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RESUMO

O ensino e aprendizagem de Fisica passam por um periodo de inquietacdo no
qual se faz necessario atualizar o curriculo, inserindo nogdes de Fisica Moderna e
Contemporanea, pois, nesta area do conhecimento, atuam diversos aparelhos
tecnolégicos que fazem parte do cotidiano dos estudantes da educacdo basica.
Intencionando abordar aspectos conceituais, historicos e filosoficos sobre temas de
FMC e da Natureza da Ciéncia, propomos uma Sequéncia Didéatica apoiada na Teoria
dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud, utilizando como esquemas a Histéria e
Filosofia da Ciéncia e a Natureza da Ciéncia para discutir a evolu¢cdo do conceito (ou
das conceitualizacbes) do féton. Para isso, serdo discutidos alguns temas de Fisica
Moderna e Contemporanea, como o efeito fotoelétrico, o efeito Compton, a dualidade
onda-particula, o experimento HBT e nocdes da Optica Quantica. Apos a aplicacéo, foi
verificado que o entendimento sobre como a Ciéncia é construida e como 0s conceitos
sdo formulados, tal como o conceito de foton, foi ampliado, contribuindo para a

formacao cientifica e autonomia dos estudantes.

Palavras chave: Ensino de Fisica; Sequéncia Didatica; Vergnaud; FMC; HFC;
NDC; Natureza da Luz; Foton; HBT.



ABSTRACT

The teaching and learning of physics undergo a caring period in which it is
necessary to update the curriculum, inserting Modern and Contemporary Physics
notions, because this area of knowledge, act different technological devices that are part
of the basic education students in everyday. Meant to address conceptual, historical and
philosophical aspects on topics of FMC and the Nature of Science, we propose a
Didactic Sequence supported in theory of Conceptual Fields by Gérard Vergnaud, using
schemes the History and Philosophy of Science and the Nature of Science to discuss
the evolution concept (or conceptualizations) of the photon. For this, we will discuss
some issues of Conteporanea modern physics, such as the photoelectric effect, the
Compton effect, wave-particle duality, the experiment HBT and notions of Quantum
Optics. After application, it was observed that the understanding of how science is
constructed and how the concepts are formulated, such as the concept of the photon,

has been expanded, contributing to scientific training and autonomy of students.

Keywords: Physical Teaching; Didactic sequence; Vergnaud; Modern and
Contemporary Physics; History and Philosophy of Science; Nature of Science; Nature of
Light; Photon; HBT.
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INTRODUCAO

No ano de 2004, ingressei na Universidade Federal da Bahia no curso diurno de
Licenciatura e Bacharelado em Fisica e tive a oportunidade de iniciar as atividades
docentes de ensino e de aprendizagem de Fisica em paralelo ao curso de graduacéo.
Ainda no inicio da trajetéria docente e do curso, deparei-me com dificuldades inerentes
a falta de formacdo adequada e qualificada para o exercicio da profissdo. O contato
com estudantes da educacdo béasica do ensino médio e do ultimo ciclo do ensino
fundamental me fez perceber que a abordagem da Fisica para estas séries
representava um retrato caricaturado do que seria abordado posteriormente,
contemplando uma formacdo cientifica baseada num fazer cientifico “ingénuo” e
desprovido de criticidade, mas, ainda faltava formacéo, leitura e inciativa para propor
uma educacéao cientifica diferente.

Ansiando por uma melhor qualificacdo devido as inquietacbes que o ensino de
Fisica propicia, optei por mudar para o curso que havia sido pensado e planejado para
a formacgdo de professores de Fisica na prépria UFBA, no turno noturno: o Curso de
Licenciatura em Fisica Noturno. O contato com disciplinas que propunham a discussao
da Fisica ndo apenas a partir do carater técnico, mas de contextualiza¢Bes histéricas,
filosoficas e epistemoldgicas sobre a Fisica e a Ciéncia e de discussdes sobre a
Natureza da Ciéncia — a exemplo das disciplinas de Fisicas Basicas (I, Il, Ill e IV) e de
Metodologia e Pratica do Ensino de Fisica (I e Il) — permitiu-me avaliar de forma mais
madura a real necessidade de se fazer uma transposi¢cdo didatica adequada para a
educagdo bésica, uma vez que € notoria a dificuldade de os estudantes
compreenderem e reconhecerem no seu cotidiano e nas suas experiéncias aquilo que &
estudado, assim como exercerem o0 papel de cidaddo e cidada conscientes na
sociedade moderna.

Conclui a graduacéo em Licenciatura em Fisica no ano de 2011 com a sensacao
de que esta primeira etapa da formacdo profissional ndo seria suficiente para me
fornecer o respaldo tedrico necessario para pensar sobre a praxis para uma mudanca

efetiva no curriculo, incluindo tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea em conjunto
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com discussOes acerca da Natureza da Ciéncia e de Historia e Filosofia da Ciéncia na
educacao basica.

Dessa forma, o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica foi de
fundamental importancia para contribuir com a minha formag&o continuada e se
estabelecer enquanto programa de pés-graduacdo que suscita discussdes e reflexdes
sobre a docéncia e a possibilidade de insercdo de novos temas de FMC na educacéao
bésica, além de propor um debate sobre como tornar, mesmo a Fisica Classica, mais
interessante e atrativa ao alunado atual. Essa é uma preocupacao tao evidente, que o
governo federal, preocupado com a formacdo continuada dos professores de Fisica,
apoiou o MNPEF, organizado pela Sociedade Brasileira de Fisica.

Tal preocupacdo € fruto da crise pela qual passa o ensino das Ciéncias na
educacdo basica, em especial o ensino de Fisica, tanto nos setores publicos quanto
nos privados. Com efeito, o ensino de Fisica esta defasado, com curriculos
interminaveis e engessados, que acabam contemplando apenas a Fisica nhewtoniana e
com metodologias de ensino ainda baseadas na mera transmissao de conhecimento.

Assim, uma possibilidade de renovacéo do curriculo seria justamente a insercéo
de topicos de FMC na educacao basica — permitindo ao aluno acompanhar a evolucéo
célere dos recursos tecnolégicos —, associada a uma metodologia diferenciada,
centrada no sujeito e na aprendizagem significativa de conceitos cientificos.

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) recomendam

que:

A Fisica percebida enquanto construgdo histérica, como atividade social
humana, emerge da cultura e leva a compreensédo de que modelos explicativos
ndo sdo Unicos nem finais, tendo se sucedido ao longo dos tempos, como o
modelo geocéntrico, substituido pelo heliocéntrico, a teoria do calérico pelo
conceito de calor como energia, ou a sucessao dos varios modelos explicativos
para a luz. O surgimento de teorias fisicas mantém uma relagdo complexa com
0 contexto social em que ocorreram. Perceber essas dimensdes histéricas e
sociais corresponde também ao reconhecimento da presenca de elementos da
Fisica em obras literarias, pecas de teatro ou obras de arte. (Brasil, 2000, p. 27)

E evidente a necessidade de uma renovacao curricular, notadamente quando os
PCNEM e os Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio Mais (PCNEM+)

sugerem isso através da contextualizacdo histérica e social, podendo ser inseridos
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topicos de FMC no ensino médio. Os PCNEM+ entendem que esta renovacdo é
fundamental para o desenvolvimento das competéncias e habilidades na formacéo dos
individuos que cursam a educacgéo bésica, destacando explicitamente trés conjuntos de
competéncias sobre o conhecimento:

1. Comunicar e representar;

2. Investigar e compreender;

3. Contextualizar social ou historicamente.

Com a articulacéo de tais conhecimentos, o estudante em formagéo revelard um
repertério de habilidades que possibilitara o didlogo com o mundo em que habita com
mais propriedade e entendimento. Nessa perspectiva, o presente trabalho visa a
desenvolver a contextualizacdo historico-social a partir de elementos da FMC, como
prescrevem os PCNEM e os PCNEM+, para auxiliar no incremento destas
competéncias. Embora exista um movimento a favor dessa insercao, alguns fatores tém
dificultado o processo, tais como o imenso curriculo do ensino médio, a falta de material
didatico e uma formacao inicial e continuada adequadas, que possam suprir eventuais
dificuldades tedricas e/ou metodoldgicas. A prépria orientacdo nacional, por meio dos
PCNEM+, indica que existem perguntas sobre a adequacédo do curriculo que talvez nédo
tenham respostas, como:

e A indagagcdo sobre a possibilidade de modificar a forma de trabalhar os
conteudos da Fisica sem comprometer uma construcdo solida deste
conhecimento.

e Até que profundidade se deve desenvolver a formalidade da disciplina?

e Como efetuar as transformacgdes no curriculo?

e O que fazer com os problemas classicamente conteudistas, como 0s
sistemas com blocos?

e Que tipo de laboratério é mais adequado para o ensino e aprendizagem de
Fisica?

¢ Quais temas devem ser privilegiados para uma abordagem mais profunda?

e E possivel ndo tratar de alguns topicos como, por exemplo, a Cinematica?

e O que tratar de Astronomia?

e E preciso introduzir Fisica Moderna?
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Existem temas e unidades tematicas que podem servir de parametros
norteadores para algumas destas questdes. O tema 5 do documento nacional &
“‘Matéria e Radiag&o”, que é subdividido em unidades tematicas, evidenciando, em seu
segundo ponto, a necessidade de se discutir as radiacbes e suas interacoes,
acentuando a compreensao de “... processos de interagdo das radiagdes com meios
materiais para explicar os fendmenos envolvidos em (...) fotocélulas...”. (Brasil, 2000, p.
78)

Este trabalho visa a desenvolver, portanto, uma abordagem histérico-filoséfica
sobre o conceito de foton para o ensino médio de modo que o estudante possa
perceber as dificuldades associadas a tal conceito, destacando elementos de natureza
da ciéncia que podem contribuir para uma visdo menos empobrecida do fazer cientifico.
Ademais, sera elaborado um material didatico como produto, que servira de apoio para
futuros professores que pretendam discutir o tema proposto.

O campo de aplicacdo da pesquisa foi o Instituto Federal da Bahia, localizado no
bairro do Barbalho, na cidade do Salvador no estado da Bahia. Aplicamos nossa
sequéncia didatica sobre a histéria do conceito de f6ton em uma turma de 3° ano do
ensino médio, na IV Unidade de ensino. O produto educacional do nosso trabalho é
composto de uma sequéncia didatica e de um material de apoio para o professor que
deseja discutir tal tema em sala de aula.

A nossa proposta, assim, torna-se relevante por quatro razées. A primeira € a
elaboracdo de uma sequéncia didatica, utilizando um tépico de FMC — o conceito de
féton —, no ensino médio, ja que, ainda hoje, muita énfase é dada a Fisica newtoniana.
Segundo, a sua abordagem é baseada na historia e na filosofia da fisica, tornando
possivel um ensino de e sobre ciéncias. Terceira, tal proposta didatica foi aplicada em
sala de aula, sendo possivel identificar as potencialidades de uma abordagem
contextual da fisica, uma vez que existem poucos estudos que levam, de fato, a HFC
para a sala de aula. Por ultimo, também dedicamos a Ultima parte da sequéncia a uma
discusséo acerca das aplicabilidades da luz na sociedade moderna, destacando o Ano

Internacional da Luz, 2015, assim como foi definido pelas Na¢gbes Unidas.
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CAPITULO |
REVISAO DE LITERATURA

Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

As publicacdes académicas que discutem a insercdo de tépicos da FMC na
educacéao basica, em particular no Ensino Médio, sdo uma realidade desde a década de
1970 (OSTERMANN e MOREIRA, 2000 e GRECA E MOREIRA, 2001). No final do
século XX, a Universidade de Brasilia ja inseria em seus exames de admisséo (provas
de vestibulares) temas de FMC. Daquela época até os dias atuais, 0s avangos
tecnologico e cientifico ocorreram de forma rdpida e dinamica, tornando relevantes as
inclusdes dos topicos de FMC no ensino médio ndo apenas por conta das cobrancas
nos vestibulares, mas, também, em razdo dos interesses e curiosidades dos proprios
estudantes contemporaneos sobre tais temas, bem como a necessidade destes de
compreenderem o mundo moderno e tecnolégico que os cerca.

Segundo Barojas, eis as justificativas para a inser¢dao da FMC na educacgéo

bésica:

- Despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica
como um empreendimento humano e, portanto, mais préxima a eles;

- Os estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da pesquisa atual em
Fisica, pois ndo veem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situagdo é
inaceitavel em um século no qual ideias revolucionarias mudaram a ciéncia
totalmente;

- E do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica. Serdo eles os
futuros pesquisadores e professores de Fisica;

- E mais divertido para o professor ensinar topicos que sdo novos. O
entusiasmo pelo ensino deriva do entusiasmo que se tem em relacdo ao
material didatico utilizado e de mudancas estimulantes no contetdo do curso. E
importante ndo desprezar os efeitos que o entusiasmo tem sobre o bom ensino;
- Fisica Moderna € considerada conceitualmente dificil e abstrata; mas
resultados de pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que, além da Fisica
Classica ser também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades
conceituais para compreendé-la. (apud OSTERMANN E MOREIRA, 2000)

Ostermann e Moreira (2000) e Greca e Moreira (2001) também buscaram artigos
de revisdo de literatura em periddicos, livros didaticos, dissertacdes, teses e projetos

sobre o ensino de FMC no Ensino Médio (EM). Assim, segundo os autores, torna-se
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crucial selecionar temas e conteudos que facam parte da FMC e sirvam de alicerces
para motivar esta introducéo, como, por exemplo, o efeito fotoelétrico, o atomo de Bohr,
as leis da conservacéo, a dualidade onda-particula, a fissdo e a fusdo nuclear, a origem
do universo, os raios-X, 0s metais, isolantes, semicondutores e supercondutores, 0
laser, a Astronomia e a Cosmologia, o Big Bang, as particulas elementares, a
Relatividade Restrita, a estrutura molecular e as fibras opticas. De forma ampla, existem
trés vertentes principais que guiam o ensino e a aprendizagem da FMC: (a) a
exploracdo do limite classico, (b) a ndo utilizacdo de referéncias aos modelos classicos
e (c) a escolha de tépicos essenciais. Nesta terceira vertente é defendida a inclusdo da
discussdo sobre os conceitos basicos de elementos como o elétron, o foton e a
estrutura atbmica (ARONS, 1990 apud TERRAZZAN, 1994). No mesmo artigo, 0S
autores mencionam que, numa escola de ensino médio na Itélia, € proposta a questao
sobre a granularidade da natureza, baseado na constante de Planck e nos movimentos
periodicos. Com isso, 0s autores identificaram que a atualizacdo curricular se afigura
fundamental, uma vez que os estudantes desconhecem as crises no desenvolvimento
da Fisica Classica e ndo tém a compreensao minimamente adequada da dualidade
onda-particula, sendo imprescindivel o amadurecimento da pesquisa cientifica na area
educacional para auxiliar as transposi¢des didaticas dos conceitos de FMC.

Outra revisao de literatura analoga foi realizada, mas sem delimitar os niveis de
ensino, identificando outra dificuldade: a necessidade de se investigar as praticas
docentes quanto ao ensino e a aprendizagem da FMC dos profissionais de ensino de
Fisica. Este quesito abordado pelos autores alude a um ponto delicado, qual seja: a
formacdo do professor de Fisica que atua na educagdo béasica (PEREIRA E
OSTERMANN, 2009).

Foi realizado um levantamento e os autores classificaram artigos publicados em
peridédicos da area de Educacdo em Ciéncias, especificamente para a Educacdo em
Fisica, desde o primeiro niumero (quando disponibilizado em verséao eletrbnica na rede
de computadores das universidades publicas de S&o Paulo) até o ano de 2010 (SILVA
E ALMEIDA, 2011). Foram criadas, entéo, cinco categorias: (1) Revisdo da literatura
sobre o ensino de Fisica Quantica e de Fisica Moderna e Conteporéanea, (2) Andlise
curricular, (3) Andlise dos conteudos em livros que abordam FQ/FMC, (4) Elaboragéo
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e/ou aplicacéo de propostas de ensino e (5) Concepcdes de professores sobre o ensino

de FQ/FMC no EM.

Figl —Categorias para publicacao

REVISAO DA LITERATURA
SOBRE O ENSINO DE
FQ/FMC: 3

Ostermann & Moreira (2000
Gireca & Moresira (2001)

Pereira ¢ Ostermann (2009)

ANALISE
CURRICULAR: 2

Lobato & Greca (2005)

Brockington e Pietrocola {2005)

ANALISE DOS CONTEUDOS
EM LIVROS QUE
ABORDAM FOYFMC: 1

Velentzas et al (2007)

ELABORACAD
E/OU APLICACAOD
DE PROPOSTAS
DE ENSIND: 16

Cuppari et al {1997)
Pospiech (1999)
Pmto & Zanetic (1999)
Olsen (2002)

Paulo e Morera (2004)
Costa et al (2007)
Andrade et al (2007)
Fanaro et al (2007)
Johansson ¢ Milstead (2008)
Sales et al (2008)
Arlego (2008)
Otero et al (20049
Carvalho Neto et al 2009)
Fanam et al {200/5)
Fanaro et al (2009h)

Ostermann et al (2009

CONCEPCOES DE PROFESSORES
SOBRE O ENSING DE FOVFMC NO
EM: 1

Momteine et al (2009

(SILVA E ALMEIDA, 2011)

A partir de uma sintese de todos os artigos selecionados por eles, da critica as

concepcdes sobre FQ dos professores de Fisica e da andlise sobre as contribuicbes

das pesquisas cientificas para o ensino de FQ no ensino meédio, 0s autores evidenciam

gue a busca por caminhos para esta adequacao curricular perpassa pelas pesquisas

cientificas na &rea de educacdo e ensino de Fisica/Ciéncias, além da melhoria na

formacao de professores, para que estes

“

. Sinta(m)-se capaz(es) de ensinar esses

tdpicos...”, uma vez que o professor é o principal agente deste processo. O enfoque da
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abordagem deve ser eminentemente filosofico, cultural, qualitativo e conceitual,
substituindo a perspectiva estritamente matematica, ampliando as noc¢fes sobre a

Natureza da Ciéncia (NDC) e sua evolucao histérica.

Historia da Ciéncia no EM

Uma das possiblidades de se inserir temas de FMC no ensino médio é por meio
de uma abordagem contextual. Segundo Matthews (1995), eis as contribuicdes da
histdria, filosofia e sociologia para o ensino de ciéncias:

(1) motiva e atrai os alunos; (2) humaniza a matéria; (3) promove uma
compreenséo melhor dos conceitos cientificos por tragar seu desenvolvimento e
aperfeicoamento; (4) h4 um valor intrinseco em se compreender certos
episodios fundamentais na historia da ciéncia -a Revolugdo Cientifica, o
darwinismo, etc.; (5) demonstra que a ciéncia é mutével e instavel e que, por
isso, 0 pensamento cientifico atual esta sujeito a transformacdes que (6) se
opbem a ideologia cientificista; e, finalmente, (7) a historia permite uma

compreensdo mais proficua do método cientifico e apresenta os padrdes de
mudanca na metodologia vigente. (p. 172-173)

Outro grupo de investigadores apresenta uma revisao das pesquisas que foram
publicadas no Brasil sobre o uso da HFC no ensino de Fisica (TEIXEIRA, GRECA E
FREIRE JR, 2012). Esta revisdo faz um levantamento das publicacbes em revistas
especializadas nesta area desde a década de 1980 até o primeiro semestre de 2011.
Os autores inferiram que, tanto nacionalmente quanto internacionalmente, a partir do
final do século XX, a HFC ganha forca institucionalmente e passa a ser uma alternativa
viavel para contextualizar as aulas de Fisica e de Ciéncias. Todavia, apesar do
crescimento significativo das publicagbes de HFC, poucos estudos se detém a
intersecao entre ela e a pratica pedagogica pensada a partir desses temas. Dos 160
trabalhos analisados pelos autores, 14 tinham a proposta de unir a HFC e a didatica em
sala de aula como objeto de pesquisa. Os autores ainda destacam que, até 2011, dos
14 trabalhos selecionados que satisfaziam as vertentes de estudo, apenas um utilizou
topicos de FMC (Relatividade Restrita), sendo os outros 13 sobre a Fisica Classica. Ha
ainda a verificacdo de que a maioria dos trabalhos publicados no Brasil tinha como
ambito de aplicagcdo o nivel superior (9 entre os 14), o que torna a proposta do presente
trabalho uma importante contribuicdo na tentativa de modificar a estatistica atual, como
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proposto pelos autores, pois, mesmo depois de 2011, os indices ndo se apresentam de
forma muito diferente, apesar de alguma melhora na tentativa de popularizar de forma
satisfatoria a HFC, respaldando a aspecto didatico. A partir do segundo semestre de
2011, utilizando como parédmetro de pesquisa os periodicos supracitados, quase 20
publicacbes envolveram os temas HFC com aplicacbes didaticas. Dados que,
estatisticamente, representam uma evolucdo, embora ainda incipiente.

Dessas publicacdes pés-meados de 2011, houve uma discussdo qualitativa
minuciosa sobre a HFC nos livros didaticos, paradidaticos, de divulgacao cientifica,
entre outros, destacando a existéncia de uma ineficiéncia nos materiais quanto a
abordagem historico-filosofica e ao ndo aproveitamento desta area do conhecimento
para a contribuicdo da pratica pedagdgica (PENA E TEIXEIRA, 2013). Os autores
apresentam os critérios de avaliagdo e qualificagcdo de um livro didatico utilizados por
avaliadores profissionais e observam que a HFC tem pouca participacdo nestes
materiais e sdo quase inexistentes livros didaticos que proponham a distribuicdo dos
conteldos de toda a Fisica a partir da contextualizacdo historica e filoséfica. Os
materiais que satisfazem os critérios adotados pelos pesquisadores ndo tém uma ampla
divulgacdo e nem socializacdo na comunidade dos professores da educacédo basica,
dificultando a utilizacdo deles pelos proprios professores e alunos, porquanto séo
textos, normalmente, publicados em periédicos especializados na area de HFC. E,
ainda, constatado pelos referidos autores que os materiais didaticos para o ensino
médio carecem de informacfes e apresentacdes relativas as fontes primarias (texto
original) e que a falta de contextualizacdo da época da publicagdo do original também
promove distor¢des ou falta de avaliagbes coerentes. Um dos motivos apontados pelos
autores para a relutancia em se inserir com qualidade a HFC na educacéo basica € a
falta de formac&do docente que viabilize a abordagem historico-conceitual sob uma
perspectiva epistemoldgica.

Por meio de uma abordagem contextual, é possivel também propiciar um ensino
de e sobre ciéncias. Outros, de igual modo, sugerem que a introducdo de conceitos
basicos da FQ seja feita a partir da contextualizacéo historica e filoséfica no ensino de
Ciéncias (PINTO E ZANETIC, 1999). A FHC, segundo os autores, ndo serve apenas

como fator motivacional, mas também como facilitador conceitual e cultural. Desse
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modo, afigura-se fundamental entender a Fisica como uma construcdo sociocultural
humana e compreender os fatores historicos e filoséficos que fazem parte da
constituicdo da formagéo cientifica, bem como conhecer a Ciéncia a partir de sua
natureza — NDC.

Natureza da Ciéncia no Ensino

Ostermann e Moreira, destacam que:

Professores do ensino médio e livros-texto transmitem uma imagem incorreta
sobre Ciéncia que ignora a existéncia de uma crise e mudanc¢as de paradigmas,
(...) os alunos desenvolvem ideias confusas sobre a evolugdo do
desenvolvimento cientifico e apresentam sérias concepcdes alternativas sobre
topicos de Fisica Moderna. (2000, p. 37)

Na referida publicacdo, os autores fazem uma extensa pesquisa sobre o
ensino/aprendizagem da FMC na educacéo basica de alguns paises e a percepcéo de
que a necessidade de um movimento para a inclusdo destes temas se mostra
generalizada.

Foi proposto também que, para se introduzir a HFC na sala de aula, é
imprescindivel que a discussdo sobre a NDC também seja proposta e estabelecida,
evitando-se a pseudo-histéria, “transpondo as grades das gaiolas epistemologicas”.
Segundo os autores, a NDC no ambiente escolar deve abordar os seguintes aspectos
(FORATO, MARTINS E PIETROCOLLA, 2012, p.123):

- Entender a ciéncia como uma atividade humana socialmente construida - em
um contexto cultural de relagdes humanas, dilemas profissionais e
necessidades econdmicas — pode favorecer uma compreensdo mais ampla de
seu papel na sociedade contemporanea;

- Problematizar uma visé@o exclusivamente empirico-indutivista da construgédo da
ciéncia;

- Possibilitar certo conhecimento metodologico, permitindo refletir sobre as
relagBes e diferencas entre observacdo e hipoteses, leis e explicagbes e,
principalmente, resultados experimentais e explicagdo tedrica;

- Compreender os termos que envolvem o debate cientifico e a ciéncia como
parte de sua cultura envolvendo julgamentos de valor;

- Conhecer ndo apenas 0s conteldos cientificos, mas também seus
pressupostos e limites de validade postos pelo seu contexto histérico;

- Problematizar os mitos sobre a construgcdo do conhecimento cientifico
revelando crencas, valores, disputas e controvérsias que permeiam a
construcdo da ciéncia;



22

- Compreender a ciéncia como constru¢cdo humana e sua relagdo com outros
campos do conhecimento, incluindo as diversas manifestacdes artisticas.

Ja outro grupo de pesquisadores atenta para a necessidade de ndo confundir e
nem reduzir a NDC apenas a compreensao sobre o que € o método cientifico, sendo
essencial que se insira, na discussdo a respeito da NDC, o contexto historico e
filoséfico, evidenciando a necessidade didatica do apoio no tripé: NDC, HFC,
Referencial teérico de aprendizagem (TEIXEIRA, FREIRE JR. E EL-HANI, 2009).
Segundo os autores, Lederman (1992) identifica quatro linhas distintas de investigacéo
pautadas na NDC: (1) concepcdes estudantis sobre a NDC, (2) desenvolvimento,
implementacdo e testes destinados a melhorar tais concepcgdes, (3) concepcbes
docentes sobre a NDC e a natureza do trabalho cientifico e (4) relacdes entre as
concepcles dos professores, dos alunos e das préaticas pedagogicas; e MATTHEWS
(1994) reconhece duas perspectivas para a abordagem contextualizada da Ciéncia: (1)
minimalista, que trata fatos historicos, biogréaficos e epistemoldgicos sob uma Optica
superficial e isolada, e (2) maximalista, na qual o contexto histérico, biografico e
epistemoldgico permeia todo o curriculo de forma plena e efetiva, dialogando com a

cultura “extra cientifica” histérico-social.

O ensino de mecénica quantica

Quanto aos trabalhos sobre a Mecanica Quantica no ensino médio, destacamos
o0 artigo, no qual é enfatizada a proposta de ensino e aprendizagem de Fisica Moderna,
em que a abordagem de alguns conceitos basicos da MQ na educacéo secundaria local
(equivalente ao ensino médio do Brasil) seja formulada a partir do método dos multiplos
caminhos de Feynman como estrutura conceitual primaria de Maria de los Angeles
Fanaro e Marcelo Arlego (2007, p. 238). Para isso, os autores justificam que o caminho
escolhido “(...) inevitavelmente leva ao conceito de féton”, mas nédo discutem de forma
histérica ou filoséfica o referido conceito, atendo-se a um enfoque instrumentalista.

Ainda segundo os autores:

...algumas investigacbes que se ocupam do ensino de mecanica quantica na
escola média, destacam a importancia de evitar expressées como ‘natureza
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dual’ dos sistemas quanticos e abandonar a terminologia ‘onda-particula’. Isto
conduziria a que “os estudantes se confundam ao internalizar ambos o0s
conceitos, ao invés de conceitualizar que se tratam de sistemas quanticos, com
caracteristicas proprias. (2007, p. 240)

O estudo da MQ e seus fundamentos nos livros produzidos para o publico do
ensino médio da educacdo basica, de maneira geral, introduzem a FQ a partir dos
problemas enfrentados pela Fisica Classica no contexto histérico (ou melhor, quasi-
histérico), como, por exemplo: no modelo atdbmico semiclassico de Rutherford-Bohr e
seus niveis discretos de energia; na dificuldade de entendimento sobre a explicacdo
dos espectros de emisséo e absorcédo; na necessidade de ajustar a teoria para explicar
a nao-catastrofe do ultravioleta e a radiacdo do corpo negro; no problema enfrentado
pelos cientistas para entender e justificar o efeito fotoelétrico. (TEIXEIRA, GRECA E
FREIRE JR, 2012),

Para oportunizar o ensino de FMC na educacao bésica, Barrelo Jr. propde um
estudo sobre discurso e argumentacdo dos estudantes, e, para isso, utiliza as quatro
interpretacdes para o conceito de féton propostas por Pessoa Jr (2003): (1) Ondulatoéria,
(2) Corpuscular, (3) Dualista realista e da (4) Complementaridade, valendo-se do
experimento e da simulacdo computacional do interferémetro de Mach-Zehnder como
motivador didatico para incitar discusséo sobre o conceito de féton, por meio da postura
investigativa em laborat6rio didatico, sendo percebido pelo autor, ao final da sua
pesquisa, que 80% dos estudantes demonstraram eloquéncia e entendimento acerca
da natureza da luz a partir da interpretacdo quantica (BARRELO JR., 2010). Segundo o
autor, a epistemologia ajudou identificar elementos no discurso da interacéo professor-
alunos para subsidiar a mediacao do conceito de foton nas aulas do ensino médio.

Conforme se demonstrara a seguir, a natureza da luz ndo € sequer citada na
maioria dos livros didaticos voltados para o ensino médio ou as citacbes sao
extremamente basicas ou erréneas.

Os Fundamentos da Fisica (vol.3), escrito por Fransico Ramalho Jr., Nicolau
Gilberto Ferraro e Paulo Toledo Soares (2015, p.500), traz um topico em um capitulo

p “

dedicado a natureza dual da luz. Neste topico, os autores afirmam que em
determinados fendmenos, a luz se comporta como se tivesse natureza ondulatéria e,

em outros, natureza de particula”, demonstrando, de maneira muito incipiente, uma
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interpretacdo dual apoiada na complementaridade de Bohr da velha teoria quantica. E
bom atentar para o fato de que o capitulo que inicia a discussdo sobre a Mecanica
Quantica implementa a necessidade de uma nova teoria a partir do problema da
radiagao do corpo negro.

No livro Fisica, volume 3, da colecdo Ser Protagonista, uma obra coletiva
organizada por EDICOES SM, (2013, p.248), cita-se que “Os pacotes de energia,
posteriormente chamados de fétons, comportam-se como particulas e tém energia dada
por E=h.f...” e inicia o capitulo de FMC a partir da estrutura da matéria, abordando os
modelos atdmicos para introduzir o &tomo de Bohr e as linhas espectrais.

Compreendendo a Fisica, volume 3, escrito por Alberto Gaspar (2013), dedica
um capitulo intitulado “Das ondas eletromagnéticas aos fétons” para discutir a luz e sua
natureza. Primeiramente, o autor trata a luz como onda eletromagnética, mas, em um
tépico especifico, introduz a natureza corpuscular apoiado no modelo candnico de féton
proposto por A. Einstein em 1905, fazendo, inclusive, referéncia ao artigo original de
Einstein em uma nota de rodapé. Este livro cita, de maneira muito feliz, o
comportamento estatistico da radiacdo, indicando que a éptica quantica é uma area da
FMC em desenvolvimento e que foi tema do prémio Nobel de 2005 (Roy Glauber) em
uma citacdo da Fundacdo Nobel.

Curso de Fisica, volume 3, escrito por Antdnio Maximo Ribeiro Da Luz e Beatriz
Alvarenga Alvares (2006, p.350), dedica um topico do capitulo de FMC para o ente
féton, pautado no principio da complementaridade de Bohr, a partir do modelo
corpuscular candénico de Einstein. Oportuno mencionar o trecho que é passivel de
critica, em que os autores afirmam que “N&o existe na escala macroscopica em que
vivemos nenhum objeto possuindo esta natureza dual de onda e particula”. Este livro
também inicia o tema “Mecéanica Quantica” a partir do problema que a Fisica Classica
enfrentou para explicar a radiagéo do corpo negro.

Fisica aula por aula — 360° (vol. Unico), escrito por Claudio Xavier da Silva e
Benigno Barreto Filho (2015), principia a Fisica Quantica com uma contextualizagéo
historica e tecnoldgica, introduzindo, posteriormente, o problema da radiacdo do corpo

negro. No topico deste capitulo dedicado a abordar o efeito fotoelétrico, os autores
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apresentam a ideia de féton como um pacote de energia, apoiando-se, para tanto, no
modelo candnico de Einstein.

Wilson Carron, José Roberto Castilho Piqueira e Osvaldo Guimaraes (2015), em
Fisica (vol.3), dedicam um capitulo para a Relatividade Restrita e para a Mecéanica
Quantica, iniciando, também, a teoria quantica a partir do problema da radiacdo do
corpo negro. Os autores também expdem a ideia de féton como um pacote de energia,
partindo do modelo candnico de Einstein.

Gualter José Biscuola, Newton Villas Bbas e Ricardo Helou Doca (2011, p.290)
iniciam o capitulo “Nocbées de Fisica Quéantica”, em Conecte Fisica (vol.3),
problematizando a radiacdo do corpo negro e atribuem ao féton a interpretacdo dual,
apoiada na complementaridade de Bohr da velha teoria quéantica.

A excecdo dos materiais analisados fica por conta do livro didatico Fisica —
Conceitos e Contextos (PIETROCOLA, 2013, p.203), que comeca a tratar da FMC a
partir do Capitulo “Radiacdo e Matéria”, utilizando a mesma nomenclatura indicada nos
PCNEM e PCNEM+ e trazendo um capitulo intitulado “A Natureza da Luz’. Os
elementos historicos, sociais e culturais sdo muito bem desenvolvidos, apontando,
inclusive, os pontos que geraram controvérsias na interpretacédo acerca da natureza da
luz, abrindo espaco para abordar a MQ e a Relatividade Restrita (RR) a partir deste
contexto. Em um toépico, por exemplo, o autor pergunta: O que é a luz, afinal? Um
trecho que pode sintetizar a escolha didatico-conceitual do autor € quando este assume
que “E importante destacar que a dificuldade na representacdo da luz ndo é um
problema da prépria luz, mas dos meios que a Ciéncia, e em particular a Fisica, tem em
descrever fendmenos e situacoes.”.

Fica evidente que a maioria dos livros didaticos formula a ideia de foton para o
estudante como sendo um pacote de energia que é absorvido ou emitido por um atomo
a partir da transi¢do de nivel de energia realizada por um elétron. Na discusséo sobre o
efeito fotoelétrico, o tratamento conferido ao féton se baseia nas concepcdes de
Einstein e na velha Mecanica Quantica, cujo modelo tedrico refere-se a este ente como
uma bola de bilhar.

Todavia, 0 conceito e a natureza do foton, desde o Anni Mirabiles, passam por
constante evolucdo e, até os dias atuais, sdo objeto de estudo e controvérsia. A
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pergunta que, por vezes, é feita por estudantes, professores de ciéncias da educacao
basica, da educacao superior e por pesquisadores cientificos — o que é o féton? — néo
deve ser respondida de maneira simplista e/ou reducionista, uma vez que, sobretudo

nos dias atuais, a resposta a esta questdo ndo € automatica nem trivial.

O féton tornou-se um conceito tdo complexo e delicado durante a transicdo dos
séculos, que muitos fisicos dedicaram-se as questdes matematicas em
detrimento das questdes conceituais subjacente aquele conceito (SILVA, 2013,
p.20)

Com a nossa revisao de literatura, verificamos que ha um crescente nimero de
pesquisas voltadas para as areas de FMC, NDC e ensino de Fisica, tornando este
trabalho uma consequéncia destas trés importantes areas do conhecimento cientifico,
que ainda padecem do distanciamento da realidade do ensino de Fisica no Brasil e no
mundo. Com isso, 0 presente trabalho torna-se uma possibilidade real para abordar tais
elementos no cotidiano de uma escola qualquer, estimulando as questdes conceituais e

fenomenoldgicas.
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CAPITULO I
REFERENCIAL TEORICO

1 - REFERENCIAL DE APRENDIZAGEM

O psicologo francés Gerard Vergnaud prop6s, por meio de sua Teoria dos
Campos Conceituais (TCC), uma teoria do conhecimento que tinha por funcdo estudar
e possibilitar o entendimento de como o conhecimento e as habilidades contribuem
para a formacado e para o desenvolvimento das estruturas cognitivas, apoiando-se nas
teorias cognitivistas de Jean Piaget e Lev Vygotsky.

Apesar das bases teéricas e psicoldgicas piagetiana e vygotskiana, a TCC se
destaca por ser uma teoria especifica de aprendizagem, ndo se limitando a percepcao
geral de como a internalizacdo do mundo exterior é feita, mas, ao revés, tendo como
foco compreender como as aprendizagens das diversas disciplinas se dao. Vergnaud
afirma entdo que “a didatica nos ensina que é preciso, as vezes, organizar rupturas
importantes na progressdo dos conhecimentos dos alunos e que a realizagcdo desta
ruptura exige que se desestabilizem, as vezes profundamente, as convicgdes implicitas
ou explicitas das criangas” (VERGNAUD, 1993, p.82). Segundo o préprio Vergnaud,
sua teoria € simples, porém delicada.

A TCC estabelece que um conceito adquire sentido a partir das diversas
situacdes que o estudante vivencia e que um Unico conceito ndo se mostra bastante
para analisar uma situacdo, sendo necesséria a articulacdo de diversos conceitos.
Dessa forma, segundo Vergnaud, do ponto de vista psicolégico e pedagdgico, é
importante que as pessoas (criancas ou adultos) se defrontem com as situacbes e as
confrontem de forma ativa (GONCALVES, 2008, p.81). Por isso,

campo conceitual pode ser definido como um conjunto de situagfes, das quais
o dominio requer uma variedade de conceitos, procedimentos e representacdes
simbdlicas em estreita conexao (VERGNAUD, 1990, p.62).

Para obter um panorama geral da TCC, mostra-se necessario conceituar quatro

elementos que compdem a teoria de Vergnaud, os quais discutiremos a segulir.
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Conceito:

Para definir a ideia de conceito no entender de Vergnaud, € preciso que se faca
uma diferenciacdo entre o conceito dos objetos e a conceitualizagdo dos objetos.
Segundo o autor, na Ciéncia (em particular na Fisica), o conceito é algo explicito e é
possivel discutir a sua validade e as suas limitacdes, diferentemente do significado de
conceitualizacdo, em que a operacao esta atrelada a ideia de que os objetos podem
adquirir mais de um conceito e podem ser pensados a partir de esquemas e invariantes
operatorios. De acordo com Moreira (2011), Vergnaud define conceito como um tripleto
de conjuntos onde (i) S é o conjunto das situacdes, que corresponde ao referente dos
conceitos, significando-os. Este conjunto das situacdes torna o conceito significativo e
contemplam a realidade e, por isso, € caracterizado como um elemento externo ao
individuo. J& sobre o conjunto de invariantes (ii) I, assenta a operacionalidade do
conceito, ou seja, € atribuido ao conceito perante a situacdo, sendo identificado pelos
invariantes operatorios. Assim, o conjunto de invariantes faz parte de um processo
psicoldgico interno do individuo, compondo um dos aspectos do pensamento. Outro
aspecto do pensamento, mas ndo menos importante, € a representagéo simbdlica (iii)
R, qualificada como o significante que é utilizada para caracterizar e representar 0s
invariantes operatérios por meio da linguagem e da semibdtica e, por isso, orienta o
raciocinio envolvido em qualquer resolucédo genérica de atividades (MOREIRA, 2011, p.
209-210).

(i) Situacdes - S:

Ainda segundo Moreira (2011, p. 211), o elemento em exame néo representa
uma situacao didatica, mas uma tarefa, em que o grau de complexidade é proporcional
ao numero de tarefas e subtarefas que o individuo deve executar diante das situacoes.
O sentido psicologico das situacdes € acatado por Vergnaud atraveés da ideia de que
processos cognitivos e respostas do individuo sdo fungbes deste confronto com as

situagdes. Duas concepcOes acerca das situacdes merecem destaque:

a) A historicidade representa uma evolucdo gradativa e progressiva dos
dominios das situa¢des para que o conhecimento seja formulado;

b) A variedade representa uma diversidade de situa¢cdes num dado campo
conceitual, o que favorece para a formulacdo do conhecimento.

(i) Invariantes — I:
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Para entender o conceito de invariantes, revela-se necessario discutir a nocao de
esquema. Vergnaud chama de esquema a organizacdo invariante do comportamento
para uma determinada classe de situacées (MOREIRA, 2011).

A ideia de esquema advém da teoria piagetiana e se apresenta em carater
universal para sustentar as competéncias, a partir de esquemas organizadores de
conduta. E perceptivel também a influéncia de Vygotsky nesta ideia, uma vez que, para
0 autor, a interacdo social favorece a formacdo de esquemas. O funcionamento
cognitivo do estudante comporta operacdes que se automatizam progressivamente e
decisbGes conscientes que permitem levar em consideracdo os valores particulares das
variaveis da situacao e, com isso, a automatizacdo passa a ser uma das manifestacoes
mais visiveis do carater invariante da organizacdo da acdo, mas nada impede que o
sujeito conserve o controle das condi¢des sob as quais tal operacdo seja apropriada ou
nao. Assim, todas as condutas tém uma parte de automatizacdo e uma parte de
deciséo consciente, o que leva a conclusdo de que ndo é a conduta que € invariante,
mas a organizagéo dessas condutas.

10] esquema funciona como um todo e (...) é uma totalidade dinamica funcional,
uma espécie de modulo finalizado pela intencdo do sujeito e organizado pelos meios
gue este emprega para alcancgar seu objetivo”, (GONCALVES, 2008, p. 83), tornando-
se necessario utilizar esquemas para pesquisar os conhecimentos-em-acdo do sujeito.

Tais esquemas, segundo Vergnaud, SGo compostos por quatro elementos:

a) As metas e antecipagfes geram acdes para atingir os objetivos a partir da
possibilidade de inferéncia prévia;

b) As Inferéncias ou raciocinios que, a partir das qualidades operatdrias
invariantes, possibilitam avaliar a regras e antecipacdes com base nas
situacdes. Propiciam a inducéo, a deducéo e a conclusao;

c) As regras de acdo do tipo ‘se... entdo..” que formulam os esquemas e
geram o raciocinio sequencial das ac6es do individuo para o alcance dos
objetivos;

d) Os invariantes operatérios sdo os conceito-em-agéo e teoremas-em-agao,
ou seja, sdo instrumentos de conceitualizagdo de situagcfes de referéncias.

Organizam a busca de informacéo e balizam as inferéncias.

Para Moreira, os esquemas propostos por Vergnaud referem-se a situacées ou

classes de situagdes distintas entre si, da seguinte forma:
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1. Classes de situacdes em que o sujeito dispbe, no seu repertério, em dado
momento de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das
competéncias necessarias ao tratamento relativamente imediato da
situacao;

2. Classes de situagcbes em que o sujeito ndo dispde de todas as
competéncias necessarias, o que lhe obriga a um tempo de reflexdo e
exploracdo, a hesitacBes, a tentativas frustradas, levando-o eventualmente
ao sucesso ou ao fracasso. (2011, p. 214)

Na primeira, faz-se presente a automatizacdo das condutas, ao passo que, na
segunda, se observam as utilizacdes sucessivas de diversos esquemas que podem ser
combinados, descombinados e recombinados, competindo entre si ou ndo. Caso o
esquema seja ineficaz para uma determinada situacédo, Gérard Vergnaud afirma que “..
a experiéncia pode conduzi-la para mudar de esquema ou para alterar 0 esquema que
esta usando. Os esquemas se encontram no centro do processo de adaptacdo das
estruturas cognitivas de assimilacdo e acomodagédo” (apud MOREIRA, 2011, p. 214). E
ainda estreita a identificacdo da aprendizagem por intermédio da relacdo esquemas-
situacdes, diferentemente do defendido por Piaget, para quem a aprendizagem se
opera com a relagéo sujeito-objeto.

Os esquemas que integram a TCC podem ser classificados por “area” de
atuacaol/interesse. Sao 0s esquemas perceptivos-gestuais (como os utilizados nas
praticas esportivas), técnico-intelectuais (como os utilizados no desenvolvimento dos
problemas mateméaticos ou na pratica instrumental, seja musical ou laboratorial),
enunciacao-dialogo (como os utilizados para a pratica de argumentacdes ou retéricas),
interacdo social (como os utilizados na solucdo de conflitos, na cooperacdo ou na
seducédo no sentido amplo da palavra) e raciocinio (sequencial ou analdgico).

Os invariantes operatorios que compdem o esquema podem ser subdivididos em
conceito-em-acgéo e teorema-em-acédo, sendo que o primeiro precede o segundo, sendo
uma categoria pertinente ao pensamento, enquanto que o segundo (teorema-em-agao)
€ conceituado como uma proposicao verdadeira sobre o real, fazendo-se perceber a
conexao entre esses invariantes do mundo real e a representacao interna deste mundo
feita pelo individuo. Para discutir a rapidez de propaga¢do de uma onda, é necessario
estabelecer uma relacdo de dependéncia entre distancia percorrida pela onda e o
tempo que a energia leva para ir de um ponto a outro do espaco, utilizando elementos

matematicos de razdes e proporcdes (direta e inversa). Nesse exemplo, 0s esquemas
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irdo ajudar a formular conceitos-em-ac¢éo, sejam algébricos ou por razées e proporcoes,
para que os estudantes identifiquem a relacdo entre as trés grandezas fisicas citadas
(rapidez, distancia e tempo) e possam internalizar através do teorema-em-acdo uma
forma de entender e operar sobre 0 mundo ao seu redor a partir daquele conceito. Na
discussdo sobre a natureza da luz, os estudantes devem perceber que existem
diferentes conceitos-em-acdo que gerardo teoremas-em-acdo também diferentes que
dependerdo de como a luz serd conceitualizada, ao contrario do que ocorre com 0
conceito de rapidez da onda. Assim, esses dois elementos estabelecem uma estreita
relacdo dialética, estando exemplificados no quadro abaixo, publicado por Jorge
Tarcisio da Rocha Falc&o (2003).

Quadro 1 - Teoremas em acgao e respectivos conceitos

Teoremas-em-agio Conceitos

- Igualdades se mantém desde | -Principio algébrico da
que, a cada operagiio realizada | equivaléncia

em um membro da mesma, se
realize a mesma operagio no

outro,

- Recipientes podem conter - Incégnitas
conjuntos de quantidades
discretas ou quantidades
continuas correspondentes a um

dnico valor numérico especifico.

Quantidades discretas  ou | - Vanidveis
continuas podem variar em| - Fungdes
fungiio de outras quantidades, de | - Igualdade (=) semanticamente

acordo com determinadas regras. | amphiada

(DA ROCHA FALCAO, 2003)
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(iii) Representacdes Simbolicas — R:
As representacfes simbolicas constituem processos internos associados a
linguagem ou a simbologia semiética. Como exemplo, citam-se as representacdes

graficas, quadros comparativos etc. Para Vergnaud (1996,a p.179):

Uma dada situacdo ou um simbolismo particular ndo evocam, num individuo,
todos os esquemas disponiveis. O sentido de uma situacao particular de adicao
nao é, pois, o sentido da adi¢ao; tal como o ‘ndo’ é o sentido de um simbolo
particular. Quando se diz que determinada palavra tem determinado sentido,
remete-se, na realidade, para um subconjunto de esquemas, operando assim
uma restricdo no conjunto dos esquemas possiveis.

E prossegue apresentando uma questdo: “Que fungbes cognitivas devem ser
atribuidas a linguagem e as representagées simbdlicas...?”, cuja resposta perpassa por

trés alternativas:

- A funcdo de designar e identificar os invariantes;

- A funcéo de ajudar no raciocinio e na inferéncia;

- A funcdo de antecipacdo dos efeitos e objetivos, bem como no controle da
acao.

Assim, as representagfes simbdlicas auxiliam na funcdo do pensamento e este
auxilio é potencializado quando, oportunamente, o individuo planeja uma sequéncia de
acOes gue ele ndo domina suficientemente. De acordo com Goncalves, “Vergnaud
estabelece uma tripla funcdo da representacdo pela linguagem: representacédo dos
elementos pertinentes da situacao; representacdo da acao; representacao das relacdes
entre acdo e situagdo” (2008, p. 96). Duas fungbes da atividade da linguagem que

esbocam a atividade intelectual séo:

- As informac8es pertinentes que sdo expressas em termos de objetos
(argumentos), de propriedades e de relagBes (funcdes proposicionais), de
teoremas (proposicées);

- As operacgBes de pensamento que sdo expressas em termos de selecdo das
informacdes, de inferéncia, de aceitacdo ou de recusa das consequéncias, e
também em termos de andncio das operagfes a fazer, dos resultados ou dos
objetivos a atingir, de decomposicdo em etapas dos processos de tratamento:
‘se fizer isto e depois aquilo, obterei o outro etc.’.
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Vergnaud (informacgdo verbal)! ainda ressalta que a atividade da linguagem
permite ao sujeito executar uma tarefa ou avaliar a plausibilidade de uma hipétese ou
de uma concluséo, assim como relacionar esses elementos entre si. Por isso, este
conceito tem fundamental importéancia no desenvolvimento do presente trabalho, uma
vez que a evolucdo do conceito de foton (como a maioria dos conceitos na Fisica),
independente do carater realista ou instrumentalista, sera internalizada pelo estudante

por meio das representac¢des simbdlicas ou da linguagem.

2 — REFERENCIAL DO CONTEUDO ESPECIFICO

21 - A CONCEITUALIZACAO DO FOTON NUMA PERSPECTIVA
HISTORICO-CONCEITUAL

A natureza da luz é objeto de curiosidade e faz parte do pensamento humano
desde a Grécia antiga. Por volta do século IV a.C., o grego Demdcritos acreditava que a
luz emanava dos objetos e penetrava no olho humano para formar imagens. Nessa
mesma época, 0s pitagoricos tinham um pensamento sobre a interacdo da luz com o
aparelho visual oposto ao de Demdcritos, acreditando que a luz era emitida pelo olho e
seria possivel enxergar as coisas por conta dessa emissao, chamada de “fluxo visual’.
Platdo e seus seguidores, por sua vez, assumiam a possibilidade da emisséo de feixes
de luz pelos olhos e pelos objetos, sendo que o encontro destes feixes provocaria a
percepgao visual.

Ainda na Grécia antiga, mas ja no século lll, Aristoteles sugere uma analogia da
luz com o som, evidenciando uma prévia do carater ondulatorio da luz. Segundo José
Fernando Rocha, Aristoteles dizia que “... 0 objeto luminoso vibra, pondo em movimento
um meio indefinido — a que ele chamou de didfano — o qual, por sua vez, provocaria o

movimento de humores que fariam parte da composi¢ao do olho.”.

! palestra realizada para o Programa de P6s-Graduag&o em Educacdo Matematica da UNIBAN Brasil em

agosto de 2010, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=pU7um4GX5XQ&Iist=WL &index=1 .



https://www.youtube.com/watch?v=pU7um4GX5XQ&list=WL&index=1
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O conflito filoséfico da Grécia antiga sobre o aparelho visual e seu funcionamento
durou até o século XVII, quando ganhou carater cientifico e polarizado, com as
contribuicbes de René Descartes, de Pierre Fermat, de Isaac Newton, de Christiaan
Huygens, de Robert Hooke, dentre outros. A partir deste século, com o inicio da Ciéncia
moderna, a busca sobre o entendimento da natureza da luz ganhou notoriedade e a
polarizacéo das interpretacdes aconteceu em torno de duas possibilidades: a luz é onda
ou é particula?

Descartes, com os estudos feitos sobre a reflexdo e a refragdo da luz, acreditava
qgue ela era composta de particulas minusculas e obteve a 22 lei da refracdo (Lei de
Snell-Descartes) a partir deste modelo, que tem por pressuposto que a velocidade da
luz é maior nos meios mais densos. Conflitante com as ideias de Descartes, Fermat
obteve a mesma lei da refracé@o a partir do postulado do tempo minimo, assumindo que
a velocidade da luz € menor em meios mais densos.

Huygens e Newton também contribuiram significativamente para esta
polarizacédo de ideias, uma vez que Huygens, concordando com Fermat, introduziu o
modelo ondulatério para a luz, enquanto Newton, com sua descricao qualitativa sobre a
luz apresentada no seu livro Optica, talvez influenciado pela sua obra Principios
Matematicos da Filosofia Natural, admitiu que a luz era composta de bolinhas
pequenas, que tinham a sua trajetéria alterada por forcas, baseando-se nas leis da
mecanica. O fato de a luz ser tratada como onda por Huygens exige uma explicacao
para a propagacao da luz no espaco entre o Sol e a Terra, retomando de forma
atualizada a ideia aristotélica do éter, propondo um modelo de éter fluido e granular
para que a analogia com as ondas sonoras pudesse ocorrer de maneira integral.

No inicio do século XIX, o modelo ondulatério se sobrepde ao corpuscular,
principalmente com o experimento da dupla fenda de Thomas Young. A modernidade
cientifica, como previsto por Galileu Galilei, passa a aceitar os modelos teéricos que
podem ser comprovados experimentalmente e a dupla fenda de Young exerce um
papel fundamental para a evolugdo da Optica e a aceitacdo da luz como onda até o
inicio do século XX. Augustin Fresnel propde que a luz pode se propagar no espaco,

porque este é constituido de um material solido e eléstico, redefinindo o conceito do
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éter luminifero, o que geraria pequenas perdas de energia transportada pelas ondas
luminosas.

Ainda no século XIX, James Clerk Maxwell sintetizou a Eletricidade, o
Magnetismo e Optica em uma Unica teoria: o Eletromagnetismo. A partir de duas — Lei
de Faraday e Lei de Ampere - das quatro equacdes de Maxwell, pode-se obter uma
equacao de onda cuja velocidade é igual a velocidade da luz, ou seja, a luz passa a ser
tratada como uma onda de natureza eletromagnética. Neste contexto, a ideia do éter
precisou ser mais uma vez redefinida e a busca por esta nova definicdo resultou na
construcdo de um interferdbmetro para um experimento que foi realizado por Albert A.

Michelson e Edward W. Morley, conhecido como interferébmetro de Michelson-Morley.

Fig 2 - Interferometro de Michelson-Morley

(fonte: Michelson-Morley experiment, 1887)

O aparato experimental acima citado é um dos experimentos realizados que ficou
famoso por ndo obter os resultados esperados. A ideia, apoiada na analogia da onda
mecanica sonora com a onda eletromagnética visivel, consistia em detectar o “vento de
éter” que deveria ser sentido pela Terra no seu movimento de translagéo, assim como
existe o “vento de ar” ao movimentar uma fonte de onda sonora, ou seja, o experimento
tinha a intencdo de investigar o movimento relativo entre a fonte emissora da onda, a
propria onda e o meio de propagacéo desta. Como resultado, ndo houve deteccdo da
influéncia do movimento do éter luminifero em relagdo as ondas luminosas.

Uma das primeiras tentativas de justificar a ndo deteccédo do éter se deu com a

manipulacdo matematica das equacfes do espaco, tempo e velocidade proposta por
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Hendrik Lorentz, conhecida como as trasformacfes de Lorentz. Acredita-se que havia
uma dificuldade de entendimento da significacdo das trasformacdes de Lorentz e a
explicagdo conceitual para isto se deu no inicio do século XX, em 1905, quando Albert
Einstein publicou os postulados da Relatividade Restrita, admitindo que n&o existe
referencial inercial privilegiado em relacdo a propagacéao da luz, ou seja, a velocidade
da luz € a mesma no vacuo (c = 3.108 m/s) para qualquer referencial inercial,
desconsiderando a necessidade da conceitualizagdo do éter.

Nesta mesma época, surge o conceito de féton, que tem como ponto de partida o
efeito fotoelétrico verificado em 1888 por Wilhelm Hallwachs e também explicado por
Einstein em 1905. O experimento em que se verificou o efeito fotoelétrico foi objeto de
estudo da comunidade cientifica no inicio do século XX, contribuindo, assim, para a
formulac@o da hipotese sobre a natureza dual da luz com o artigo publicado em 1909
pelo préprio Einstein, no qual analisa as flutuacdes das energias luminosas emitidas por
um corpo negro e afirma que, “se a radiagdo consistisse de quanta pontuais com
energia E = h.f movendo-se independentemente”, ela deveria ter carater corpuscular,
além do seu carater ondulatério jA conhecido. Esta publicagédo, antes da formulacdo da
complementaridade de Niels Bohr da escola de Copenhagen, sugere que a dualidade
onda-particula da luz precisaria ser apoiada em uma teoria: a teoria dos quanta de luz.
(SILVA, 2010)

Numa citagcdo que evidencia as ideias de base acerca dos quanta de luz,

Einstein afirma que:

De acordo com a hipétese aqui considerada, na propagacao de um raio de luz
emitido por uma fonte puntiforme, a energia ndo é continuamente distribuida
sobre volumes cada vez maiores de espago, mas consiste em um ndmero finito
de quanta de energia, localizados em pontos do espaco, que se movem sem
se dividir e que podem ser absorvidos ou gerados somente como unidades
integrais. (apud DIONISIO, 2005, p.156)

Assim, deve-se ressaltar as diferencas entre o comportamento corpuscular e o
comportamento ondulatério, assumindo que as ondas propagam energia devido a uma
excitacdo, sdo continuas, deslocalizadas e sofrem interferéncia, enquanto as particulas

podem ser consideradas bolinhas muito pequenas, indivisiveis e localizadas, ou seja,
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tém posicéo e velocidade bem definidas e ndo sofrem interferéncia. Pessoa Jr (2003, p.

3), resume esta dualidade, afirmando que

Para qualquer objeto microscopico, pode-se realizar um experimento
tipicamente ondulatério (como um de interferéncia), mas a detecgdo sempre se

da através de uma troca pontual de um pacote minimo de energia.

Ainda elenca as quatro interpretacdes para a dualidade onda-particula:

- A Interpretacdo Ondulatéria se apoia nas ideias de Erwin Schrédinger, em que
se assume que objetos quanticos séo, na realidade, ondas, propagando-se como tal e
que, durante a deteccdo, ha o conhecimento da localizacdo deste objeto, fazendo-o
parecer com particula, ndo existindo coexisténcia entre a onda e a particula.

- A Interpretacdo Corpuscular assume que o féton (ou o elétron) € uma particula
e gue a percepcao das caracteristicas ondulatorias, como o padrdo de interferéncia, €
resultado da interacéo entre o féton e o obstaculo.

- A Interpretacdo Dualista Realista de Louis de Broglie e David Bohm acredita
que o objeto quantico é composto de duas partes: uma particula e uma onda associada.
Para esta interpretacao, a trajetéria da particula € bem definida, porém desconhecida,
mas se pode determinar a probabilidade da direcdo do movimento a partir da amplitude
da onda associada, sabendo que haverd interferéncia destrutiva onde ndo exista
particula.

- A Interpretacdo da Complementaridade, elaborada por Bohr (como ja citado)
admite que o comportamento € ondulatério ou corpuscular, nunca os dois a0 mesmo
tempo. Esta verificacdo dependera do arranjo experimental, evidenciando o carater dual
da luz.

Esta ultima interpretacdo foi discutida com um pouco mais de detalhe devido a
sua abrangéncia e aceitacdo na comunidade cientifica. Empiricamente, Niels Bohr
notou que um experimento ndo pode apresentar simultaneamente o0s aspectos

ondulatorio e corpuscular.

Um sistema quantico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo trajetérias
bem definidas), ou aspectos ondulatorios (como a formagédo de um padrao de
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interferéncia), dependendo do arranjo experimental, mas nunca ambos ao
mesmo tempo. (PESSOA JR., 2003, p. 18)

Para Niels Bohr (apud HEWITT, 2003, p.18), o ser humano ndo é capaz de

I3

representar um objeto quantico (o féton ou o elétron, por exemplo) em “.. um “quadro

unico”, por isso as representacdes sdo complementares (mutuamente exclusivas). Esta
limitacdo estd associada a linguagem utilizada para caracterizar tais fenédmenos,
dependendo a resposta da Natureza da indagacdo feita a prépria Natureza pelo
experimento. Assim, pode-se pensar a complementaridade como as faces de uma
moeda: a depender do lado da moeda que seré olhado, resultard em uma observacédo
diferente. O famoso simbolo do yin-yang de T’ai Chi Tu representou simbolicamente,
para Bohr, este principio da complementaridade, pois apenas quando se junta 0 yin e o
yang encontra-se o todo, sendo complementares, uma vez que cada lado,

isoladamente, representa um elemento distinto.

Fig 3 -Yin Yang

(fonte: Yin and Yang, 2016)

O conceito associado ao foton, desde 1905 até a década de 1950, foi aquele
formulado por Einstein, no qual “a radiacdo € composta por um conjunto de particulas
indivisiveis — fétons — cuja energia e momentum sao conservados no processo de
interacdo entre a radiacdo e matéria chamado de conceito candnico do foton” (SILVA,
2015, p. 2). Em 1956, Robert Hanbury Brown e Richard Quentin Twiss realizaram um

experimento com luz, no qual um feixe de luz de baixa intensidade foi emitido, sendo
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dividido em dois feixes por um espelho semitransparente e foi verificada uma correlacao
destes feixes ao se realizar a deteccdo nos fotodetectores, ou seja, os feixes foram
detectados nos dois fotodetectores ao mesmo tempo. Esse experimento, como ilustrado
na figura abaixo, ficou conhecido como HBT, em homenagem aos experimentadores, e
foi resultado de um problema enfrentado por Hanbury Brown para realizar medi¢des do
diametro angular de corpos celestes que emitiam radiacdo na faixa de frequéncia das

ondas de rédio (radioastronomia).

Fig 4 - HBT
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(GLAUBER, 2005, Nobel Lecture)
Para dar conta de explicar os resultados obtidos experimentalmente no HBT,

Hanbury Brown (apud Silva, 2013, p.92) destacou que:

se vocé insiste em pensar na luz como um fluxo de particulas independentes,
como bolas de pingue-pongue, que é o que a maioria dos fisicos [...] prefere
fazer, entdo € impossivel ver como os tempos de chegada destas particulas
podem estar correlacionados.

Em fungdo dessa controvérsia, a comunidade cientifica atentou para o
experimento HBT e, em 1956, Eric Brannen e Harry I. S. Ferguson realizaram um
experimento parecido e ndo verificaram a correlagdo de forma relevante entre os fotons
detectados, obtendo o valor de correlagbes menor do que 0,01%. Na mesma década,
Lajos Janossy e seus colaboradores também realizaram um experimento similar ao
HBT e obtiveram experimentalmente a coincidéncia sistematica de aproximadamente
0,6%. Destes resultados discordantes sucederam duras criticas a pratica de Brown e
Twiss, que foram respondidas sob o argumento de que “.. ndo ha uma imagem mental
satisfatoria para a luz que forneca uma resposta certa para esse problema particular, e

que a unica maneira de chegar a resposta certa era fazer matematica...” (apud SILVA,
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2013, p. 93). Também afirmaram que “.. Brannen e Ferguson precisariam de mil anos,
Janossy e colaboradores de 10! anos, enquanto que HBT de cinco minutos” (apud
SILVA, 2013, p. 91), para, experimentalmente, detectar a correlagdo, evidenciando a
disputa intelectual que emergiu da controvérsia e a capacidade técnica experimental da
dupla HBT.

O experimento HBT foi explicado por Roy J. Glauber, Nobel de 2005,
demonstrando que a deteccdo de um féton em um fotodetector seria estatisticamente
independente daquele detectado no outro detector e, como o laser € coerente em todas
as ordens, nao seria possivel observar tal correlacdo nesta fonte de luz. A construcao
tedrica de Glauber admite uma abordagem estritamente quéantica da luz, tanto para a
radiacdo quanto para a matéria, e, por isso, esses dois entes devem ser quantizados.

Paul Dirac, no inicio do século XX, afirmava em sua teoria quantica que um foton
singular interferia com ele mesmo, pois, no experimento da dupla fenda de Young,
estes fotons emitidos, aparentemente um a um, formavam um padrdo de interferéncia.
A fonte luminosa de baixa intensidade ndo emite fétons singulares, gerando um erro de
interpretacdo nos resultados obtidos experimentalmente, resultando numa teoria
semiclassica para a radiacdo. Apenas na década de 1940 foi que a teoria para a
radiacdo se tornou estritamente quantica, com o surgimento da Eletrodinamica
Quantica formulada por S. Tomonaga, J. Schwinger e Richard P. Feynman, e, com isso,
o fenbmeno de correlacdo entre os fétons emitidos por uma fonte luminosa pode ser
explicado por Glauber na década de 1960. Com a sua teoria quantica para a radiacao,
Glauber explica a coeréncia em mdltiplas ordens, inclusive de fontes ndo térmicas e
coerentes como o0 LASER, recém descoberto nesta mesma época. Os estados
coerentes de Glauber descrevem estatisticamente a quantizacdo da radiacado e abrem
caminho para uma nova conceitualizacdo do féton. Segundo Silva (2015, p.7), quando

indagado sobre a definicdo do conceito do foton, Glauber responde:

Bem, é um dilema [...] O que é um féton? E uma particula pontual? N&o. E um
pacote de onda? Bem, talvez [...]. Entdo, o que é isso? Para mim, é
principalmente apenas uma excitacdo de um estado quéntico [...]. N&o posso
facilmente construir imagens deles, mas sei fazer matematica utilizando os
operadores criacdo e aniquilacéo.
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A partir da ideia de conceitualizacdo da TCC de Vergnaud, é possivel perceber
que cada subcultura da Fisica atribui um conceito diferente ao foton, como, por
exemplo, Edward Purcell, Nobel de 1952, que definiu os fétons como um conjunto de
bdsons para explicar o efeito HBT. A Fisica de Particulas assume que os quanta sao
particulas mediadoras dos campos associados a cada interacdo basica da natureza; os
Gluons sédo particulas mediadoras da interacéo forte; as Particulas W e Z medeiam a
interacdo fraca; os Gravitons sdo particulas ainda ndo detectadas experimentalmente,
que, na teoria, medeiam a interacdo gravitacional e os FoOtons sdo as particulas
mediadoras da interacdo eletromagnética. Marco Anténio Moreira (2011, p. 37) afirma

113

que “.. a forga elétrica e a forca magnética sdo apenas duas instancias [...] de uma
unica forga chamada de forga eletromagnética...” que sdo medidas pelos bdosons
“eletromagnéticos”, os fotons.

Como o proprio Moreira (2011, p. 45) esclarece, “o que define um conceito séo
os significados atribuidos a ele e que sdo compartilhados por uma determinada
comunidade de usuarios”. Assim, essa diferente conceitualizacdo acerca do foton
evidencia a necessidade de se compreender cada conceito atribuido ao mesmo objeto

do conhecimento em diferentes contextos e teorias.

2.2— A NATUREZA DA CIENCIA E CONCEITO DE FOTON

Os conceitos atribuidos ao féton, dependendo da subcultura da Ciéncia que o
aborda, sdo carregados de elementos objetivos e subjetivos associados a visdo de
cada grupo ou cientista que o estuda, elementos estes que fazem parte da NDC.
Observando duas perspectivas antagbnicas que a NDC apresenta — o Realismo
Cientifico e o Antirrealismo —, torna-se importante caracteriza-las e departamentaliza-
las, indicando o Empirismo Construtivo, 0 Realismo de Entidades, o Realismo Estrutural
e o0 Instrumentalismo. O Realismo Cientifico assume que as teorias cientificas
descrevem corretamente o mundo, ou seja, sao verdadeiras e, por isso, descrevem
corretamente que tipos de coisas existem no mundo e a maneira como essas coisas se
relacionam. Um argumento a favor do Realismo Cientifico é a explicagdo do sucesso

das teorias cientificas a partir do Argumento Sem Milagres, em que cientistas
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argumentam que a teoria T € a melhor explicacdo do fendmeno, por isso T é
verdadeira. Porém existem problemas enfrentados pelo Realismo Cientifico, como
afirma Steven French:

e A Metainducdo Pessimista, que utiliza a Historia da Ciéncia de
maneira indutiva para justificar que as teorias podem néo ser verdadeiras,
haja vista que muitas teorias sdo substituidas por outras “melhores” ao longo
da historia.

e A Subdeterminacgéo da Teoria pela Evidéncia, que admite que, para
qualquer teoria T que consiga explicar com sucesso uma observacao
empirica, podera existir uma teoria T’ que explique o0 mesmo fenébmeno com
igual sucesso.

e O Argumento Derradeiro, que tem como pressuposto a suposi¢ao
do que a teoria deveria provar.

De acordo com French (2009), o antirrealismo se apresenta em diversas
vertentes, como o Empirismo Construtivo, que prevé que as teorias cientificas sdo
aceitas como empiricamente adequadas, vale dizer, uma teoria € empiricamente
adequada se o que ela diz sobre as coisas ou 0s eventos observaveis neste mundo é
verdade e, por isso, descreve o mundo inobservavel como ele poderia ser e ndo como
ele é. Como afirma o “fundador” do Empirismo Construtivo, Bas van Fraassen (apud
FRENCH, 2009, p. 107):

A ciéncia objetiva oferece-nos teorias que sdo empiricamente adequadas; e a
aceitacdo de uma teoria envolve como crenca somente que ela é
empiricamente adequada (...) uma teoria e empiricamente adequada
exatamente se o que ela diz sobre as coisas e eventos observaveis neste
mundo é verdade - exatamente se ela ‘salva os fenbmenos’.

Assim, surge um problema estrutural para o Empirismo Construtivo: como
diferenciar o mundo “observavel” do mundo ‘inobservavel”? A questdo ganha um grau
de subjetividade que prejudica o argumento empirista construtivo. Ja o Realismo de
Entidades assume que algumas entidades sdo mantidas por meio das mudancas
cientificas, como o elétron, e que a manipulacdo pratica das entidades e os seus efeitos

sobre elas é que sao relevantes, mas as entidades ndo sdo necessariamente
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verdadeiras. Segundo French (2009), “Nossa crencga de que as entidades existem nao
tem nada a ver com a verdade das teorias, mas com a sua manipulagdo pratica na
criagdo dos fenémenos.”. Como explicar, entdo, os fenbmenos que sao observaveis,
mas ndo sdo manipulaveis?

O Realismo Estrutural admite que é a estrutura que é mantida através das
mudancas cientificas, logo se deve conhecer as estruturas do mundo e ser agndéstico
acerca da natureza das entidades, como ensina Henri Poincaré (apud FRENCH, 2009,
p. 118):

(...) se as equacdes permanecem verdadeiras é porque as relacdes preservam
sua realidade. Elas nos ensinam agora, como o faziam antes, que existe tal e
tal relacdo entre esta coisa e aquela; s6 que o que entdo chamavamos
movimento agora chamamos de corrente elétrica. Mas esses sdo somente
nomes das imagens que substituimos pelos objetos reais que a Natureza quer
esconder para sempre do nosso olhar. As verdadeiras relacdes entre esses
objetos reais sdo a Unica realidade que podemos alcancar.

O Instrumentalismo, por sua vez, sugere que a teoria cientifica € apenas um
instrumento para se fazer previsdes precisas e, dessa forma, deve-se salvar essas
previsdes. Talvez nunca se conheca a natureza como de fato ela é, porém, com teorias
adequadas, sera possivel fazer previsbes sobre o comportamento do mundo. Ocorre
que, mesmo uma Vvisdo instrumentalista esta sujeita a interpelacées, como a seguinte
questdo: E se as teorias levarem a novas previsées, como ajusta-las? O caminho para
esta resposta passa por entender que as teorias dizem respeito a modelos tedrico-
experimentais de mundo e isso evidencia a percepc¢do instrumentalista de Glauber,
guando afirma, a respeito do foton, que é dificil definir a sua natureza, mas é possivel

fazer matematica com este objeto quantico (FRENCH, 2009).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DA PROPOSTA

O processo de ensino e aprendizagem, segundo a TCC de Vergnaud, perpassa
por provocar rupturas em convicgcdes implicitas e explicitas do estudante,
desestabilizando o conhecimento para provocar uma modificacdo a partir do processo
pedagdgico. Segundo Gérard Vergnaud, 2008, a pesquisa € um elemento fundamental
no processo de ensino e de aprendizagem e, "infelizmente, na Educacéo, ndo temos o
habito de levar o resultado das pesquisas para dentro da sala de aula, como fazem
regularmente médicos e outros cientistas, e isso € uma perda muito grande...”. Para a
delimitacdo dos conceitos e contelddos que compdem esta pesquisa, 0 conjunto de
temas que fazem parte da FMC dever4d compor um campo conceitual, em que as
relacBes com o0s aspectos tedricos e experimentais da Fisica sejam evidentes, como
ilustrado abaixo.

Fig 5 E6- Conexdes entre o campo conceitual A e as relacdes com as
demais areas (a esquerda) e a delimitacdo para o recorte que sera trabalhado (a

direita)

©,

b
/
Q)

(CARVALHO JR. E AGUIAR JR., 2008)

A partir do recorte conceitual, € necessario esclarecer que um objeto de
conhecimento, a luz, pode ter mais de um significado pelas multiplas conceitualizacdes
atribuidas a ele. Com isso, ndo se pretende testar hipoteses e verificar 0s seus
resultados, mas desenvolver conceitos associa-los e discuti-los criticamente,
possibilitando uma posterior analise comparativa entre a pré-aplicacdo e a pos-
aplicacdo do produto — a Sequéncia Didatica.
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Os parametros para comparacao serao registrados para que, ao fim da aplicacéo
desse produto, o professor pesquisador tenha elementos para, a partir dos dados
coletados, tecer algumas conclusdes sobre a aprendizagem dos alunos. Foi feita, ao fim
do processo, uma narrativa relatando os aspectos positivos e as dificuldades ou
entraves do procedimento, afigurando-se fundamentais relatos transcritos, anotacdes
relevantes dos dialogos entre o grupo e com o grupo, trechos dos materiais escritos e
imagens audiovisuais produzidos pelos estudantes, validando o carater interpretativo da
pesquisa.

O investigador interpretativo observa participativamente, de dentro do ambiente
estudado, imerso no fendbmeno de interesse, anotando cuidadosamente tudo
gue acontece nesse ambiente, registrando eventos — talvez através de
audioteipes ou de videoteipes -, coletando documentos tais como trabalhos de
alunos, materiais distribuidos pelo professor, ocupa-se ndo s6 de uma amostra
no sentido quantitativo, mas de grupos ou individuos em particular, casos
especificos, procurando escrutinar exaustivamente determinada instancia

tentando descobrir o que ha de Unico nela e o que pode ser generalizado a
situagBes similares. (MOREIRA, 2011, p.50)

No inicio do primeiro encontro, formam-se grupos compostos por 04 alunos, que,
no ultimo encontro, devem apresentar um seminario, tratando de temas escolhidos
pelos proprios estudantes a partir do tema central da Sequéncia Didatica (SD) — o
conceito o féton. No decorrer das aulas o professor deve desenvolver, além do tema
proposto, a criticidade dos alunos acerca da pratica cientifica e da interpretacdo de
“‘mundo” de cada grupo de cientistas que protagonizam o encaminhamento histérico da
aula, além de estimular a percepcdo de como os conceitos formulados por estes
cientistas se relacionam com as visdes de mundo de cada um deles.

O produto educacional contendo a SD foi aplicada no IFBA no campus de
Salvador, situado no bairro do Barbalho, durante a IV unidade do ano letivo de 2015 ao
longo 6 encontros de 100 minutos cada. O primeiro momento dos estudantes com a
proposta de trabalho ocorreu durante a apresentacdo da SD, no inicio do primeiro
encontro. ApGs uma sucinta apresentacao geral da SD, os alunos foram informados de
gue seria necessaria a assinatura deles ou dos responsaveis, para 0s menores de 18
anos, do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, por se tratar de uma pesquisa

investigativa e interpretativa na area educacional, ressalvando-se a opcdo para a nao
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participacdo do projeto sem perdas ou quaisquer consequéncias em termos de
pontuacao para os estudantes. Os alunos que optassem por ndo participar do projeto,
teriam sua pontuacdo atribuida a atividades e avalia¢cdes do curso regular. Cem por
cento dos estudantes decirdiram contribuir para o projeto e participaram das aulas
relativas a SD.

Posteriormente, foi realizada, democraticamente, a divisdo da pontuacao
referente a IV unidade do ano letivo de 2015 e também a divisdo dos grupos que
apresentariam os seminarios propostos. A pontuacdo ficou fracionada conforme a
descricéo abaixo:

e Avaliagdo qualitativa:

o Participacdes e contribuicdes para as discussodes: 1,0 (um ponto);
o Presenca na sequéncia de aulas: 1,0 (um ponto);
o Fichamento dos trés textos trabalhados: 1,0 (um ponto).
¢ Avaliacdo quantitativa:
o Parte escrita relativa ao tema do seminario: 2,0 (dois pontos);
0 Apresentacdo do seminério: 2,0 (dois pontos).

A quantidade de pontos atribuidos ao projeto foi igual a 7,0 (sete), sendo 3,0
(trés) pontos, do total de 10,0 (dez), reservados para a atividade experimental
conduzida pelos professores de laboratério, ndo fazendo parte do projeto em estudo.
Depois de dividida a pontuacdo, conjuntamente com os estudantes, foi realizada a
separacédo dos grupos e dos temas para a apresentacdo dos seminarios.

Sendo a turma composta por 20 (vinte) alunos, fora sugerida a formacéo de 05
(cinco) grupos com 04 (quatro) alunos cada. Os temas dos seminarios partiram dos
interesses demonstrados pelos estudantes, tais como:

e Ondas Gravitacionais e a relagdo Graviton-Foton;

e Quanto “pesa” a luz: a massa do foton;

e A Radiacdo do Corpo Negro e suas implicacbes para a dualidade onda-

particula;

e Nanociéncia e Nanotecnologia e a relagdo com o foton;

e Criptografia Quantica.



47

CAPITULO IV
UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA ENSINAR UMA HISTORIA DO CONCEITO DE
FOTON NO ENSINO MEDIO

A SD proposta a seguir foi aplicada em uma turma do 3° ano do ensino médio
integrado ao técnico em edificacdes do IFBA no campus de Salvador, situado no bairro
do Barbalho. A aplicagéo foi feita durante as aulas da quarta unidade do ano letivo de
2015, que ocorreram durante o més de mar¢co do ano de 2016, sendo a carga horéria
da disciplina de Fisica de trés horas-aula semanais, com duracdo de 50 minutos cada,
com a necessidade de seis encontros de 100 minutos para a aplicacdo da SD,

realizados durante quatro semanas.

Organizacao das aulas:

- 1° encontro: 02 aulas de 50 minutos

Primeiramente, sédo realizadas as apresentacdes da proposta de trabalho, do
planejamento da SD e da divisdo de pontuacdo para a unidade corrente, além da
separacao dos grupos que deverdo apresentar um seminario no ultimo encontro. Apos
estas apresentacoes e divisbes para o norteamento do trabalho, a aula tem inicio a
partir de uma pergunta central e norteadora para a sequéncia do trabalho a ser
respondida pelos estudantes em uma folha de papel, relatando seus conceitos prévios
atribuidos a conceitualizagdo do foton, pautada na TCC de Gérard Vergnaud: Na sua
opinido, o que é um foton?. Este registro configura um dos parametros para verificagéo
da eficacia da SD.

Posteriormente, inicia-se um debate acerca da evolucdo histérica da
conceitualizacdo da luz desde a Grécia antiga até o modelo ondulatério proposto por
James Clerk Maxwell. Esta discusséo visa trazer a tona as ideias que os estudantes
tém a respeito da natureza da luz e a sua evolugao histérica, passando pelos principais
pensadores da Histdria da Ciéncia que contribuiram para o entendimento sobre este

fendmeno fisico em determinado momento histérico-social.
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Para a insercdo dos pensadores gregos, importante se mostra o destaque das
ideias de Demacritos, Pitagoras, Platdo e Arsitételes, uma vez que cada um deles tinha
uma hipdtese acerca da natureza da luz, baseada nos pensamentos filoséficos
pautados no entendimento sobre o funcionamento do aparelho visual, com os seguintes
destaques:

e Demdcritos acreditava que o feixe de luz era de natureza
corpuscular e que penetrava nos olhos das pessoas para se enxergar as
coisas;

e Os Pitagéricos propunham que a visdo se dava a partir de um fluxo
visual, que era emitido pelos olhos e s6 assim seria possivel se enxergar as
coisas;

e Platdo e Empeddcles compartihavam da mesma ideia de que
haveria um encontro dos raios de luz emanados dos olhos com os raios de
luz emanados dos objetos e, a partir deste encontro, seria possivel a
visualizagéo das coisas;

e Avristételes sugeria que o meio, denominado Diafano, vibrava e que
tais vibragcdes provocavam movimentos nos humores que faziam parte do
aparelho visual humano.

Sao notorias as correlacdes entre 0s pensamentos gregos e a disputa ontolégica
sobre a natureza da luz que emerge a partir do século XVII, apoiada no
desenvolvimento do método cientifico difundido por Galileu Galilei no século XVI, com o
desenvolvimento do método experimental. A insurgéncia dicotdmica sobre o
entendimento deste ente “luz” no século XVII pde em oposicdo nomes importantes para
a criacdo da Ciéncia moderna e, neste encontro, mostra-se importante destacar o
pensamento cartesiano e newtoniano, uma vez que René Descartes e Isaac Newton
entendiam a luz a partir de um modelo corpuscular, sendo 0 segundo bastante
influenciado pela sua propria obra sobre o movimento dos corpos (Principios
Matematicos da Filosofia Natural).

Ja Robert Hooke e Christian Huygens sugeriam que a luz era produzida por uma
vibracdo do meio sutil e homogéneo, caracterizando o comportamento ondulatorio,

sendo que Huygens ainda retoma a ideia do éter que emerge na Grécia antiga e o
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adéqua conceitualmente, definindo-o como sendo um meio fluido, elastico e granular
para justificar a analogia do comportamento ondulatério da luz com o comportamento
ondulatério do som.

Avancando na contextualizagdo histérica, devem ser abordadas duas questdes
centrais que permearam o século XVIII: o experimento da dupla fenda de Thomas
Young e a hova proposta conceitual para o éter, sugerida por Augustin Fresnel. Para o
experimento da dupla fenda, além do relato historico associado a sua importancia para
a aceitacdo do modelo ondulatério da luz, propbe-se a realizacdo de um experimento
qualitativo reproduzindo com um apontador a laser e um fio de cabelo a pratica

experimental feita por Young, conforme ilustrado abaixo.

Fig 1- Experimento de Young

(fonte: CDCC — USP, EXPERIMENTOTECA — exp.3)

Pretende-se, com a experimentacao, suscitar a discusséo sobre a visualizacao
das franjas de interferéncia da luz difratada no fio de cabelo e projetadas na parede da
sala de aula e associa-las ao modelo ondulatério da luz, uma vez que, classicamente,
particula ndo sofre interferéncia. J4 as contribuicées de Fresnel servem como guia para
0 debate quanto a natureza do éter e a evolucao desta ideia, buscando o entendimento
de que a propagacao da luz enquanto onda deve ocorrer neste meio, sendo este rigido
e elastico.

Na sequéncia, o didlogo com os estudantes seria regulado pela importancia do
século XIX para o entendimento da natureza da luz, pois, neste século, James Clerk
Maxwell propde que a luz é uma propagacdo de campos elétricos e magnéticos
oscilantes no espaco e no tempo, observando que uma equacdo de onda é deduzida a
partir de duas das quatro equacdes do eletromagnetismo, ou seja, as equacdes de

Maxwell.
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Vale ressaltar que, no ensino médio, os estudantes nao tém o arcabouco tedrico-
matematico do célculo diferencial e integral para reconhecer as equacdes de Maxwell,
por meio das suas simbologias, mas, considerando que os alunos ja& tém o
conhecimento prévio do eletromagnetismo tratado nas unidades anteriores, como a
Inducdo eletromagnética proposta por Hans Christian Orsted e a Lei de Faraday-Lenz,
acredita-se ser possivel realizar uma discussdo qualitativa sobre as equacdes de

Maxwell e a consequente fungéo de onda que emerge das equagoes.

- 2° encontro: 02 aulas de 50 minutos

O segundo encontro comeca com a contextualizagdo de um problema que
evidenciou limitagBes da teoria classica: o interferometro de Michelson-Morley. N&o € o
objetivo da aula aprofundar as discussdes sobre os postulados da RR, mas, se a
intencdo da SD é avancar na evolucdo historica da luz/féton, € fundamental que o
interferdbmetro de Michelson e Morley seja citado, com o intuito de problematizar os
paradigmas do éter luminifero proposto por Maxwell, aceito pela comunidade cientifica
da época e dispensado quanto a sua necessidade por Albert Einstein, a partir da
insercao dos postulados da RR e das transformacdes de Lorentz. Apds a apresentacao
do interferébmetro, formula-se a pergunta para o grupo de estudantes presentes: como
Einstein entendia a luz conceitualmente?

Com base nas respostas, o professor medeia um sucinto debate, visando ao
efetivo entendimento do conceito canénico do féton (modelo bola de bilhar) exposto por
Einstein. Como aplicagbes praticas do modelo “bola de bilhar’, sdo apresentados o
efeito fotoelétrico e o efeito Compton. Na perspectiva histérica que norteia a SD, é
destacado que o efeito fotoelétrico foi verificado em 1888 por Wilhelm Hallwachs e
explicado por Einstein em 1905, que o efeito Compton foi observado por Arthur Holly
Compton em 1923 e que, durante anos, cientistas discutiram e tentaram explicar tal
efeito.

Nesse momento, deve surgir pelo menos um questionamento: a luz é onda ou é
particula? Para elucidar as questbes eventualmente formuladas, o professor deve
caracterizar as diferengas entre o comportamento corpuscular e o comportamento

ondulatério. O estudante precisa entender que ondas propagam energia em razao de
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uma excitacdo, sdo continuas, deslocalizadas e sofrem interferéncia, ao passo que as
particulas podem ser consideradas bolinhas muito pequenas, indivisiveis e localizadas,
ou seja, tém posicao e velocidade bem definidas e ndo sofrem interferéncia. Com isso,
o professor introduz no¢Bes do principio da complementaridade de Niels Bhor, da
escola de Copenhague, utilizando-se do video extraido da série Universo Microscépico,
documentario do History Channel disponivel no youtube em de um documentario do
History Channel disponivel no youtube em
(https://www.youtube.com/watch?v=HZDR45m8AdY), valendo-se de recursos

audiovisuais com a finalidade de ajudar na compreensao desta interpretacdo da MQ.

Ainda neste encontro, apresenta-se a controvérsia surgida a partir do
experimento realizado por Robert Hanbury Brown e Richard Quentin Twiss, também
conhecido como experimento HBT, que consistiu em se emitir um feixe de luz de baixa
intensidade, sendo este dividido em dois por um espelho semitransparente e estes dois
feixes foram detectados nos dois detectores com o tempo de chegada correlacionado,
como ilustrado na figura 4.

Deve-se pontuar o contexto histérico-experimental em que Hanbury Brown
necessitou adequar para a escala luminosa o seu problema nas observacdes celestes
com as micro-ondas. A aula encerra-se com a apresentacdo da seguinte pergunta:
como HBT poderiam encontrar uma correlacdo temporal se os fétons sédo particulas
indivisiveis?, estabelecendo como atividade extraclasse a leitura do artigo de
divulgacao cientifica “Um pouco de Historia no Ano Internacional da Luz”, escrito pela
professora Dr. Indianara Lima Silva e disponivel em
http://www.sbhc.org.br/conteudo/view?ID_CONTEUDO=846 (data de acesso:
15/03/2016).

- 3° encontro: 02 aulas de 50 minutos
O terceiro encontro tem inicio com a socializacdo do entendimento da leitura que
foi indicada no encontro anterior. Ap0s a escuta e intervencdes do professor, sao
relatadas de forma sintetizada duas criticas que o experimento HBT sofreu:
e Em 1956, Eric Brannen e Harry I. S. Ferguson (1956) realizaram

um experimento similar e os resultados de HBT néo foram verificados, néo


https://www.youtube.com/watch?v=HZDR45m8AdY
http://www.sbhc.org.br/conteudo/view?ID_CONTEUDO=846
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sendo encontrada uma correlacdo significativa entre fétons. O valor de
correlacdes obtido foi menor do que 0,01%;

e Segundo Lajos Janossy, os fotons sdo particulas indivisiveis e, por
isso, apos atravessarem o espelho, deveriam estar em um ou no outro
componente do feixe. Lajos Janossy e colaboradores obtiveram
experimentalmente, em 1955, a coincidéncia  sistematica de
aproximadamente 0,6%.

Com o intuito de provocar a inquietacdo conceitual nos estudantes, apresenta-se
também uma resposta de HBT as criticas recebidas por alguns membros da

“

comunidade cientifica: se vocé insiste em pensar na luz como um fluxo de
particulas independentes, como bolas de pingue-pongue, que é o que a maioria dos
fisicos... prefere fazer, entdo € impossivel ver como os tempos de chegada destas
particulas podem estar correlacionados” (BROWN, 1991, p.119), além das
caracteristicas das fontes de luz que HBT utilizaram para o0 seu controverso
experimento, a fonte deve ser de baixa intensidade para que a emisséo de fotons seja
aproximadamente igual a emissédo de fétons singulares, ter banda espectral limitada
para que a emissdo de fotons ocorra em uma faixa estreita de energia e deve ser
cadtica, pois é preciso que o feixe de luz seja ndo coerente, ou seja, nao se deve
utilizar o laser como fonte de luz.

Assumindo que HBT utilizaram fontes cadticas, € necessario que o estudante
tenha uma nocéo basica sobre o comportamento das fontes luminosas cadticas e sua
consequente explicacéo teorica a partir das ideias basicas da estatistica Bose-Einstein.
Vale frisar que ndo é a intengdo da SD trabalhar com a estatistica Bose-Einstein, mas
se faz necesséario, para um maior entendimento acerca do comportamento de tais
fontes, que o estudante compreenda a caracteristica estatistica da emisséao de fotons,
comparando-a com as propriedades dos gases.

Apoés essa discussao, retomam-se algumas questdes a respeito da polémica
gerada na comunidade cientifica a partir do experimento HBT, enfatizando a sua
evolucao histérica. A controvérsia posterior aos resultados de HBT contribuiu para um
debate sobre o conceito de foton no final da década de 1950, mobilizando 12 fisicos

tedricos e experimentais ao redor do mundo, de diferentes instituicbes e formacdes e
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assim, foi evidenciado como alguns fisicos concebiam o conceito de féton da velha
teoria quantica. E também importante ilustrar quanto tempo se levou para que o
conceito de féton se estabilizasse no que concebemos hoje, demonstrando a sua
instabilidade desde o modelo canbnico proposto por Einstein em 1905, passando por
1916 e 1927, até a década de 1950.

O conceito canodnico de foton ja ndo da conta das interpretacdes do experimento
HBT e, segundo Edward Purcell, Nobel de 1952, o efeito HBT é uma caracteristica do
efeito quantico, ou seja, uma consequéncia de um sistema de bdsons.

Na perspectiva de dialogar com a TCC de Vergnhaud, o professor aproveita a
ideia levantada por Purcell em relacdo ao sistema de bosons e expde nocbes basicas
da Fisica de Particulas, apresentando, em nivel teorico, as quatro particulas
mediadoras das interacdes existentes na natureza:

e Os Gluons, como particulas mediadoras da interacédo forte;

e As Particulas W e Z, como mediadoras da interacédo fraca;

e Os Gravitons, como particulas mediadoras da interacéo
gravitacional, chamando atencao ao fato de que estes ndo foram detectados
experimentalmente na natureza, mas que a deteccdo das ondas
gravitacionais no LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory), no final de 2015, é um forte indicio de que este modelo tedrico
€ adequado;

e Os Fotons, como particulas mediadoras da interacédo
eletromagnética.

Assim, realiza-se mais uma conceitualizagdo acerca deste ente “féton”,
evidenciando a necessidade de se entender cada conceito atribuido a uma mesmo
objeto em diferentes contextos e teorias. Este encontro termina com a indicagéo de
atividade extraclasse, para que os estudantes efetuem a leitura da traducéo livre do

didlogo contido no artigo de O. R. Frisch publicado em 1965, “Take a photon...” (ver em

).
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- 4° encontro: 02 aulas de 50 minutos

O quarto encontro inicia-se com a socializacdo do entendimento da leitura
indicada no encontro anterior. Depois da discussdo do diadlogo “Take a photon...”,
introduz-se a mediagéao sobre elementos da NDC, contrapondo a viséo Realista com a
Antirrealista sobre a formacéo cientifica. A discussdo parte do conceito de Realismo
Cientifico, passando pelo Empirismo Construtivo, pelo Realismo de Entidades, pelo
Realismo Estrutural e pelo Instrumentalismo, sendo destacados, para cada conceito em
acao destes elementos, 0s quesitos abaixo:

e O Realismo Cientifico assume que as teorias cientificas descrevem
corretamente o mundo, ou seja, s&o verdadeiras. Descreve corretamente que
tipos de coisas ha no mundo e a maneira como essas coisas se relacionam.
Sera discutido também o Argumento Sem Milagres, no qual cientistas
argumentam que a teoria T é a melhor explicacdo do fendmeno, por isso T é
verdadeira, além da prépria utilizacdo do Argumento Sem Milagres, em que
os realistas assumem que o realismo é a melhor explicacdo do sucesso da
Ciéncia, logo o realismo é verdadeiro. Serdo abordados também os
problemas enfrentados pelo Realismo Cientifico, como a Metainducéo
Pessimista, Subdeterminacdo da Teoria pela Evidéncia e Argumento
Derradeiro que tem como pressuposto a suposicdo do que a teoria deveria
provar.

e O Empirismo Construtivo prevé que as teorias cientificas sdo
aceitas como empiricamente adequadas. Uma teoria € empiricamente
adequada se o que ela diz sobre as coisas ou 0s eventos observaveis neste
mundo € verdade e, por isso, descreve o mundo inobservavel como ele
poderia ser e ndo como ele €. Com isso, surge uma questdo: como
diferenciar o mundo “observavel” do mundo “inobservavel”?

e O Realismo de Entidades assume que algumas entidades sé&o
mantidas por meio das mudancas cientificas e que a manipulagao pratica das
entidades e os seus efeitos sdo verdadeiras. J4 as entidades ndo sé&o
necessariamente verdadeiras. Como explicar, entdo, os fendmenos que séo

observaveis, mas ndo sao manipulaveis?
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e O Realismo Estrutural admite que a estrutura € mantida por
intermédio das mudancas cientificas, pois o realismo € estrutural. Logo, deve-
se conhecer as estruturas do mundo e ser agnéstico acerca da natureza das
entidades. Como a Biologia e a Psicologia, por exemplo, podem se enquadrar
nesta conceitualizacdo de pensamento cientifico?

e O Instrumentalismo sugere que a teoria cientifica € apenas um
instrumento para se fazer previsdes precisas, devendo-se, assim, salvar as
previsbes. Talvez nunca se conheca a natureza como de fato ela é, porém,
com teorias adequadas, sera possivel fazer previsbes sobre o
comportamento do mundo. E, se as teorias levarem a novas previsdes, como
ajusta-las?

Esse quarto encontro é concluido com a indicacdo da leitura do artigo de
divulgacao cientifica escrito por Salomon S. Mizrahi e publicado em Fisica na Escola, v.
6, n. 2 em 2005, intitulado “Prémio Nobel de Fisica de 2005: Roy J. Glauber, o
Fundador da Optica Quantica Teorica’, disponivel em
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num?2/al3.pdf.

- 5% encontro: 02 aulas de 50 minutos

Este encontro deve ser o ultimo para abordagens de conteldos e conceitos
desta SD e tem inicio com a discussao do artigo sobre o prémio Nobel de 2005, Roy J.
Glauber. O texto serve de agente motivador para a introducéo da explicacao de Glauber
para o experimento HBT, demonstrando que a deteccdo de um foton em um detector
seria estatisticamente independente daquele detectado em outro e, como o laser é
coerente em todas as ordens, ndo seria possivel observar tal correlagdo nesta fonte de
luz. A construcédo tedrica de Glauber admite uma abordagem estritamente quantica da
luz, tanto a radiacdo quanto a matéria devem ser quantizados.

A partir de toda essa construcdo conceitual, pretende-se concluir a
conceitualizacdo do féton proposta por essa SD com a resposta de Glauber a questédo
‘O que é um foton?”. A resposta contém, de maneira muito veemente, a viséo
instrumentalista do Fisico Nobel de 2005: “Bem, é um dilema... O que é um féton? E

uma particula pontual? N&o. E um pacote de onda? Bem, talvez... Entéo, o que é isso?


http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num2/a13.pdf
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Para mim, é principalmente apenas uma excitagdo de um estado quantico... Ndo posso
facilmente construir imagens deles, mas sei fazer matematica utilizando os operadores
criagdo e aniquilagdo.” (SILVA, 2015, p.7).

Apbs todas as discussdes levarem a resposta de Glauber, propde-se suscitar a
importancia da colaboracao cientifica no experimento HBT para contribuir na formacao
cientifica dos estudantes, com a apresentacdo do conceito de Trading Zone (zona de
troca ou zona de comércio) e da sua importancia para o desenvolvimento das ciéncias
e para a resolubilidade de problemas teorico-experimentais. Os destaques sao:

. Durante a controvérsia, experimentais e tedricos ao redor do
mundo estabeleceram outra “zona de comércio” na tentativa de compreender e
interpretar os resultados obtidos por HBT;

. O conceito de féton para cada subcultura, pois cada “area” da
Fisica possui o seu proprio modo de representar o féton. Este ndo tem o mesmo
significado para um Fisico experimental, para um Fisico tedrico ou para um
engenheiro.

. No caso HBT, a possibilidade de estabelecer uma “zona de
comércio” contribuiu para a forca de uma cultura mais ampla da ciéncia, tais
como o desenvolvimento do campo da astronomia e da Optica quantica.

A finalizacdo da SD acontece com a retomada da pergunta inicial: afinal, o que é

um féton?

- 6° encontro: 02 aulas de 50 minutos
Apresentacdo dos seminarios com temas emergidos a partir de ideias propostas
pelos estudantes, desde que a FMC, o conceito de féton ou a natureza da ciéncia

permeiem o tema central dos seminarios.

PROCEDIMENTOS AVALIATIVOS
Os instrumentos usados para a avaliagdo dos estudantes séo:
e Participacdo nas discussdes levantadas pelo professor ao longo

das aulas;
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e Participagcdo e respostas a questionamentos sobre o0s textos
indicados para leitura;
e Apresentacdo dos seminarios, incluindo uma parte escrita da

pesquisa sobre o tema a ser apresentado.

CAPITULO V
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RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Apés a aplicacdo da SD, constatou-se ser imprescindivel a delimitacdo das

possibilidades de temas para a apresentacdo dos semindrios, visando a evitar que as

escolhas fujam do objetivo central da SD, que € a discusséo sobre a conceitualizacéao

do foton e a NDC. Como exemplo, cita-se o tema “Criptografia Quantica”, que, embora

curioso, importante e fundamental, quando da apresentacdo, ndo se verificou uma

relacdo muito intensa com a proposta da SD.

A partir do inicio do trabalho relacionado a SD, o primeiro contato do alunado

com a questdo “O que é o féton?” deu ensejo a algumas respostas, que refletem os

conhecimentos prévios dos individuos sobre o tema. Vale ressaltar que as ideias

associadas ao conceito do féton e a sua fung¢édo ndo sédo plenamente desconhecidas por

este grupo de estudantes, uma que que ja abordadas no curriculo da disciplina de

Quimica. Abaixo, seguem elencadas algumas respostas dos estudantes a indagacao:

Aluno 01 E uma onda eletromagnética que compde a luz branca, as Unicas coisas
gue se tém conhecimento € que ndo possui massa e que se propaga ha
velocidade da luz.

Aluno 02 Particula subatomica que emite luz.

Aluno 03 Foton € uma particula que contém energia luminosa.

Aluno 04 Na minha opinido, o féton é uma particula sem massa e com forca
elétrica nula.

Aluno 05 E uma particula que mede a forga eletromagnética.

Aluno 06 Na minha opinido, um féton é uma particula muito pequena que possui e
emite luz.

Aluno 07 Foton, na minha opinido, € uma particula carregada de energia presente
no universo, que é praticamente indestrutivel, emite luz e é usada na
geracédo de energia.

Aluno 08 Uma particula sem massa que esta presente na luz e, por esse motivo,

ela tem essa velocidade. Pois, se o foton tivesse massa, para mové-lo na

velocidade da luz, seria necessario usar toda energia do universo.
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Aluno 09 E uma particula muito inferior, em tamanho, ao elétron e possuidor de
energia. Comporta-se de maneira dual entre particula e onda e € o que

forma a luz em sua natureza.

Aluno 10 O féton é uma particula que da caracteristicas elétricas a algo.
Aluno 11 Particula de onde provém a luz.
Aluno 12 O féton é uma particula, constituida basicamente de energia e

praticamente ndo tem massa, move-se a velocidade da luz e é expelida
por causa do choque entre atomos. E, ainda, parte constituinte da luz

emitida pelos corpos.

Aluno 13 Em minha opinido, o féton seria algum tipo de particula, ou algo similar,

associada a um feixe luminoso.

Com base nas respostas acima, conclui-se qualitativamente que, mesmo sendo
possivel conceitualizar o foton a partir de diversas subculturas da Fisica, os estudantes,
em geral, ttm uma nocéo distorcida, do ponto de vista conceitual, deste ente Fisico.

Durante a aplicacdo da SD, no segundo encontro, ao se discutir o modelo
canbnico do féton proposto por Einstein em 1905, que perdurou até a década de 1930,
e se explicar os efeitos fotoelétrico e Compton, o Aluno 01 questiona: se a luz
transporta quantidade de movimento; se ha dissipacdo de energia no momento da
colisdo do foton com o elétron; se é possivel explicar como o féton se propaga com a
velocidade da luz tendo massa. Tais questionamentos evidenciam a apropriacdo do
conceito canbnico de foton, pois, a0 mesmo tempo em que o estudante admite que o
féton é uma particula que tem massa e momento linear, ele entende que uma colisao
‘real” acompanha uma dissipagao energética. O entendimento de que o féton ndo é
uma particula convencional, mas pode ser pensado como uma bola de bilhar, fica nitido
nesses questionamentos.

Ainda no segundo encontro, o video contendo o trecho do documentario extraido
da série Universo Microscopico, documentario do History Channel disponivel no

youtube em (https://www.youtube.com/watch?v=HZDR45m8AdY), que propde

representar de forma audiovisual o principio da complementaridade, foi elogiado pelo

grupo de alunos, que emitiu comentarios indicando que o entendimento ocorreu de



https://www.youtube.com/watch?v=HZDR45m8AdY
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forma clara e concisa. Em virtude do tempo gasto com as discussdes, nao foi possivel
iniciar o debate acerca do experimento HBT no final desta aula, mas a atividade
extraclasse proposta na SD foi mantida como elemento disparador da discusséo sobre
o efeito HBT (a leitura do artigo de divulgacéo cientifica “Um pouco de Historia no Ano
Internacional da Luz”, escrito por Silva (2015)).

No terceiro encontro, a aula comecou com a discussdo sobre a atividade
extraclasse proposta na aula anterior. De maneira geral, houve consenso entre 0s
estudantes no sentido de que o texto é claro e explicativo, mas o0s alunos
demonstraram dificuldade na compreensdo acerca de alguns elementos contidos no
artigo, pois “[...] ndo sei o que é fotomultiplicador, professor”’, como afirmou o Aluno 02.
O Aluno 12 também observa que queria “[...] entender o que é excitacdo de um estado
quantico [...]". Diante da segunda pergunta, a fim de respondé-la, o professor comparou
a excitacdo do estado quantico com a excitacdo de um elétron para mudar de nivel
energético, atentando para que o estado quantico € qualquer estado possivel de um
sistema quantico.

Ao se iniciar as discussdes sobre o experimento/efeito HBT e a sua importancia
histérica, um novo conceito-em-acdo comeca a ser trabalhado e os estudantes
demonstram curiosidade e interesse sobre a controvérsia que surge com HBT.
Posteriormente foi destacada a relevancia do comportamento cadtico das fontes de luz
para se verificar o efeito HBT e o retorno deste debate foi positivo, pois os estudantes
revelaram a compreenséo sobre as diferentes fontes de luz, como apontou o Aluno 06:
“professor, entao a fonte que HBT utilizou (utilizaram) era diferente do laser, pois o laser
€ uma fonte ndo cadtica”. Quando, durante a aula, a introdug&o da conceitualizagéo do
foton passou a satisfazer as concepc¢des dos Fisicos de Particulas, sendo classificado
como um bdéson, surgiram interferéncias de alguns estudantes sobre temas que
aparecem no noticiario atual a respeito da Ciéncia e Tecnologia, como o Béson de
Higgs e a detecgcao das Ondas Gravitacionais. Esse foi um momento especialmente
interessante, pois a FMC tornou-se, de algum modo, parte da pauta das rodas de
conversas entre os alunos, demonstrando a necessidade de ampliacdo destes temas
na educacgdo basica. Durante um debate que se estabeleceu, muitos estudantes se
manifestaram, formulando perguntas e proferindo respostas, participando o professor
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como coadjuvante, interferindo em poucos momentos para organizar e mediar as
discussoes.

O quarto encontro iniciou-se com um entrave: os estudantes ndo realizaram a
tarefa extraclasse indicada no terceiro encontro (a leitura da traducéo livre do dialogo
contido no artigo de O. R. Frisch publicado em 1965, “Take a photon...”). O argumento
da maioria dos alunos para justificar a falta de leitura consistiu na circunstancia de que,
para aquele mesmo dia, havia sido designada avaliagao de outra disciplina, bem assim
gue nao teriam tido tempo suficiente, uma vez que o quarto encontro aconteceu no dia
imediatamente posterior ao terceiro — em que indicada a leitura. A explicacdo foi aceita
pelo professor, que decidiu por proceder a leitura do texto em sala de aula. Para tanto,
pediu-se que cada estudante, durante a leitura, interpretasse um personagem do texto
e, com isso, a atividade ocorreu de forma dindmica e descontraida, fazendo o professor
perceber que poderia ter planejado a leitura em conjunto, quando da elaboracdo da SD.
Depois da leitura, foram feitos comentarios e questionamentos sobre o texto, como

exemplificado abaixo:

Aluno 01: “Professor, a ideia do féton como bola de bilhar é real, assim, ao
colidir com o elétron no efeito Compton, ele deveria perder energia!”;

Aluno 09: “Professor, como € possivel uma fonte emitir um Unico elétron por
vez?”;

Aluno 10: “E como é possivel detectar um unico féton?”;

Aluno 12: “Professor, afinal, o que é o féton?”.

As respostas aos Alunos 09 e 10 foram extraidas do texto recém discutido,
sendo relido e discutido o trecho abaixo transcrito, esclarecendo as duvidas e ajudando
0s estudantes a compreenderem a natureza da Teoria Quantica e uma das
conceitualizagbes associadas ao féton, ou seja, o foton como informacdo detectada

pelo fotorreceptor.

Jim: Mas, informacdes a parte, o que o féton faz no meu interferémetro; ele se
divide ou ndo?

Roy: Vocé nao deve dizer “informagdes a parte”. A Teoria Quéntica é sobre
informacdes. Tudo que ela faz é nos dizer como usar a informacéo disponivel
para fazer as melhores previsdes sobre o futuro da informacao.

Jim: Vocé quer dizer, sobre o que vai acontecer?

Bob: Se vocé concordar em usar a expressao “vai acontecer’” apenas para 0s
processos irreversiveis.



62

Tom: Certamente algo acontece — no senso comum — com o féton no interior do
interferdmetro; entdo a Teoria Quéntica deve estar incompleta.

Roy: Eu ndo sinto isso. A Teoria Quéantica € logicamente consistente e ela
permite vocé fazer todas as previsdes que vocé pode testar. Fotons e Ondas
sdo modelos que permitem vocé usar a sua imaginagdo ao invés de utilizar toda
teoria, mas eles ndo podem substitui-la completamente. (FRISCH, 1965, p. 111)

O questionamento apresentado pelo Aluno 01 comecou a ser respondido a partir
da introducdo ao estudo da NDC, oportunidade em que se constatou a identificacdo de
grande parte dos alunos com o conceito de Realismo Cientifico.

Uma ocorréncia curiosa durante a apresentacdo sobre o0s elementos do
Realismo e do Antirrealismo deu-se quando um estudante (Aluno 14) pediu para ser
filmado e, de frente para a camera, perguntou: “vocés mentiram para mim desde o 1°
ano?”, evidenciado o seu pensamento realista confrontado com o antirrealismo,
possibilitando ao professor-pesquisador interpretar que houve Inferéncia a partir do
esquema proposto.

Depois da apresentacdo sobre a NDC, a partir da perspectiva instrumentalista,
foram trazidas a baila a interpretacédo e a explicacdo do efeito HBT por Roy J. Glauber,
de forma superficial, ja que o encontro seguinte teria o seu inicio dedicado as questbes
pautadas na atividade extraclasse de leitura e fichamento do artigo de divulgacao
cientifica de Mizhari, publicado em Fisica na Escola, v. 6, n. 2 em 2005, intitulado
“Prémio Nobel de Fisica de 2005: Roy J. Glauber, o Fundador da Optica Quantica
Teorica”.

O quinto encontro iniciara-se com a explanacao realizada pelos alunos sobre o
artigo lido, sendo, ao final, retomada a indagacéo formulada pelo Aluno 12 no encontro
anterior (encontro 04). Novamente, durante a discussao, surgiu o questionamento sobre
o formalismo tedrico proposto por Glauber e, fazendo a andlise posterior a aplicagdo do
produto educacional, o professor constatou existir um entrave didatico para realizar a
transposicdo didatica da Optica Quantica com seus operadores. Atribui-se essa
dificuldade a alguns elementos, tais como:

e A falta de dialogo deste conteuddo com os materiais didaticos da educacéo

bésica;

e A falta de transposicdo didatica deste conteudo nos materiais didaticos de

graduacéo para a formacao de professores;
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e A falta de maturacdo dos elementos necessérios para o0s estudantes da
educacédo basica entenderem a ideia de estados quanticos e quantizacdo de
campos eletromagnéticos, em face do grau de abstracdo exigido pelo
conteudo;

No final do encontro, em um tempo menor do que o planejado, realizou-se uma
explanacdo sobre Trading Zone (zona de troca ou zona de comércio) e a sua
importancia para o desenvolvimento das ciéncias e para a resolubilidade de problemas
tedrico-experimentais. Foram destacadas situacdes que, historicamente, contribuiram
para a contextualizacdo deste tdépico, como na tentativa de compreender e interpretar
os resultados obtidos por HBT, fisicos experimentais e tedricos ao redor do mundo
estabeleceram esta conduta. Foi ressaltado também que a conceitualizacdo do féton,
para cada subcultura, pode ter um significado e que o caso HBT foi emblematico para
se perceber a colaboracédo cientifica. Nesta etapa da SD, os estudantes trouxeram
exemplos histéricos que marcaram o desenvolvimento da Ciéncia para ilustrar a fala do
professor, como:

e Aluno 01, afirmando que “... Newton disse que se conseguiu enxergar tao

longe, foi porque se apoiou em ombros de gigantes”;

e Aluno 05, lembrando que “... os gregos pertenciam a escolas e comungavam
de ideias desenvolvidas em conjunto...”;

e Aluno 08, pontuando que “O LIGO é formado por uma equipe multidisciplinar
de cientistas do mundo todo”;

e Aluno 11, ressaltando que “Nas ‘provas’ experimentais feitas no laboratério é
fundamental que se trabalhe em equipe...”.

A finalizac&o deste encontro se deu com a retomada da pergunta inicial: afinal, o

que é um foton? As respostas formuladas pelos estudantes evidenciam o
desenvolvimento das fun¢des cognitivas relativas ao conceito de féton e a Natureza da
Ciéncia. A seguir, transcreve-se alguns comentarios que exemplificam o sucesso desta

aplicacéo:

Aluno 01 ... compde a luz e intermedeia as intera¢des eletromagnéticas, portanto é

um bdson. Sua definicdo é alvo de diversas pesquisas ao longo da
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histéria da Ciéncia e continua até hoje...

Aluno 02

Nao é particula. Onda? Talvez. Possivelmente pacote de energia com
propriedades especiais. Mas sé a Nanociéncia e a Nanotecnologia serdo

capazes de desvendar esse mistério.

Aluno 03

o féton é uma espécie de particula que assume caracteristicas
corpusculares e ondulatorias (...) que ainda intriga os cientistas (e a mim)
de forma que nem o ganhador do prémio Nobel de 2005 consegue

afirmar com clareza...

Aluno 06

O féton é uma particula ndo convencional, ou seja, ndo como uma bola
pequena, que medeia as interacdes eletromagnéticas. Contém energia e

tem natureza dual (onda e particula).

Aluno 08

O que é exatamente ndo € importante nem para os fisicos e nem para
mim. Talvez nunca descubram. O que importa € 0 seu comportamento
(...) Portanto, penso no f6ton como um modelo para estudar a luz, que é

aceito por se encaixar em férmulas matematicas.

Aluno 10

Acredito que ele poderia ter um novo tipo de classificacdo, ja que ndo se

encaixa inteiramente nas classificacoes atuais.

Aluno 12

O féton pode ser considerado como um modelo utilizado para
conhecermos melhor o comportamento da luz, (...) mas a sua real
natureza ainda € desconhecida. Enfim, o féton €, até hoje, o modelo mais

aceito para estudar a natureza da luz.

Aluno 14

ndo se sabe exatamente o que é o foton, pois este possui

comportamento dual...

Além das respostas acima citadas, mais quatro estudantes responderam que o

s

féton tem natureza dual e € uma particula mediadora da interacdo eletromagnética,

levando o professor a concluir que a conceitualizagcdo do foéton que mais causou

assimilacdo e acomodacado conceitual foi aquela que assume que o foton € um bdson

mediador da interacdo eletromagnética. Credita-se isso a necessidade de representar

mentalmente este ente e, com isso, aproxima-lo dos conceitos prévios da Fisica

Classica tao conhecida e estudada pelos alunos, sem que o modelo candnico
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sobreponha as ideias. A abordagem sobre a NDC também colaborou para que o
modelo “bola de bilhar’” ndo fosse abragcado conceitualmente pelo grupo, pois se
verificou a desconstrucdo da necessidade de representar o mundo como ele é,
tornando perceptivel a aceitacdo de uma visdo antirrealista, em particular, a
instrumentalista.

No sexto encontro, dedicado exclusivamente a apresentacdo dos seminarios
pelos grupos, houve um sucesso parcial, porque alguns grupos ndo conseguiram
estabelecer o vinculo entre o tema a ser apresentado e o conceito de féton numa
perspectiva sobre a NDC, conforme proposto no primeiro encontro. Apenas 0S grupos
que apresentaram os temas “Ondas Gravitacionais e a relacdo Graviton-Féton” e
“Quanto ‘pesa’ a luz: a massa do féton” conseguiram empregar as relagdes propostas.

O grupo que abordou as ondas gravitacionais, ao longo de toda a apresentacao,
apresentou o féton como boson. O grupo que discutiu a massa do féton demonstrou
matematicamente a massa de repouso do féton, baseando-se nas correcdes
relativisticas de Lorentz, e propuseram a interpretacdo instrumentalista para efetivar o
entendimento sobre o significado da massa de repouso, afirmando que *
matematicamente o féton em repouso ndo tem massa e em movimento ele tem
momento linear (...) e por isso verifica-se o efeito fotoelétrico. (...). E assim, e da certo
ao se fazer medicoes...”.

Depois da aplicacdo da SD, constatou-se que a utilizacdo da HFC como
ferramenta didatica e a insercdo do conceito de féton no ensino médio aproximou 0s
estudantes a Fisica do século XX, motivou e favoreceu discussdes cientificas em sala
de aula. Verificou-se também que a maior parte dos objetivos propostos foi alcancada,
diversificando e aprofundando o conceito do foéton, propondo o dialogo entre o contetudo
e a pesquisa cientifica de ponta e retirando os estudantes da postura passiva, para
torna-los cientificamente pensantes, a partir do desenvolvimento do pensamento critico

sobre a Natureza da Ciéncia.
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