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RESUMO: Neste trabalho investigamos os significados construidos sobre o laboratério de simulagio
computacional, utilizando a simulagao do interferometro de Mach-Zehnder (IMZ), por estudantes da
educagao bdsica tecnoldgica de trés turmas do ensino médio técnico integrado do Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia nos Campus de Salvador e Camacgari. Realizamos filmagens
durante as aulas sobre a dualidade da luz no ensino médio como forma de introduzir os conceitos de
fisica quantica e através da metodologia de andlise discursiva textual interpretamos os significados
construidos pelos estudantes. Por fim, apresentamos os significados construidos na atividade e aponta-
mos potencialidades e limitagoes desta quando realizada isoladamente sem o laboratério convencional.

PALAVRAS CHAVE: Dualidade da Luz, Simula¢io Computacional, Interferdbmetro de Mach-Ze-
hnder.

INTRODUCAO

O constante desenvolvimento das tecnologias da informagio e comunicagio (TIC) e o atual debate
sobre as possiveis contribui¢oes e modificagoes de sua inser¢ao na educagio nos fazem refletir sobre as
suas implicacoes no ensino de fisica. Essa discussao é necessdria, pois de uma forma ou de outra essas
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tecnologias estdo presentes no ambiente escolar e podem intensificar ou mesmo modificar as relagoes
de comunicagao ao potencializar as interagoes existentes na escola. A inser¢ao das simulagées compu-
tacionais no ensino de fisica nos motiva a experimentar metodologias/estratégias que busquem ino-
vagoes para essa atividade. Em paralelo, existem intensas discussoes sobre a inser¢ao da fisica moderna
e contemporinea (FMC) no ensino médio. Autores como Pereira e Ostermann (2009) dentre outros,
aproximam seus trabalhos de FMC no curriculo da escola média com as discussoes sobre a utilizagao
das TIC na educagio, pois investigam estratégias de ensino estruturadas nas tecnologias atuais, em
especial utilizam as simula¢oes computacionais para a inser¢io da FMC.

A construgio do conhecimento cientifico tem como base fundamental a busca de interpretagoes,
teorias e leis que regem os fendmenos da natureza, utilizam-se os modelos explicativos, com suas nor-
mas de eficiéncia e o julgamento de pertinéncia, tém na experimentagio os argumentos empiricos que
colaboram com a sua existéncia e validade. A simula¢do computacional ¢ um dos novos géneros de
saber, uma vez que seus modelos sdo fortemente explorados de forma interativa, pois a manipulagio
de parimetros para simular as diversas situacoes, desenvolve uma relagio entre o sujeito e o objeto
simulado, para além de um simples consumo da informagao, avangando nas relacoes de causa e efeito
do fendmeno estudado. Dessa forma, é capaz de estruturar a construgao de conhecimento e nio apenas
o consumo da informagao. Os modelos simulados sao fluidos no sentido da facilidade e na velocidade
que podem ser continuamente modificados e aperfeicoados, tornando-os extremamente dinimicos e
transitérios. Essas caracteristicas fazem dos modelos digitais importantes aliados no desenvolvimento
da Ciéncia. As simula¢des computacionais potencializam as discussoes sobre 0 modelo tedrico de for-
ma mais pldstica e interativa, tendo entre outros beneficios a avaliagio mais ripida e menos custosa de
novos modelos.

A NATUREZA DA LUZ E A SIMULACAO COMPUTACIONAL DO IMZ

Pessoa Jr (1997) propoe a introdugio da fisica quintica no ensino a partir da discussio da dualidade
onda-particula da luz, pois considera que dentro das diversas perspectivas da esséncia da fisica quin-
tica (FQ), essa é a mais relevante. Para isso, propde a discussao utilizando o IMZ. Ricci, Ostermann
e Prado (2007) também argumentam a favor dessa inser¢io a partir da dualidade da luz discutida no
experimento do IMZ, para cursos introdutérios de FQ e levando em consideragao as diversas dificul-
dades de implantacdo de uma atividade de laboratério com o IMZ, em especial pela necessidade de
uma fonte de laser em regime monofotdnico, desenvolvem uma banca de simulagio computacional do
IMZ como forma de introduzir a FQ nos cursos de graduagio. Pereira e Ostermann (2009) propoem
também essa inser¢ao com o simulador do IMZ para o ensino médio.
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Fig. 1. Esquema do IMZ

Anteparo 2
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O IMZ ¢ um aparato experimental utilizado nas pesquisas de fisica em geral para caracterizar pro-
priedades dpticas de materiais. Na figura 1, temos um esquema diddtico do IMZ, ele ¢ formado basica-
mente por uma fonte de laser que permite emissao de fétons tnicos, ou seja, no regime monofotdnico,
dois espelhos de reflexao total E eE, dois semi-espelhos S,eS, com reflexdo de 50%, dois espelhos
E eE,, e por fim dois anteparos onde podemos observar as figuras de interferéncia. O feixe de luz tem
dois caminhos épticos independentes para percorrer. Ao passar pelo espelho S, o feixe ¢ divido, uma
parte dele ¢é refletido e uma parte atravessa o espelho S, seguindo o caminho 1 até encontrar o espelho
E, onde sofre uma reflexao total e segue ao semi-espelho S,. A outra parte do feixe que é refletido em S,
segue para o espelho E, sofre uma reflexao total é refletida e segue para o semi-espelho S, constituindo
assim o caminho 2. Apés passar pelo semi-espelho S, os feixes oriundos de caminhos distintos reen-
contram-se e s3o observados as figuras de interferéncias desses feixes nos anteparos 1 ¢ 2. Nos anteparos
sao formadas figuras que representam as combinagdes construtivas e destrutivas desses feixes, numa
vemos a superposi¢ao construtiva reconstituindo a luz e em outra a superposi¢ao destrutiva, onde a
luz ¢ aniquilada. Isto acontece devido a diferenca de fase dos feixes de A/2, de tal forma que a luz que
é reconstituida no anteparo 1 e destruida no anteparo 2. Esse aparato experimental pode ser simulado
por um programa disponivel em www.if.ufrgs.br/-fernanda/IMZ.

CAMINHO METODOLOGICO

Na produgio dos dados empiricos realizamos filmagens das aulas de laboratério onde utilizdvamos
as simula¢oes computacionais e a partir das quais selecionamos episédios para andlise. Segundo Mo-
raes e Galiazzi (2011) as pesquisas qualitativas frequentemente utilizam-se das andlises textuais, pois
pretendem aprofundar a compreensio de fenémenos investigados com uma andlise rigorosa e crite-
riosa de dados a partir de textos, entrevistas, ou observagoes. Nessas andlises, o objetivo nao ¢é testar
hipéteses para comprovi-las ou refuta-las e sim compreender e reconstruir significados sobre os temas
investigados. Neste sentido optamos pela Anélise Textual Discursiva (ATD), que corresponde a uma
metodologia de anilise de dados qualitativa com a finalidade de produzir novas compreensées sobre
os fendmenos e discursos investigados. Segundo Moraes e Galiazzi (2011) a ATD possibilita a cons-
trucio por meio das categorias e subcategorias produzidas da andlise em meta-textos que possibilitam
a descri¢do e a interpretagio representando o conjunto num modo de compreensio e teorizagio dos
fendmenos investigados.
ATD ¢é um processo auto-organizado constituido de componentes ciclicos:

1. A desconstrugao dos textos do «corpus», a unitarizagao.
2. O estabelecimento de relagoes entre os elementos unitérios, a categorizagao.
3. O captar emergente em que a nova compreensao ¢ comunicada e validada.

A desconstrugao ou unitariza¢io é o processo de desmontagem do texto para examind-lo em detal-
hes, uma espécie de fragmentagao para atingir as unidades bdsicas constituintes do discurso, referentes
aos fendmenos investigados. No entanto, ela nao pode ser realizada de forma isolada do todo para nao
ocorrer a fragmentacio cldssica do cartesianismo. O processo deve ser concebido como parte do ciclo
de pesquisa exigindo-se; um permanente exercicio de projetar-se para frente e a0 mesmo tempo recon-
siderar o caminho j4 percorrido, sempre no sentido da construgio do objeto, de forma a atingir maior
aprofundamento nas andlises (Moraes e Galiazzi, 2011).
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PRODUCAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Tendo como referéncias os trabalhos de Pessoa (1997) e Ricci, Ostermann e Prado (2007) que propoe
a inser¢do da fisica quintica a partir da discussdo da dualidade onda-particula da luz utilizando o IMZ
e a proposta de Pereira (2009). Filmamos uma sequéncia diddtica em trés turmas do ensino técnico
integrado do Instituto Federal de Educagao Tecnoldgica da Bahia — IFBA, nos Campus de Salvador
e Camagari. Para isso realizamos trés encontros com as turmas. Utilizamos como recurso diddtico o
video Dr. Quantico disponivel em http://youtu.be/cJtBtjmoucQ, o artigo proposto por Pessoa (1997)
que apresenta a discussao filoséfica e conceitual da fisica quintica a partir do estudo do interferdmetro
de Mach-Zehnder. Embora nao tenhamos aprofundado em todas as discussoes propostas pelo artigo,
centramos nas ideias fundamentais e principais da dualidade da luz tendo em vista o papel do obser-
vador na teoria quintica e as diversas interpretagdes possiveis. Por fim temos a aula com a simula¢io
do IMZ.

Apés analisar as filmagens percebemos em alguns grupos de estudante a discussao sobre a simulagao
feita no computador onde emergem categorias de andlise textual discursiva do didlogo entre os pres-
supostos tedricos ¢ os dados empiricos oriundos das unidades textuais. Segue a sintese e descri¢o das
categorias emergentes da ATD;

1. Validade da Simulagio — nessa categoria os estudantes pdem em duvida se a simulagao computa-
cional de fato tem como referéncia algo que eles consideram a realidade do fendmeno estudado,
questionam si a simulacio representa o experimento real.

2. Limitacdo da interpretagio — A discussdo sobre as possiveis interpretacoes da natureza da luz
presente no artigo de Pessoa Jr (1997) faz com que os estudantes atribuam significados sobre a
limitagdo na interpretagiao do IMZ, pois segundo eles a simulagio ¢ limitada por uma interpre-
tagao previamente estabelecida pelo fisico que trabalhou na construgao do programa.

3. Observagdo do Experimento — nesta categoria os estudantes apresentam que o papel do observa-
dor interfere na construgao da simula¢io.

4. Limitacio da simulagdo — atribuem limites técnicos do programa, devido a linguagem utilizada
na programagao que restringem as possibilidades de uma simulacio mais completa do fenéme-
no. Para exemplificar essas categorias destacamos o episddio a seguir onde a atividade estava na
etapa final de discussdo dos resultados e da prépria aula.

Episédio : Discussio da Simulagao com o Professor 1

[DSP1E11_1] <O professor, a prépria reproducio aqui da fisica,... nem sempre ¢ a reproducio do préprio
experimento original, [DSP1E12_2] mas é exatamente a limitacdo da andlise do préprio fisico que fez o
estudo e entdo talvez por aqui nio dé para tirar nenhuma conclusio. [DSP1E13_2] A ideia que se tem é
que vai parar na ideia do fisico. [mediacdo do Prof.] [DSP1E14_2] o programador foi limitado pela visao
do fisico no experimento, pra gente analisar aqui vai ter a mesma limitacao da visao do fisico».

Neste discurso unitarizamos em quatro elementos constituinte de unidade de significado no pri-
meiro fragmento /[DSP E 1_1I] percebe-se que o questionamento esta relacionado com a natureza da
Ciéncia em particular sobre a validade da atividade experimental baseada na simulagao computacional
dessa forma exemplifica a categoria 1 - Validade da Simulagao. Essa categoria emergente parte da in-
terpretacdo com base na intui¢io analitica do pesquisador sobre os discursos dos sujeitos em processos
ciclicos de leituras de ida e vinda constantes e dialogo com o referencial tedrico. Tanto o segundo
[DSP E 2_2] como o terceiro [DSP E 3_2] fragmento apresentam uma unidade de significagio com
respeito a interpretacdo do Fisico com relagio a FQ, mostrando assim a categoria 2 - Limitagio da
Interpretagdo. O estudante percebe que sua interpretacio deverd ficar limitada a interpretagio feita
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pelo Fisico, que auxiliou na construcio da simulagdo computacional, uma vez que foi destacado na
sequencia diddtica a possibilidade de existéncia de pelo menos quatro interpretacdes muito presentes
na fisica quantica Pessoa Jr. (2003). Possibilitando assim o estudante construir significagio sobre o
papel do fisico na interpretacdo da dualidade da luz. Na ultima unidade de andlise desse discurso
[DSP E 4_2] reforca a construgao do significado por parte do estudante com referéncia a limitagio das
possiveis interpretagdes limitadas 4 interpretagdo presente na concepgio da simulacio. Na continuagio
do episédio vemos isso mais claramente no seu texto:

[DSP1E14_2] ... por que o fisico s6 enxergou X — fendmeno aqui [apontando para o programa na tela do
computador] vai limitar a esse X-fendmeno talvez o fisico nio observou outro fendmeno, outra situagio,
que aqui ndo vai poder existir.

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta investigacao sobre a utilizagio das simulagées computacionais do IMZ no ensino médio, nota-se
que embora possamos superar desafios iniciais como, por exemplo, de custo e operacionalidade téc-
nica, de uma atividade de laboratério convencional envolvendo a dualidade da luz como introducio
a FQ, no entanto, percebe-se que além da construgio de significados conceituais sio construidos
também aspectos relacionados a concepgoes sobre a natureza da ciéncia em particular sobre o papel do
observador e suas interpretacoes na FQ.

Na andlise dos episédios interpretamos que os estudantes envolvidos na investigagao, constroem
significados sobre a limitacdo e validade da simulagao. Eles atribuem que o papel do observador e da
sua interpretago sobre a natureza da luz implica em limites e possibilidades que orientam o programa
de simulagdo. A programacio tem restri¢coes tanto do ponto de vista técnico da linguagem quanto da
interpretagio e observagio da natureza da luz. Essas restri¢oes guiam e limitam as possibilidades de
interferéncias das concepgoes e interpretagoes dos estudantes. Dessa forma, precisamos ter cuidado
na substitui¢io do laboratério convencional, por estes de simulagio computacional. Os laboratérios
baseados na instrumentagio e equipamentos fisicos sio referéncias importantes na formagio de signi-
ficados dos estudantes e nao impde concepgdes previamente estabelecidas.
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