a fisica, do estado solido a fisica das
particulas elementares.

A Mecanica Quantica (MQ), formulada para estudar o mundo microscopico,
torna-se hoje o alicerce de sustentacdo da tecnologia quéntica em beneficio do mundo
macroscopico, podendo ser vista em diversas aplicagdes pontuais, como o dispositivo de
producdo de imagens por ressondncia magnética (NMR), a tomografia por emissao de
positrons (PET), o microscépio eletrénico de varredura por tunelamento e o reldgio
atdbmico do sistema de posicionamento global (GPS) e as proprias TIC, derivadas do
transistor. Em suma, sua vasta gama de aplicacdes parece inesgotavel.

O ensino da fisica quéntica também pode proporcionar uma Visdo
contemporanea da pratica cientifica, na qual a ciéncia € encarada como construcao
humana e, portanto, inacabada, aberta e historicamente datada (Ostermann et al., 2009).
Todos esses elementos tornam inadiavel a necessidade de se propiciar aos profissionais
das carreiras que mais utilizam esses recursos o conhecimento de fundamentos da MQ,
ndo apenas de "regras” ou de algoritmos de resolucéo (Greca, 2000).

2. A Teoria da Mediacao Cognitiva em Rede (TMC)

A Teoria da Mediacdo Cognitiva em Rede (TMC) e uma teoria contextualista,
construtivista, que estuda o processamento da informagéo da inteligéncia humana e visa
proporcionar uma abordagem ampla para a cognicdo. A TMC ¢é fundamentada e
referenciada em cinco premissas relativas & cogni¢cdo humana e ao processamento de
dados:

(...) 1) A espécie humana tem como maior vantagem evolutiva a capacidade
de gerar, armazenar, recuperar, manipular e aplicar o conhecimento de varias
maneiras; 2) A cogni¢cdo humana é efetivamente o resultado de algum tipo de
processamento de informacdo; 3) Sozinho, o cérebro humano constitui um
finito e, em Gltima instancia, seu recurso de processamento de informacédo é
limitado; 4) Praticamente qualquer sistema fisico organizado é capaz de
executar operagdes l6gicas em algum grau; 5) Seres humanos complementam
0 processamento da informacdo cerebral por interacdo com os sistemas
fisicos externos organizados. (Souza et al., 2012, p.2321, traducéo nossa).

Devido a expansao atual da era digital, a TMC busca explicar os impactos das
tecnologias digitais no pensamento humano. Souza (2004) evidencia que 0 cérebro
humano isolado se apresenta como insuficiente para explicar a maior parte do
desempenho cognitivo, conclui a existéncia e o envolvimento de outros mecanismos de
processamento de informacbes. Dessa forma, alguns elementos no ambiente tém
potencial para o processamento de informacdo, os quais sdo observados e lhes é tirada
vantagem pelos seres humanos.

[..] aspecto fundamental da Mediacdo Cognitiva é o conjunto individual de
mecanismos internos, o qual torna possivel a utilizagdo de estruturas
externas, como auxiliares de dispositivos de processamento de informac6es,
mas também trabalham como “maquinas virtuais” internas, que fornecem
novas funcionalidades cognitivas, acrescentando beneficios que duram para
além do tempo da “conexdo” a um mecanismo externo, tendo um papel
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importante na definicdo da forma como o pensamento ocorre (Souza, 2004,
2006, Souza e Roazzi, 2000 apud Souza et al., 2012).

A mediacdo digital € o processamento extracerebral bastante presente atualmente
devido a explosdo digital dos ultimos anos. No contexto da tecnologia da informacé&o,
0s computadores destacam-se dos demais objetos passiveis de uso para a mediacao
externa em razdo de sua extrema plasticidade l6gica e programabilidade.

Logo, é possivel se afirmar que, na atual Revolucdo Digital, testemunha-se a
emergéncia de uma Hipercultura, onde os mecanismos externos de mediacao
passam a incluir os dispositivos computacionais e seus impactos culturais,
enquanto que 0s mecanismos internos incluem as competéncias necessarias
para o uso eficaz de tais mecanismos externos (Souza, 2004, p. 85).

A TMC considera drivers dispositivos que trabalham como “maquinas virtuais”
internas, que possuem um papel importante na definicdo do pensamento humano no
contexto da mediacdo e vao além da “conexao” com o mecanismo externo:

E razoavel supor que 0s mecanismos internos de mediag&o funcionem através
da producdo de um shell, ou seja, de uma "maquina virtual" que "espelha" ou
"representa” o0 mecanismo externo. Trata-se de um processo necessario para o
estabelecimento de uma interface entre o cérebro e 0 mecanismo
extracerebral, mas também permite, até certo ponto, uma "emulagdo" ao
menos parcial dos mecanismos externos em questdo. Isso implica, portanto,
numa internalizacdo parcial dos mecanismos externos, o que ajuda a explicar
por que as habilidades permanecem aumentadas mesmo quando 0s
mecanismos externos estao ausentes. (Souza, 2004, p. 81-82)

O surgimento da hipercultura € visto pela TMC como consequéncia de novas
formas de interacdo envolvendo grupos sociais e as tecnologias no nivel do individuo.
Portanto, simuladores virtuais atuam como mediadores digitais a fim de criar novas
representacfes mentais (teoremas-em-acao) e drivers na cogni¢do do individuo, com a
finalidade de proporcionar uma aprendizagem significativa dos conceitos quanticos
abordados. Dada a natureza das representagdes mentais, sua mera existéncia dota o
individuo com um conjunto de ferramentas logicas que aumenta sua competéncia em
dominios especificos, mesmo na auséncia do sistema externo fisico correspondente
(Souza et al 2012). A partir dessa mediacdo, adquire um ganho de processamento de
informacgdes que se mantém mesmo que a conexao com O mecanismo externo seja
interrompida. Esses drivers sdo originados dos mecanismos de mediacdo externa
utilizados pelo individuo, que pode ser de natureza psicofisica (quando o individuo
utiliza de objetos do ambiente como mecanismo de processamento extracerebral), social
(devido & conexdo social com outros individuos por meio da linguagem), cultural
(devido a utilizacdo de ferramentas culturais como livros, etc) ou hipercultural
(utilizacéo das TIC).

3. Problema de Pesquisa e Métodos

O problema de pesquisa norteador deste trabalho é: H& construgdo ou
modificacdo de novos drivers hiperculturais durante a mediacdo digital caracterizada
pelo uso de laboratoérios virtuais (ou bancadas virtuais) que possibilitem o estudo de um
topico da teoria quantica?

O presente artigo tem como objetivo utilizar bancadas virtuais como mediagéo
hipercultural no processo de construcdo de conhecimentos relacionados ao
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comportamento dual da matéria e da radiacdo eletromagnética, que, segundo Pessoa Jr
(2006), é um tdpico que caracteriza a Teoria Quantica, atribuindo aspectos ondulatorios
a qualquer particula individual e aspectos corpusculares a qualquer forma de radiag&o.
A fim de verificar quais representacdes e drivers de estudantes de fisica sdo adquiridos
ou modificados ap0ds a utilizacdo de ferramentas hiperculturais. Defendemos que se
deva propor o estudo da MQ por meio de métodos que proporcionem ao aluno criar
representacfes mentais que o auxiliem no entendimento fenomenoldgico dos conceitos
quanticos. Para tanto, utilizaremos como referencial epistemoldgico a TMC, em razao
de sua abordagem relacionada & mediagdo hipercultural, em especial mediante o uso de
computadores, sendo estes ferramentas tecnologicas responsaveis pela realizacdo de
processamentos externos de informacéo, interagindo com 0s mecanismos internos de
processamento e, como consequéncia, modificando a estrutura cognitiva do individuo.

Justifica-se a utilizagdo de simulagbes computacionais para complementar as
abordagens tradicionais de ensino, possibilitando ao aluno a visualizacdo dos
fendmenos quanticos simulado por meios de um processo de experimentacdo. Cabe
ressaltar que a motivacdo proporcionada pela interagdo aluno-simulador potencializa
sua predisposi¢éo para entender os conceitos apresentados.

As atividades da pesquisa foram desenvolvidas com uma amostra de 7
estudantes que cursavam a fase final do curso de Licenciatura em Fisica, sendo 4
discentes de uma instituicdo de ensino publica da cidade de Bento Gongalves-RS e 3
discentes de uma instituicdo privada da cidade de Canoas-RS. O desenvolvimento dessa
atividade sera apresentado em quatro etapas, sendo elas:

ETAPA 1: Na primeira etapa, um pré-testet foi construido e validado pelos autores e
posteriormente aplicado aos estudantes, antes que 0s mesmos tivessem qualquer contato
com o0s softwares que serdo utilizados como proposta deste trabalho. Os pré-testes
foram resolvidos individualmente pelos estudantes.

ETAPA I1: Nesta fase, foi entregue aos alunos um roteiro de atividades? para conduzir
a utilizacdo dos dois softwares propostos. Os simuladores foram empregados segundo a
abordagem P.O.E., Predizer-Observar-Explicar, na qual os estudantes sdo chamados a
predizer o comportamento de uma situacdo-problema ou de um experimento, observar a
simulacdo e, ap0s essas etapas, explicar possiveis diferengas entre suas concepgoes e 0
observado (Wu et al., 2001). E durante este estagio, com duracio de 6 horas/aula, que
acreditamos ocorrer a internalizacdo dos drives intrinsecos as representacdes
computacionais. O software A - Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder® (Figura 1-1),
permite ao usudrio observar o fenémeno de interferéncia produzido por um feixe de luze
por fétons individuais. O software B - Fenda Dupla de Young® (Figura 1-11), permite
observar 0 comportamento de objetos classicos e quanticos ao passarem por fendas
estreitas e muito proximas.

m =

AN =2
[{[}] @ =1

Figura 1. (1) Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder (11) Arranjo experimental virtual da Fenda
Dupla de Young.
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ETAPA 111: Na semana seguinte ao término das atividades utilizando os softwares, foi
aplicado aos alunos o pés-teste,” contendo questdes abertas e fechadas referentes ao
mesmo contetido abordado no pré-teste, o comportamento dual da matéria e da radiacéo
eletromagnética.

ETAPA 1V: Esta etapa consiste em entrevistas realizadas individualmente com os
alunos, tendo como pauta as questdes e as respostas do pos-teste. As entrevistas foram
conduzidas conforme o protocolo “Report Aloud”, sendo uma adaptacdo da técnica
“Think Aloud” (Van-Someren et al., 1994). Essa técnica utiliza um método de coleta de
dados em que, basicamente, o0 entrevistador e o entrevistado mantém constante dialogo a
respeito do que o entrevistado estd pensando durante a execucdo de uma tarefa. As
entrevistas foram gravadas e transcritas, tal como os audios produzidos pelos alunos
(sic), para a devida analise.

4. Resultados e Analise

Conectando, portanto, a TMC com o ensino de fisica, iremos apresentar 0s
resultados de dois estudantes, um discente (ALUNO A) oriundo de uma instituicdo de
ensino superior privada e outro (ALUNO B) de uma instituicdo de ensino superior
publica, ambos em fase final do curso de Licenciatura em Fisica.

Os resultados foram obtidos ap6s as analises realizadas sob os pré-testes, pos-
testes e imagens de video obtidas durante as entrevistas do pds-teste. A apreciacdo do
conteddo dessas gravacOes foi realizada por andlise gestual descritiva (Monaghan e
Clement, 1999). Essa metodologia j& foi utilizada em outros trabalhos (Andrade Neto e
Engel, 2012; Rocha e Andrade Neto, 2013). Dessa forma, pode-se extrair do estudante
seus drivers internalizados; esses drivers dependem diretamente dos tipos de mediagdes
utilizadas para resolver uma situacéo-problema.

Inicialmente apresentaremos resultados expressos pelo ALUNO A. As primeiras
questdes foram voltadas aos fenbmenos relacionados ao interferémetro virtual de Mach-
Zehnder. Ao explicar a trajetoria, bem como o comportamento, de apenas um foton
passando pelo interferdmetro, desde a fonte de emissdo até o contato com o anteparo
cintilante, o aluno A imagina o féton sendo dividido em dois ao se deparar com o
primeiro espelho semi-refletor do interferémetro.

Aluno A: [...] aqui eu imaginei que o féton, ele é emitido né pela fonte e ai
tem um dispositivo que separa né, faz o féton seguir um caminho, divide o
féton, cada um segue um caminho (Figura 2- 1).

Dando sequéncia a explicacdo de seu raciocinio, o aluno afirma imaginar o
segundo espelho semi-refletor unindo os dois fotons surgidos a partir da interacdo com
o0 primeiro espelho semi-refletor.

Aluno A: [...] Depois ele tem dois espelhos né, ele vai ser refletido e no final

ele vai, os dois, essas duas divisdes vdo acabar juntando (Figura 2- 11.) e vao
formar o foton de novo.
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Figura 2. (I) Aluno A utilizando as maos para simular a trajetoria do foton, que
dividido toma o caminho da direita e da esquerda, (11) M&os apontando para o
mesmo ponto, simulando o encontro das partes (ondas) do foton.

Podemos verificar que o aluno utiliza de forma explicita uma representacdo
externa para a resolugdo da situacdo-problema; o estudante se apropria dessa
representacdo tanto no discurso verbal quanto no ndo verbal. Ao separar o foton em
duas frentes de onda, ele faz uso de um driver internalizado apds a utilizacdo do
software que apresenta em seu inicio as possiveis trajetdrias de um feixe luminoso.

E, ao ser questionado quanto ao comportamento do féton durante seu percurso
pelo interferémetro, o aluno descreve o foton da seguinte forma:

Aluno A: Se a gente for pensar no foton como uma onda né, como ele é
dividido e depois ele se reencontra Ia, as duas ondas, elas vdo se encontrar em
fases diferentes, ai como elas tem fases diferentes, vai formar esses picos de
maximos e minimos de interferéncia.

O estudante imagina o féton com um comportamento ondulatério ao passar pelo
interferdbmetro, mas o foton isolado é imaginado como uma particula, de acordo com a
fala e 0 gesto apresentados por ele. O gesto descritivo ilustrado na Figura 3, apresentado
pelo aluno A, juntamente com o seu discurso indica que a imagem mental associada a
um féton individual é de uma particula (corpusculo), em contraposi¢cdo a imagem
ondulatéria que 0 mesmo utiliza dentro do experimento.

Aluno A: [...] Se for imaginar ele, eu vou acabar imaginando ele como uma
particula. [...] Como se fosse uma esfera (Figura 3), uma esfera brilhante né,
por ser foton a gente imagina alguma coisa que brilhe.

Figura 3 — Aluno utilizando as maos
para representar uma esfera.

Analisando o raciocinio do aluno A diante das respostas aos questionamentos
relacionados ao experimento da fenda dupla de Young, verifica-se a mesma
interpretacdo para fotons e elétrons emitidos pela fonte. Em ambas as situacdes, o aluno
desenha um padrdo de interferéncia no anteparo, interpretando o foton e o elétron com
comportamento ondulatorio.

Aluno A: [...] pra analisar, eu imagino ele s6 como uma onda, o féton, uma
onda que vai ser emitida aqui da fonte né; quando ela chegar na primeira
barreira, ela vai passar pelas duas fendas, e depois que elas passarem elas vdo
formar uma nova onda com as mesmas caracteristicas da primeira, ai depois
quando elas incidirem no anteparo, vai ter esses pontos de maximo e minimo
que da fenda 1 e da fenda 2 vdo se coincidir os dois por terem as mesmas
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caracteristicas da onda, 0 ponto maximo de um vai coincidir com o do outro
e assim por diante né. [...] eu ia pensar no elétron mais ou menos do mesmo
modo que eu pensei no féton, como uma frente de onda.

Quando questionado a explicar a imagem formada no anteparo caso a fonte
emitisse bolas de gude (objetos macroscépicos), o aluno explica seu desenho
representando duas linhas paralelas e horizontais, em que caracteriza as bolas de gude
apresentando comportamento corpuscular.

Assim, o aluno A pensa no foton e no elétron com comportamento corpuscular,
mas s quando estes estdo “isolados”, ou seja, sem observa-los em algum experimento.
Quando analisados “dentro” do interferémetro virtual e do experimento da fenda dupla
de Young, o mesmo os interpreta com comportamento ondulatério. Sendo assim, o
aluno modifica seu driver e passa a visualizar o foton e o elétron como onda, para
explicar (resolver) a situacdo-problema. De acordo com Montenegro e Pessoa Jr (2002),
podemos caracterizar uma interpretacdo (ainda ndo consolidada) Dualista Positivista
manifestada pelo aluno A, pois, conforme o experimento, o estudante pode utilizar uma
descricdo ondulatdria ou uma corpuscular para o objeto quantico, mas nunca ambas ao
mesmo tempo.

Observando o raciocinio do ALUNO B, verificamos que o mesmo interpreta o
féton com comportamento ondulatério ao passar pelo interferébmetro. Apesar dessa
interpretacdo, ele afirma ndo imaginar o féton como uma onda; sua imagem mental
referente ao foton é de uma particula. A explicacdo para seu desenho no pos-teste
representando o padrdo de interferéncia € a da falta de informacao referente ao caminho
tomado pelo foton apos a interacdo com o primeiro espelho semi-refletor; portanto, se
0s detectores fossem acionados no software A, o padrdo observado no anteparo
cintilante mudaria, o caminho percorrido pelo foton seria sabido e a imagem de
interferéncia no anteparo seria destruida.

Aluno B: [...] entdo, como a gente ndo tem muita informacgdo do caminho,
eu imaginei que ele teria um comportamento mais ondulatério, ai eu fiz
tipo uma figurinha de interferéncia, aqui com uma concentracdo mais no
meio. [...] Olha, tu olhando no anteparo parece que ele se divide, porque,
enfim, como tu ndo sabe nem se é a esquerda ou a direita que ele tomou, a
imaginacéo é isso, mas eu acho que ndo é correto imaginar isso, ou ele tomou
0 caminho da esquerda ou da direita, eu acho que essa incerteza que tu tem
ali de ndo saber o caminho é que faz com que ele tenha esse comportamento
mais ondulatério. [...] a imaginacdo mais facil é imaginar que ele se reparte
em dois, é, mas isso ndo é correto, pensar isso, pelo que eu aprendi.

Diante da fala do aluno percebe-se um obstaculo epistemolégico que dificulta a
alternancia e o surgimento de drivers que caracterizem o féton com comportamento
ondulatério. Ele afirma ser mais facil imaginar o féton como frente de ondas para
explicar o padrdo de interferéncia, pois as frentes de onda se encontram no segundo
espelho semi-refletor em fases distintas. Porém, o aluno permanece com uma imagem
corpuscular para o foton, ndo conseguindo alterar seus drivers para a resolucdo e
explicacdo do fendbmeno. Essa resisténcia na modificacdo dos drivers é devida ao
instinto conservativo do aluno, termo utilizado por Bachelard (1996) para descrever um
obstaculo epistemolégico, pois “chega 0 momento em que o espirito prefere o que
confirma seu saber aquilo que o contradiz, em que gosta mais de respostas do que de
perguntas. O instinto conservativo passa entdo a dominar, e cessa 0 crescimento
espiritual” (Bachelard, 1996, p. 19).
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Analisando o experimento da fenda dupla de Young (software B) com a fonte
em regime monofotonico, o aluno justifica seu desenho pela falta de informacdo em
relacdo a fenda que é atravessada pelo foton.

Aluno B: Como ali vai ser transmitido um foton de cada vez, com certeza ou
ele vai passar pela fenda 1 ou pela fenda 2, mas eu ndo tenho completa
certeza se ele vai passar pela fenda 1 e ndo pela fenda 2 ou o contrario. 1sso
me d& uma certa incerteza e isso faz com que nos tivéssemos no anteparo
uma figura mais parecida com o comportamento ondulatério.

O aluno continua com a imagem corpuscular do féton afirmando que o mesmo
passa por uma fenda ou por outra, mantendo raciocinio semelhante ao interpretar os
questionamentos referentes ao interferdmetro virtual. Observa-se um bloqueio na
alternancia de imagens, ndo permitindo uma aquisicdo de drivers que possibilitem uma
visualizacao ondulatoria do féton.

Modificou-se o arranjo experimental, com a fonte passando a emitir elétrons em
vez de fotons, sendo um elétron emitido apenas quando o anterior ja tiver atingido o
anteparo. O aluno explica seu raciocinio ao ser questionado sobre o comportamento do
elétron:

Aluno B: Ai eu tenho certeza que ndo vai mudar muita coisa, 0 mesmo efeito

que a gente tem pra féton a gente tem pra elétron, a ndo ser que a gente saiba
0 caminho.

Ao ser questionado sobre o padrdo de interferéncia ocasionado pelos elétrons
emitidos, o aluno faz uso da interpretacdo ondulatéria ao explicar a imagem no
anteparo, mas cita ndo ser correto esse raciocinio.

Aluno B: Olha, pra entender talvez fosse mais facil explicar que fosse o
mesmo elétron passando pelas duas fendas ao mesmo tempo, enfim, um
pouquinho antes, um pouquinho depois (Figura 4-1) que ficaria fora de fase
(Figura 4-11), mas é incorreto pensar isso, eu sei disso.

' V.

Figura 4- (1) As duas maos representam frentes de onda, (I1) Polegar e indicador
de ambas as mdos no formato de duas semicircunferéncias, representando um
vale e uma crista de onda.

Quando cita a expressdo “fora de fase”, o aluno estd se referindo as ondas
“associadas ao elétron”, expressao utilizada pelo proprio aluno. A partir dessa fala, de
acordo com Montenegro e Pessoa Jr (2002), podemos caracterizar uma interpretacdo
Dualista Realista manifestada pelo aluno, pois 0 mesmo permanece com uma Vvisdo de
uma particula com trajetoria bem definida (mas em geral desconhecida) e uma onda
associada. O estudante afirma ser incorreto teoricamente imaginar o elétron se dividindo
como se fosse uma onda, mas “é uma caracteristica notavel da Teoria Quéntica que ela
possa ser interpretada de diferentes maneiras, sendo que cada uma dessas interpretacfes
é internamente consistente e, de modo geral, congruente com experimentos quanticos”
(Pessoa Jr, 2006, p.4). Portanto, verificamos que o aluno desconhece essas diferentes
possibilidades de interpretacdo para o fendmeno. Esse fator também dificulta a
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aquisicdo e modificacdo de drivers importantes para a resolucdo e explicacdo do
comportamento dual do elétron.

O aluno deixa claro que sua imagem em relacdo ao elétron é a representacdo de
um corpusculo (Figura 5-1), oriunda dos modelos atbmicos apresentados nos livros ao
longo de sua vida académica, junto com desenhos realizados pelos professores durante
as aulas. Ao pensar no elétron com uma onda associada, ele imagina uma propagacdo do
tipo senoidal, mas deixa claro ndo imaginar uma representacdo de uma particula com
um “rabinho’ (Figura 5-11), pois se lembra de uma aula em que seu professor enfatizou
a ndo imaginacdo dessa representacéo.

Figura 5 - (I) Ambas as maos representando uma esfera, (I1) Indicador da méo
direita em movimento oscilatério, representando uma onda senoidal.

O aluno B utilizou drivers psicofisicos e culturais oriundos de livros e aulas ao
longo de sua vida para explicar e resolver as questdes sobre dualidade onda-particula.
Esses drivers foram sendo adquiridos durante anos, criando uma resisténcia e um
bloqueio epistemoldgico para novas aquisi¢fes de drivers hiperculturais que possam
confrontar suas ideias principais. Devido a isso, 0 aluno continua com uma visdo
corpuscular tanto do foton quanto do elétron, sentindo-se desconfortavel e sem
argumentos fundamentados para mudar sua interpretagdo e seus drivers diante de
situacOes que apresentem fendbmenos de interferéncia e difracao para o féton e o elétron.

5. Considerac0es Finais

Os softwares utilizados neste trabalho, caracterizados como laboratorios virtuais
(ou bancadas virtuais), apresentaram-se como processadores externos de informacao,
auxiliando no processamento interno na estrutura cognitiva dos estudantes, o que resulta
na mudanca de drivers psicofisicos e culturais ja existentes, proporcionando, portanto,
uma evolugéo conceitual, evidenciada pelos alunos durante os testes e as entrevistas.

Os softwares de simulacdo usados neste trabalho, ndo se mostraram eficazes
para uma nova aquisi¢cdo de drivers microscopicos resultantes de uma ferramenta
hipercultural. Os drivers psicofisicos e culturais prevalecem no momento da resolucéo e
explicacdo dos problemas. Deve-se ao fato de os softwares utilizados ndo possuirem
representacdes graficas dos objetos quanticos utilizados: foéton ou elétron. Apresentando
apenas um padrdo no anteparo, resultado da manipulagdo do aluno sob o arranjo
experimental virtual. Sendo assim, as interpretacbes ja existentes acabam
permanecendo, ou seja, 0 aluno faz uso de seus drivers psicofisicos e culturais para
explicar o padréo formado no anteparo.

De acordo com a TMC, ambos os softwares utilizados ndo sdo suficientes para a
aquisicdo de representacOes e drivers que permitam maior alternancia nas interpretacdes
dos alunos quanto ao comportamento de objetos quénticos. Acreditamos, contudo, que a
utilizacdo de simulagdes conceituais, onde estes objetos quéanticos sdo representados,
possibilitard a aquisicdo de novas representaces e drivers, hipOtese esta que serd
testada em um proximo experimento.
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Notas de Texto

Disponibilizado em: http://migre.me/mOBbm
2Disponibilizado em: http://migre.me/mODjQ
3Disponibilizado em: http://migre.me/mOI09
*Disponibilizado em: http://migre.me/mOIIA
5Disponibilizado em: http://migre.me/mODwd
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