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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de investigar o comportamento dual da luz devido a
implementacdo de uma nova abordagem baseada na Teoria dos Construtos Pessoais de
George Kelly, mais especificamente, no Ciclo da Experiéncia. As cinco etapas desse ciclo
(antecipagdo, investimento, encontro, validacdo e revisdo construtiva) foram distribuidas em
trés aulas durante as quais foram acompanhadas as concepc¢des dos alunos, desde as iniciais,
detectadas através de um pré-teste e da producdo de um cartaz, até as concep¢des mantidas ao
término da intervengdo diddtica, através de um pds-teste e da produgcdo de um novo cartaz.
Foram investigados os conceitos de onda, particula, freqiiéncia e comprimento de onda, além
de fotoelétrons, potencial de corte e freqiiéncia de corte com o intuito de retratar o fendbmeno
do Efeito Fotoelétrico. Na producdo dos cartazes, as respostas consideradas aceitdveis
passaram de 64% para 100% no que diz respeito ao conceito de onda. Em relagdo ao conceito
de particula na producdo dos cartazes, os resultados foram ainda mais relevantes, nenhuma
resposta foi aceita, inicialmente, contra a aceitacao de todas as respostas apds a aplica¢do do
ciclo. Estes resultados indicaram a clareza que os alunos passaram a ter ao distinguir onda e
particula, o que foi complementado com a compreensdo de conceitos essenciais relacionados
com o fenomeno do Efeito Fotoelétrico. Assim, os alunos passaram a compreender o
comportamento corpuscular da luz, no referido fenomeno, e ondulatério, em outros
fenomenos (reflexdo, refracdo, difragcdo e interferéncia), como se pdde verificar nos resultados
do pré-teste e pds-teste. Em relagdo aos conceitos de comprimento de onda, freqiiéncia de
corte e fotoelétrons, todas as respostas atingiram niveis aceitdveis. Além disso, as respostas a
respeito dos conceitos de quantum e féton atingiram 91% dos niveis desejdveis, freqiiéncia,
82%, e potencial de corte, 64%. Como todos os dados analisados atingiram niveis acima de
60% daqueles desejaveis, acredita-se que a utiliza¢do do Ciclo da Experiéncia de Kelly, como

ferramenta metodoldgica, apresentou-se com bastante eficécia.



ABSTRACT

This article aims to investigate the dual behavior of the light as a result of implementation of a
new approach based on the Personal Constructs Theory by George Kelly, specifically, in the
Experience Cycle. The five stages of this cycle (anticipation, investment, encounter,
validation and constructive revision) had been distributed in three classes during which the
conceptions by the students had been followed from the beginning detected through a post-
test and through a production of a new poster. There had been investigated the conceptions of
wave, particle, frequency and wavelength, as well as the photoelectrons, cutoff potential and
cutoff frequency, aiming to register the Photoelectric Effect phenomenon. During the poster
production, the acceptable answers had aroused from 64% to 100% concerning the wave
definition. Concerning the particle, the results had been even more relevant; no answer was
considered true at first, but after the usage of the cycle, they had been all accepted. These
results had indicated how clearly the students could then distinguish wave from particle,
which had been complemented by the comprehension of essential conceptions to the
Photoelectric Effect phenomenon. Therefore, the students had started to understand the
corpuscular behavior of the light, in the cited phenomenon, and wavy, in other phenomenon
(reflection, refraction, diffraction and interference), as it can be comproved by comparison of
the pre-test and the post-test. Concerning the wavelength conceptions, cutoff frequency and
photoelectrons, all the answers had became acceptable. Besides, the answers concerning
quantum and photon conceptions had cached 91% of the desirable levels frequency had
cached 81% and cutoff potential, 64%. Considering that 60% of the answers analyzed were
acceptable, it is believed that the usage of Kelly’s Experience Cycle as a methodological tool

is extremely effective.
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1. NTRODUCAO

A educagdo no Brasil passa por um processo continuo e essencial de transformagao. O Ensino
de Fisica tem dado sua contribuicao, sobretudo, em relacao a reformulacdo curricular. Apesar
de ndo se estabelecer ainda uma ampla discussdo a respeito desta reformulacio tdo necessaria
para uma melhor qualidade do ensino, a introducdo de novos conteudos tém o intuito de
aproximar o aluno do cotidiano repleto de tecnologia. Entender os processos que levam as
pessoas a construir o conhecimento tem se mostrado de fundamental importancia na busca da
desmistificacdo dos conteidos de Fisica. Contudo, hd uma série de dificuldades ocasionadas
pelo sistema educacional brasileiro que tentam ser superadas através de uma estrutura

pedagodgica de qualidade. Tarefa ardua, mas importante para a formacao do jovem brasileiro.

Trabalhar com educacdo € estar disposto a reformular e pesquisar ndo somente o processo de
ensino-aprendizagem, mas, além disso, reestruturar o processo educativo. No Brasil, sdao
grandes as dificuldades de se fazer educacdo devido, principalmente, a falta de recursos
condizentes com as necessidades. Projetos novos sao elaborados como “Brasil Alfabetizado”
ou “Uma escola para todos” ou ainda “Universidade para todos”, fundos sdo criados, o Plano
Nacional da Educacao € reestruturado a cada governo, mas a politica financeira para educagao
se torna cada vez mais recessiva (DAVIES, 2004). A crescente diminui¢ao nas verbas para se
fazer educacdo neste pais € preocupante como no caso da professora Alaide Martins que da
suas aulas a luz de um candeeiro em Po¢o Redondo, no alto sertdo de Sergipe, porque em sua
escola ndo tem energia elétrica (DUARTE, 1998). Essa politica recessiva vem causando uma
série de problemas como professores mal remunerados, falta de recursos didaticos e
paradidaticos, a evasdo escolar (conseqiiéncia da falta de merenda e transporte escolar), falta
de capacitacdo dos professores (ou de baixa qualidade) etc. Apesar de alguns investimentos
terem sido realizados no atual governo como o bolsa-escola e destinagdo de recursos para o
transporte escolar, ainda hd muito o que se fazer. Toda essa estrutura deficitdria tem como
conseqiiéncia a crescente dificuldade do aluno de concentracdo e entendimento nas mais
diversas areas do conhecimento, sobretudo, na drea de ciéncias, em particular, Fisica. Assim,
propostas de reestruturacao de Ensino de Fisica sdo de grande valia para tentar minimizar os
problemas causados pelo contorno do processo ensino-aprendizagem que Chevallard chama

de noosfera e define melhor:
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En la noosfera, pues, los representantes del sistema de ensefianza,
con o sin mandato (desde el presidente de una asociacién de
ensefiantes hasta el simple profesor militante), se encuentran, directa
o indirectamente, (a través del libelo denunciador, la demanda
conminatoria, el proyecto transaccional o los debates ensordecidos de
una comisién ministerial), con los representantes de la sociedad (los
padres de los alumnos, los especialistas de la disciplina que militan en
torno de su enseflanza, los emisarios del o&rgano politico)

(CHEVALLARD, 1991, p. 28).

Na noosfera, os representantes do sistema de ensino, com ou sem
mandato (desde o presidente de uma associagdo de professores até o
simples professor militante), se encontram, direta ou indiretamente
(no impulso de uma dentncia, na demanda obrigatéria, no projeto de
transagdes ou nos debates ensurdecedores de uma comissdo
ministerial) com os representantes da sociedade (os pais dos alunos,
os especialistas da disciplina que militam ao redor de seu ensino, os
emissdrios de 6rgios politicos) (tradugdo livre).

Na escola particular também h4 problemas de investimentos ocasionados pela influéncia da
noosfera. O problema aqui € como distribuir estes investimentos. Fala-se muito em praticas
pedagodgicas inovadoras, mas pouco se discute, em termos praticos, a reestruturagdo do
funcionamento da escola. Nao ha como introduzir projetos pedagégicos com qualidade, como
temas transversais e estudo com projetos, sem que os professores possam discutir
periodicamente em suas institui¢cdes. O professor de Ensino Médio precisa deixar ser o
“professor-tdxi” que visita o colégio para somente ministrar suas aulas. E preciso o professor
dentro do colégio, mas fora da sala de aula para discutir, elaborar e reestruturar, com colegas,
coordenacdo, supervisio e direcdo, novos e antigos projetos pedagdgicos. Encontros semanais

ou didrios se fazem necessarios para a melhoria da pratica pedagdgica.

Interessante perceber que tanto no ensino publico quanto no ensino particular o problema ¢é
ocasionado pela noosfera € de investimento. No primeiro caso, a escassez destes recursos traz
conseqii€éncias desastrosas para a formacao do jovem brasileiro. No segundo caso, o problema
€ como utilizar estes recursos que também pode trazer conseqii€éncias nao menos desastrosas
que as anteriores. Entdo, ¢ importante se pensar em como resolver estes problemas em curto
prazo uma vez que o aumento de recursos ou redirecionamento dos mesmos pode levar anos

ou mesmo décadas para ocorrer.

A fim de minimizar as dificuldades vivenciadas devido a noosfera da educagdo brasileira, a

pesquisa sobre o processo ensino-aprendizagem ganha cada vez mais importancia na medida
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em que € fundamental a percepcdo dos aspectos positivos e negativos da pratica docente,
principalmente, na apresentacido de novos conteidos. Contudo, é importante se destacar que €
muito dificil minimizar os prejuizos devido a falta de investimento em educac@o com praticas
pedagodgicas as mais revoluciondrias possiveis. Um projeto educacional de qualidade requer,
como qualquer outro setor, investimento. Infelizmente, € sabido que a tendéncia
administrativa de recessdo orcamentaria em educacao ja ocorre desde, pelo menos, o inicio do
governo Fernando Henrique Cardoso — desde 1994 — (DAVIES, 2004), entdo para diminuir as
dificuldades ocasionadas pelas verbas escassas o desenvolvimento de um projeto pedagdgico

torna-se a unica saida. Contudo, o problema nao é somente no setor publico. As escolas

particulares também enfrentam dificuldades na distribui¢do de recursos.

O discurso de pratica pedagdgica inovadora montada na mesma estrutura de funcionamento
da escola do inicio do século passado de nada adianta. A redistribuicdo de verbas para um
maior investimento no setor de recursos humanos torna-se imprescindivel para implantacdo de
novas praticas pedagégicas. Contudo, ndo se pode esperar, de bracos cruzados, um
investimento das escolas particulares em espago e tempo para os professores elaborarem e
discutirem seus projetos. E preciso mostrar, aos que gerenciam as escolas, esta necessidade e
somente desenvolvendo projetos pedagdgicos que facam com que eles percebam a
importancia de modificarem sua postura € que haverd uma mudanca gradual na atual
estrutura. Mas, enquanto nao ocorre esta mudanga estrutural, é preciso dialogar com o aluno
de forma mais acessivel e prazerosa. E desta preocupacio que se encontra, entre outras linhas
de pesquisa em Ensino de Fisica, o desenvolvimento de novas metodologias para a introducdo
da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio com o objetivo de minimizar, ainda
que talvez de forma bem pontual, os problemas da noosfera citados anteriormente. Por
exemplo, o trabalho de Canato Junior (2003) discute, numa perspectiva integradora, a quebra
do ensino cartesiano e fracionado da Fisica e, mais especificamente, da Fisica Moderna e
Contemporanea argumentando que a prética pedagdgica com textos contextualizados pode
render bons resultados. Alveti (1999) também mostra sua preocupagdo com esta drea de
ensino fazendo um levantamento das abordagens da Fisica Moderna e Contemporanea em
textos de divulgacdo cientifica, concentrado seu trabalho na revista Ciéncia Hoje. De Paulo
(1997) apresenta elementos norteadores de uma possivel inser¢cdo de Fisica Moderna no
Ensino Médio. Assim, percebe-se a ampla preocupac¢do com essa nova drea de ensino para o
publico do Ensino Médio, além disso, a introdu¢do de conceitos e experimentos estudados no

final do século XIX e no inicio do século XX, visa atender a Lei de Diretrizes e Base da
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Educagdo Nacional de 1996 (LDB/1996) bem como a sugestdo apresentada nos Pardmetros
Curriculares Nacionais Mais para o Ensino Médio (PCN+EM) colocando um novo sentido

para a Fisica:

Trata-se de construir uma visdo da Fisica voltada para a formacao de
um cidaddo contemporaneo, atuante e soliddrio, com instrumentos
para compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido,
mesmo os jovens que, apds a conclusdo do ensino médio, ndo venham
a ter mais qualquer contato escolar com o conhecimento em Fisica, em
outras instincias profissionais ou universitarias, ainda terdo adquirido
a formagdo necessdria para compreender e participar do mundo em
que vivem (p.59).

Os conceitos relacionados a Fisica Moderna, abordados de forma conveniente, procuram
aproximar os alunos de seu cotidiano uma vez que algumas situacdes de seu dia-a-dia estdo
relacionadas com temas como a natureza dual da luz, o comportamento das particulas com
altas velocidades e a estrutura atdmica discutidos a luz do século XX (CANATO JR, 2003).
Dos fendomenos mais simples aos mais complexos podem ser explicados como o
funcionamento de um CD ou DVD, uma lampada fluorescente, os fotdometros usados por
fotégrafos profissionais etc., valendo-se da fisica desse periodo (PIETROCOLA, 2005).
Assim, uma pesquisa a respeito de como se dd a constru¢ao do conhecimento se faz de suma

importancia, essencialmente no desenvolvimento desses contetidos.

E fato que o Ensino de Fisica precisa de uma reformulagcdo, ndo somente em relagdo aos
conteidos abordados, mas também em relagdo a sua metodologia, como comenta Canato
Janior (2003). Pesquisadores do Brasil inteiro t€ém contribuido para essa reestruturagio,

tentando adequar o ensino a nova realidade do jovem moderno (COELHO, 1995; DE

PAULO, 1997; ALVETTI, 1999 e CANATO JR, 2003).

O ano de 2005 foi conclamado o Ano Internacional da Fisica, em comemoracdo aos 100 anos
da publicacdo dos quatro artigos de Albert Einstein, que revolucionaram a comunidade
cientifica (e mais a submissao do quinto artigo que foi publicado em 1906) e em relagcdo aos
quais se colhem os frutos tecnoldgicos nos dias atuais. A Fisica do inicio do século XX ¢é
repleta de personalidades importantes com contribuicdes igualmente importantes. Contudo,
destaca-se, em particular, a figura de Einstein, porque esteve envolvido com o0s principais
temas de discussdao na comunidade cientifica, sem estar diretamente ligado, inicialmente (até

por volta de 1908), ao mundo académico.
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A Fisica Moderna € bastante abrangente, envolvendo problemas e situacdes bem intrigantes
que merecem bastante atencdo. Entretanto, o fendmeno do Efeito Fotoelétrico deve receber
destaque especial, uma vez que aborda o problema da natureza da luz, a qual pode-se dizer
que representa o marco inicial de uma nova mecanica, a Mecanica Quantica. Naturalmente, a
hipétese revoluciondria utilizada para explicar tal fendmeno levou Einstein ao Prémio Nobel

de Fisica de 1921.

O Efeito Fotoelétrico representa um dos primeiros fenomenos estudados que possuem suas
explicacdes na idéia dos quanta de energia. Além disso, € possivel utilizar uma abordagem de
matemadtica simples e acessivel ao estudante de Ensino Médio nas explicacdes de tal
fenomeno (GASPAR, 2000). Por isso, foi escolhido neste trabalho para a abordagem da
natureza corpuscular da luz. A natureza ondulatéria da luz € discutida através de fendmenos
notadamente conhecidos e reconhecidos como ondulatérios desde o século XIX como a

reflexdo e a interferéncia.

Os conceitos relativos a Fisica Moderna tém um cardter abstrato uma vez que nao sio
perceptiveis aos sentidos basicos do individuo, entretanto, estdo cada vez mais presentes no
dia-a-dia de qualquer cidaddo. Entender tais conceitos e reconhecé-los em diversas situagdes
melhora o didlogo do individuo com a sociedade, mesmo para aqueles contemplados com
areas nao relacionadas com as ciéncias da natureza. Neste sentido, o Item IV do artigo 35 da
secdo IV do capitulo II do Titulo V da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional de
1996 (LDB/1996), o ensino médio, etapa final da educacdo bdsica, com duragdo minima de

trés anos, tera como finalidade:

(...) a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos
processos produtivos, relacionando a teoria com a prética, no ensino
de cada disciplina.

E ainda na mesma sec¢@o no artigo 36, item II, estabelece que o ensino médio:

(...) adotard metodologias de ensino e de avaliacdo que estimulem a
iniciativa dos estudantes.

Também na mesma se¢do, no pardgrafo 1°, item I, em relagéo aos contetidos, metodologias e
as formas de avaliacdo que sejam organizados de tal forma que, ao final do ensino médio, o

educando demonstre:
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(...) dominio dos principios cientificos e tecnoldgicos que presidem
a produ¢do moderna.

A dificuldade na implementac¢do dos Parametros Curriculares (PCN’s) é digna de nota devido
a uma série de fatores como a inabilidade de tal implementacdo por parte dos professores, da
dire¢do e da supervisdo escolar. E dificil exigir uma postura de profissionais na qual nio
foram formados (RICARDO e ZYLBERSZTAIJN, 2002). Tal dificuldade tem relevancia na
fisica, sobretudo, na introducao de conceitos relativos a Fisica Moderna, mas sua importancia
cresce na medida em que a LDB/1996 estabelece a necessidade do educando em possuir “o
dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que presidem a produgdo moderna”. Neste
sentindo, além de buscar superar as deficiéncias de sua formagdo, o professor deve procurar
compreender como ocorre a construcdo do conhecimento a fim de tornar sua pritica mais

objetiva e prazerosa.

S@o muitas as teorias que abordam como ocorre a constru¢do do conhecimento surgidas no
ultimo século. Contudo, a Teoria da Personalidade dos Construtos Pessoais (TCP) de George
Kelly (1963) tem se apresentado de forma facilitadora (RODRIGUES, 2005 ¢ BEZERRA,
2005) por se tratar de uma teoria da personalidade baseada no desenvolvimento cognitivo, ou
seja, por focalizar a aprendizagem como a peca central no desenvolvimento da personalidade.
E de se esperar que possa trazer também profundas contribuicdes quando aplicada na
compreensdo de como ocorre a constru¢do do conhecimento de conceitos relacionados a drea
das ciéncias, de um modo geral, e com a Fisica Moderna, em particular, uma vez que retrata a

aprendizagem como formadora do individuo.

A utilizacdo da Teoria dos Construtos Pessoais (KELLY, 1963) ji se mostrou com bons
resultados no processo ensino-aprendizagem na area de ci€ncias como pode ser percebido nos
trabalhos de Rodrigues (2005), que utiliza a técnica da matriz de repertdrio para investigar o
conceito de energia numa perspectiva integradora e através de experimentos, e de Bezerra
(2005), que aborda o desenvolvimento da concepcao da interdependéncia entre elementos da
biosfera fazendo uso do Ciclo da Experiéncia como ferramenta metodoldgica, ja citados
anteriormente. Assim, tomando como referéncia os resultados positivos destes dois trabalhos
e acreditando na concepg¢ao fortemente cognitiva da Teoria dos Construtos Pessoais (KELLY,

1963), este trabalho teve como objetivo principal:
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» Verificar se o Ciclo da Experiéncia de Kelly, utilizado como instrumento metodoldgico,

desempenha papel facilitador na compreensdo do comportamento dual da luz.

Assim, estruturado na Teoria da Personalidade dos Construtos Pessoais de George Kelly
(1963) e nos fendmenos do Efeito Fotoelétrico, reflex@o e interferéncia, esta pesquisa possuiu

como objetivos especificos:

» Investigar a compreensdo do comportamento dual da luz através dos fendmenos

ondulatdrios (reflexdo e interferéncia) e corpuscular (Efeito Fotoelétrico);

» Verificar se ocorrem mudangas cognitivas no sistema de constru¢do dos alunos devido a
utilizacdo do Ciclo da Experiéncia da Teoria dos Construtos Pessoais de George Kelly

(1963);

» Fazer com que os alunos consigam distinguir os fendmenos ondulatérios dos fendmenos

corpusculares, além de definir, coerentemente, onda e particula.

Enfim, formulou-se a seguinte hipdtese para a presente pesquisa:

» A utilizagdo do Ciclo da Experiéncia da Teoria dos Construtos Pessoais (KELLY, 1963),
como instrumento metodolégico, permite a compreensao do comportamento dual da luz
no estudo dos fendmenos ondulatérios (reflexdo e interferéncia) e corpuscular (Efeito

Fotoelétrico).

No préximo capitulo, apresenta-se uma discussao historica e cientifica a respeito da dualidade
onda-particula da luz, tomando-se como referéncia o século XVII, quando a discussdo a
respeito da natureza da luz passa de um caréter filos6fico para um cardter mais cientifico. No
capitulo 3, sdo discutidas as bases tedricas da Teoria da Personalidade dos Construtos
Pessoais (KELLY,1963) e os corolédrios da Construcao e da Experiéncia, de maior relevancia
para esta pesquisa. No capitulo seguinte, detalha-se como a proposta de ensino foi estruturada
e como foi realizada a andlise dos dados. Os bons resultados da pesquisa bem como a
discussdo a respeito de algumas respostas particulares e linhas gerais de raciocinio s@o
apresentadas no capitulo 5. Finalmente, a dltima parte do trabalho retrata as conclusoes e

sugestoes para futuros trabalhos.
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2. AEVOLUCAO DO CONCEITO DE LUZ

2.1 A Luz até o Século XIX — Inicialmente particula, depois, definitivamente, onda

A discussdo a respeito do que € a luz é muito antiga. Contudo, a partir do século XVII, a
discussdo passa do campo filosofico para o cientifico. Os primeiros trabalhos com este
aspecto foram o de Descartes, em 1637, que, para demonstrar a lei da refracdo, ele sugeriu
que a luz é formada de particulas e tem maior velocidade em meios mais densos e o de
Fermat, em 1661, que, para demonstrar a mesma lei, utilizou seu postulado do tempo minimo
e sugeriu que a luz tem menor velocidade nos meios mais densos. Assim estava inaugurada a

discussio a respeito da natureza da luz (ROCHA, 2002).

Nesse periodo, havia uma grande discussdo a respeito da natureza da luz visivel (é onda ou
conjunto de particulas?). Newton (1996) defendeu o modelo corpuscular da luz e explicou
fenomenos como reflexdo, refragdo (fendmenos essencialmente ondulatérios, de acordo com
modelos aceitos atualmente) e propagacao retilinea através da idéia de ‘corpusculos de luz’.
Apesar de ter realizado pesquisas sobre a luz durante toda a sua vida, ele s6 publicou seus
resultados, de forma completa, em 1704. Ele explicou a refragdo da luz, por exemplo, dizendo
que os corpusculos eram atraidos pelo meio mais refringente quando se aproximavam da
superficie, sendo acelerados e sofrendo o desvio observado. Note que, atualmente, sabe-se
que a adgua é mais refringente que o ar e se a hipétese de Newton estivesse correta, entdo a
velocidade da luz na 4gua seria maior do que no ar o que, de acordo com medidas mais
modernas, sabemos que ndo € verdade. Acontece que, a época, ainda ndo se tinha realizado a
medida da velocidade da luz. Esta s6 ocorreu em 1849, com Fizeau (CARDOSO, 2005), que
mediu a velocidade da luz no ar e, em 1850, com Foucault, que mediu a velocidade da luz na

agua (ROCHA, 2002).

Huygens, contempordaneo de Newton, se contrapunha a hipdtese corpuscular de Newton.
Explicou o fendmeno da reflexdo sob a hipétese de que cada ponto de uma frente de onda de

luz era um centro emissor de novas ondas esféricas como mostrado na figura O1.
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Figura 01 — Modelo de Huygens para reflexdo da luz

Observam-se as frentes de onda (de luz) atingindo a superficie refletora e sofrendo reflexao e,
portanto, como cada ponto da onda serve como um novo centro emissor, entdo, em todos os
pontos do espaco ocupados pela onda hd sempre novas emissdes de onda ocorrendo uma
distribuicao continua no espago dessa onda. Na figura anterior, as chamadas frentes de onda
representam as cristas das ondas luminosas de forma que a distancia entre duas frentes € o que
chama-se de comprimento de onda. Huygens utilizou a mesma hipdtese para explicar o
fenomeno da refracdo e apesar de apresentar uma boa explicagdo a respeito do fendmeno dos
dois fendmenos e ja serem conhecidos os fendmenos da difracdo (1665), da interferéncia
(1665) e da polarizacdo (1669) que também apresentavam boas explicagdes por ele, sua
hipdtese ndo foi a mais aceita naquele periodo, certamente, por causa do maior prestigio que

Newton gozava perante a comunidade cientifica (ROCHA, 2002).

Em 1803, Young realizou a famosa experiéncia da dupla fenda (figura 2a) e observou que a
luz, tal como as ondas produzidas na superficie de um lago através de duas fontes (figura 2b),
sofre difracdo e interferéncia. A experiéncia consiste em deixar a luz passar por um orificio
cujo tamanho seja da ordem de grandeza do comprimento de onda da luz visivel (que é muito
menor que o comprimento de onda das ondas mecénicas produzidas na superficie de um lago)

e, a seguir, deixé-la passar por dois orificios de mesmo tamanho que o anterior observando a
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figura de interferéncia formada em um anteparo como sugere a figura 02. Nesta figura
ilustrativa € utilizado um laser, artefato que Young ndo dispunha quando da realizacdo desta

experiéncia.

(a)

Figura 02 — Experiéncia da Fenda Dupla (a) e ondas mecanicas interferindo (b)

As explicagdes fornecidas por Young sdo baseadas no modelo de Huygens para a luz, ou seja,
as frentes de onda, apds atravessarem as fendas funcionam como novas fontes emissoras de
luz se distribuindo continuamente em todo o espago a seu redor e, portanto, fazendo com que
as ondas origindrias de uma fenda interfira nas ondas origindrias da outra fenda exatamente
como ocorre na interferéncia de ondas mecanicas na superficie de um lago (figura 02 (b)). O
resultado é a imagem no anteparo da figura 02 (a) que sé € possivel de ser observado se as
duas ondas forem (oriundas das fendas) emitidas simultaneamente o que ocorre se a fonte
utilizada for um laser, mas se for uma lampada comum ¢é preciso fazer a luz passar por uma

primeira fenda como fez, de fato, Young.

Apesar das fortes evidéncias do comportamento ondulatério da luz, durante todo o século
XVIII, prevaleceu a concep¢dao corpuscular da luz defendida, principalmente, pelos
seguidores Newton. Contudo, a medicdo da velocidade da luz no ar e na dgua realizada por
Fizaeu, em 1849, fez com que a hipdtese ondulatéria de Huygens passasse a ser a mais
adotada (pelo menos temporariamente), pois havia confirmado a previsao de Fermat de que

em meios mais densos (4gua) a velocidade da luz € menor.

Entretanto, ndo foi somente a medi¢do da velocidade da luz que favoreceu a aceitacdo da
teoria ondulatéria da luz. James Clarck Maxewll apresentou a sociedade cientifica, em 1864,

uma teoria na qual estabelecia matematicamente, através de quatro geniosas equagdes, uma
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teoria eletromagnética que previa a natureza de onda eletromagnética para a luz. Era preciso,
entdo, provar experimentalmente este comportamento. Heinrich Hertz passou a se dedicar a

este trabalho e em 1887 conseguiu prova-lo escrevendo com um triunfo inocente:

As experiéncias descritas me parecem em alto grau adequadas
para remover as dividas sobre a identidade entre a luz, a
radiacdo térmica e as ondas eletromagnéticas (HERTZ apud
ROCHA, 2002).

Curiosamente, os mesmos experimentos que levaram a Hertz a confirmar a natureza
ondulatéria da luz também o fizeram registrar um fendmeno, chamado posteriormente de
Efeito Fotoelétrico, que veio a ser explicado, anos mais tarde, considerando o comportamento

corpuscular da luz. A discussdo mais detalhada desse fendmeno € realizada na préxima secao.

2.2 As Experiéncias de Heinrich Hertz e Philip Lenard

Como foi dito anteriormente, em 1887, Hertz, em seus experimentos para comprovar que a
luz € uma onda eletromagnética, também observou que a radiacdo eletromagnética ao incidir
sobre uma superficie metdlica produzia corrente elétrica. Quando se incide radiacdo
eletromagnética (luz) sobre uma superficie metélica (catodo) pode-se observar que a radiacao
interage com o metal, podendo arrancar elétrons. Se houver uma outra superficie (anodo)
capaz de receber esses fotoelétrons (elétrons emitidos devido a interacdo da radiagdo
eletromagnética com o metal) e essas duas superficies estiverem conectadas a uma bateria
(fonte de forca eletromotriz), entdo se observa corrente elétrica no circuito. A fungdo da
bateria € acelerar/desacelerar o elétron para que ele possa atingir a placa receptora de elétrons

(anodo) como mostramos na figura 03.
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Figura 03 — Circuito do Efeito Fotoelétrico

Em outro trabalho, em 1902, Philip Lenard realiza o mesmo experimento e obtém o mesmo
resultado de Hertz. Em seu trabalho, Lenard utilizou uma fonte de luz a partir de um arco de
carvao na qual podia controlar a intensidade da fonte e, por isso, percebeu que o fendmeno
observado ndo dependia da intensidade da fonte luminosa. Resultado muito estranho, pois se a
luz € uma onda luminosa como se acreditava, entdo sua energia ¢ distribuida continuamente
no espago e, conseqiientemente, uma fonte de luz mais intensa forneceria mais energia para
cada elétron (descoberto por J.J. Thonson, em 1897) e eles deveriam ser arrancados com
maior energia cinética. Lenard mediu esta energia através da aplicacdo de um potencial
elétrico que fizessem o elétron diminuir sua velocidade até parar e ndo atingir a placa
receptora, registrando corrente elétrica nula no circuito. Este problema ficou conhecido como

o problema da intensidade da luz (BARATA, 2005).

Um outro problema ja conhecido desde os experimentos de Hertz foi o problema da
freqiiéncia ou fonte luminosa. O fendmeno s6 ocorria quando se utilizava fonte que continha a
luz violeta ou que continha a radiacdo ultravioleta. Ora, de acordo com a teoria ondulatéria,
como a energia € distribuida continuamente no espago, qualquer que fosse a fonte de luz
forneceria energia que seria acumulada até ocorrer acumulo de energia suficiente para

produzir corrente elétrica no circuito. Outro resultado intrigante.

O terceiro problema de relevancia é conhecido como o problema do retardo do tempo. O

problema foi abordado, certamente, por Lenard uma vez que, em seus trabalhos utilizou uma
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fonte de luz de intensidade varidvel. Mais uma vez considerando a luz como uma onda
eletromagnética, como previa a teoria do eletromagnetismo de Maxwell e comprovada
experimentalmente pelo proprio Hertz, ao utilizar uma fonte de luz que contivesse a luz
violeta ou a radiacdo ultravioleta de baixa intensidade, ou seja, menor quantidade de energia
distribuida no espaco, deveria se esperar um certo tempo até que ocorresse actimulo de
energia suficiente para produzir corrente elétrica no circuito. O problema € que este retardo no
tempo nunca ocorreu. Independentemente da intensidade luminosa, o fendmeno sempre

ocorria. Mais um problema a resolver.

Assim, a teoria do eletromagnetismo de Maxwell que parecia ter triunfado com parte dos
resultados dos experimentos de Hertz ndo explicava o que ocorria no fendomeno do Efeito
Fotoelétrico. Os trés principais problemas (da intensidade, da freqiiéncia e do retardo do

tempo) apresentados por Lenard estavam sem resposta.

2.3 As Explicacdes de Einstein e a Controvérsia na Comunidade Cientifica

Entdo, em 1905, Einstein (Nobel, 1921) prop6s que a luz, ou melhor, que toda radiacdo
eletromagnética de freqiiéncia f é constituida de pacotes de energia (E = hf - onde h
representa a constante de Planck) aos quais ele chamou de quanta (quantum) de energia ou,
simplesmente, féton (nomenclatura dada por Gilbert N. Lewis, em 1926). Como comprovagao
de sua hipétese, ele propds uma explicagdo para o Efeito Fotoelétrico, a fotoluminescéncia e a

1onizagdo dos gases por meio da luz ultravioleta.

A hipétese apresentada causou grande inquietacdo da comunidade cientifica como assinala

Segre:

(...) Naquela época, os cientistas sabiam que a luz era constituida de
ondas eletromagnéticas; se havia alguma coisa de certo, era isso. No
entanto, Einstein de didvidas e revelou a natureza dual da luz —
corpuscular e ondulatéria (SEGRE, 1987, p. 89).

A explicacdo de Einstein supds que a luz € formada por particulas (fétons, numa linguagem
mais atual) o que, portanto, contrariava o modelo aceito na época (luz -> onda
eletromagnética), entdo, € natural que fosse rejeitado inicialmente. O préprio Planck que, em

1900, havia explicado a radiagdo emitida pelo corpo negro com a hipétese de quantizagdo de
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energia ndo aceitou a quantizacdo da luz. Na indicacdo de FEinstein para a Academia de

Ciéncias da Prussia, em 1913, Planck disse:

Perdoem uma pequena falta para um tdo grande homem (RAPOSO,
2003).

Em suma, pode-se afirmar que ndo ha praticamente nenhum problema
da fisica moderna ao qual Einstein ndo tenha dado alguma notédvel
contribuicdo. Que ele tenha as vezes errado o alvo em suas
especulacdes, como, por exemplo, em sua hipdtese dos quanta de luz,
ndo pode ser realmente tomado como uma acusagdo muito séria
contra ele, pois ndo € possivel introduzir idéias verdadeiramente
novas sem correr o risco de vez em quando (RAPOSO, 2003).

Einstein comentou sobre a diferenca entre a sua hipétese dos quanta e a de Planck:

O fato de que uma cerveja seja sempre vendida em garrafas ndo
implica que a cerveja consista de porcdes indivisiveis de uma garrafa
cada uma (RAPOSO, 2003).

Para a comunidade cientifica conservadora era impossivel conceber a natureza corpuscular da
luz. Quando, em 1915, ap6s uma série de experimentos, Millikan realizou a comprovacao

experimental da hipétese de Einstein sobre os quanta de luz, comentou:

Contra todas as minhas expectativas, vi-me obrigado em 1915 a
afirmar a sua completa verificagdo experimental, embora nada tivesse
de razodvel, uma vez que parecia violar tudo o que conheciamos
sobre a luz (RAPOSO, 2003).

Contudo, ainda assim, a comunidade cientifica ndo acreditava na teoria formulada por
Einstein. Em relac@o aos resultados experimentais de Millikan, tratava-se que era apenas uma
comprovagdo experimental da equagdo do Efeito Fotoelétrico que serd mostrada mais adiante,
ndo comprovava a sua teoria dos quanta de luz. Entretanto, Einstein estava determinado a
confirmar sua hipétese e de 1906 até 1911 foi sua principal drea de pesquisa. Em 1909,
publicou um trabalho no qual derivava a energia de flutuacdo da radiagdo do corpo negro.
Esta férmula continha dois termos, um referente a natureza corpuscular da radiagio e o outro
que interpretou como devido a natureza ondulatéria. Aqui, ele conseguiu unificar o
comportamento corpuscular e o ondulatorio, tradicionalmente tidos como contraditorios.

Certamente, este segundo trabalho foi essencial na confirmacdo de sua teoria. A partir de



27

entdo, Einstein publicou uma série de trabalhos, até 1925, desenvolvendo mais ainda essa

natureza dual da luz (KRAGH, 2002).

Mas, afinal, como Einstein construiu a hipdtese dos quanta de luz? Ele comegou seu artigo de
1905 intitulado “Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da produgdo e transformagcdo
da luz” questionando a diferenca essencial no tratamento dado aos gases e outros corpos
ponderaveis em relacdo a teoria de Maxwell dos processos eletromagnéticos no espago vazio.
No primeiro caso € levado em consideracio um numero finito de dtomos e elétrons
localizados temporalmente e espacialmente possuindo cada um certa quantidade de energia,
enquanto no segundo caso as equagdes de Maxwell retratavam processos continuos de
distribuicao de energia, gerando assim uma incompatibilidade evidente. Segundo o préprio

Einstein:

(...) Embora consideremos o estado de um corpo completamente
determinado pelas posi¢des e velocidades de um nimero muito
grande mas ainda assim finito de dtomos e elétrons, fazemos uso de
funcgdes espaciais continuas para determinar o estado eletromagnético
de um volume no espaco, de modo que um ndmero finito de
quantidades nao pode ser considerado como suficiente para
determinacdo completa do estado eletromagnético do espago
(STACHEL, 2001, p. 201).

A esséncia do trabalho de Einstein foi a comparagdo do principio de Boltzman que determina
a entropia a partir de uma fungdo de probabilidade adequada com a forma limite da entropia
da radiacdo monocromatica para baixas densidades de radiagdo (pequenos comprimentos de
onda). Essa comparacdo o levou a uma expressdo que fornece a probabilidade de uma
radiacdo monocromdtica de freqii€ncia f e energia E encerrada (por paredes refletoras) no
volume vy de que, num instante escolhido aleatoriamente, a energia total da radiacdo

encontre-se na por¢ao v do volume vy. A anélise dessa expressdo o fez concluir:

A partir disso podemos concluir também que a radiacdo
monocromatica de baixa densidade (dentro dos limites de validade da
féormula de radiacdo de Wien) comporta-se termodinamicamente
como se ela consistisse em quanta de energia mutuamente

independentes de magnitude (RB/N)f (ibidem, p. 215).

Na expressao acima, R € a constante universal dos gases, N € o nimero de “moléculas reais”

(segundo Stachel (2003): “sao moléculas que presumivelmente ndo estdo dissociadas) em um



28

equivalente-grama e 3 é uma constante de proporcionalidade. Pode-se chamar de constante de

Planck h = (RB/N).

O termo heuristico no titulo do seu trabalho refere-se a um trabalho analitico, ou seja,
essencialmente tedrico. Einstein segue o caminho teoria-experimento. Uma vez formulada a
hipétese de que a energia da luz € distribuida de forma discreta no espago, Einstein sugeriu
que a explicacdo de alguns fendomenos como o Efeito Fotoelétrico (producdo de raios
catédicos por luz ultravioleta), a fotoluminescéncia e a ionizacdo de gases através de luz

ultravioleta é uma conseqiiéncia desta hipdtese:

De fato, parece-me que as observagdes da “radia¢do do corpo negro”,
fotoluminescéncia, producgio de raios catddicos por luz ultravioleta e
outros fendmenos associados a emissdo ou transformacdo da luz
podem ser mais facilmente entendidas se admitirmos que a energia da
luz € distribuida de forma descontinua no espago. De acordo com a
hipétese aqui considerada, na propagacdo de um raio de luz emitido
por uma fonte puntiforme, a energia nao € continuamente distribuida
sobre volumes cada vez maiores do espaco, mas consiste de um
nimero 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 (STACHEL, 2001, p. 202).

Uma vez que as teorias da mecanica estatistica e da termodindmica levavam a confirmagao
desta hipétese inicial era hora de testar a aplicabilidade de sua teoria em situagdes praticas
como nos fendmenos citados anteriormente e que Einstein utiliza em seu artigo. Esta pesquisa
se detera na investigacdo de como ele utiliza sua hipdtese dos quanta de luz para explicar o

Efeito Fotoelétrico como serd apresentado a seguir.

A luz incidente consiste de um quanta de energia E = hf (onde f € a freqiiéncia da radiacdo
incidente e h € a constante de Planck) que deve ser transferida para o elétron ap6s a colisao. O
elétron, por sua vez, estd preso a superficie e para ser arrancado é necessario que o féton
incidente tenha uma energia minima para doar ao elétron. Essa energia minima chama-se
funcdo trabalho ¢ (para elétrons proximos a superficie). Assim, se a energia do féton (E = hf)
for igual a funcao trabalho (¢) entdo o elétron (nas proximidades da superficie) é arrancado e
precisa de um estimulo externo para ser deslocado (papel da bateria no circuito da figura 3).
Entretanto, se a energia do féton (E = hf) for maior que a fungdo trabalho (¢) entdao o excesso
de energia pode ser convertido em energia cinética (Ec) para o elétron. Essa energia cinética

do elétron serd mixima (Ecyax) para um elétron préximo a superficie do metal (STACHEL,
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2001). Finalmente, se a energia do féton (E = hf) for menor que a funcao trabalho (¢) entdo o

foton ndo consegue arrancar o elétron. Enfim, a equacdo proposta por Einstein:

Ecmax = (RB/N) - ¢ (Stachel, 2001)

Pode-se chamar constante de Planck h = (RB/N) e escrever novamente a equagéo como sendo:

Ecmix =hf - ¢

Para o Ensino Médio, sem afinidade com os procedimentos estatisticos, ¢ recomendavel que
seja comentada a trajetoria seguida por Einstein até a formulacdo para que ela ndo apareca
como um “passe de magica”, mas a abordagem deve ser em termos de conservagao de energia
como aparece na maioria dos livros do Ensino Médio e do ciclo basico do Ensino Superior
(GASPAR, 2000 e NUSSENZVEIG, 1998). Em uma abordagem ou na outra, a pergunta que
se tem a responder agora é: como a hipdtese dos quanta de luz explica os problemas da

intensidade, da freqiiéncia e do retardo do tempo?

2.4 A Solucdo dos Problemas da Intensidade, da Freqiiéncia e do Retardo do Tempo

Primeiramente, observe as explicagdes para o problema da intensidade apresentado Lenard,
ou seja, de acordo com a teoria ondulatdria, a0 aumentar a intensidade luminosa, os
fotoelétrons deveriam sair com maior energia o que, na pratica, nao ocorria. Entdo, a teoria de
Einstein sugere que a intensidade da radiac@o incidente na superficie estd relacionada com o
nimero de quanta de luz que incide sobre a mesma. Assim, aumentar a intensidade da
radiagdo incidente significa aumentar a quantidade de f6tons e, conseqiientemente, aumentar a
quantidade de elétrons arrancados, mas ndo a energia de cada elétron. O primeiro problema

estava resolvido.

O segundo problema € a freqiiéncia, ou seja, de acordo com a teoria ondulatéria, luz de
qualquer freqiiéncia deveria arrancar os fotoelétrons, mas somente as freqiiéncias
correspondentes a luz violeta e a radiacdo ultravioleta conseguiam arrancéd-los. A teoria dos
quanta de Einstein mostra que o quantum da luz incidente deve ter uma freqii€éncia minima

correspondente a uma energia minima E = hf capaz de romper a ligacdo do elétron com o
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material (fungdo trabalho ¢). A freqiiéncia da radiacdo que simplesmente libera o fotoelétron
sem fornecer energia cinética é chamada de freqiiéncia de corte, ou seja, a minima freqiiéncia

capaz de arrancar o fotoelétron:

Ecmax = 0 = hfy = ¢, onde fj € a freqiiéncia de corte

Graficamente, pode-se observar a dependéncia da energia cinética maxima (Ecyix) com a

freqiiéncia da radiacao incidente na figura 04.
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Figura 04 — Gréfico da freqiiéncia de corte.

Assim, o segundo problema também estava resolvido. Mas como do retardo do tempo?

O problema do retardo do tempo esperava que o fendmeno ocorresse mesmo com uma luz de
baixa intensidade, pois, de acordo com a teoria ondulatdria, o elétron acumularia energia
gradativamente uma vez que uma onda distribui sua energia continuamente em todo o espaco.
A proposta do quanta de luz de Einstein sugere a luz como particula, ou seja, energia
concentrada em um ponto do espaco que ao colidir com o elétron transfere toda sua energia
instantaneamente. Portanto, se a intensidade da luz for baixa € porque ela contém poucos
quanta de luz, mas cada um deles continua a arrancar instantaneamente um fotoelétron e

portanto ndo existe retardo de tempo.

Enfim, pode-se destacar a importancia da explicacdo do Efeito Fotoelétrico segundo a
hipétese de Einstein sob o ponto de vista histdrico e conceitual. Uma verdadeira revolugao
sobre a natureza da luz (radiagdo eletromagnética) € proposta por Einstein na medida em que
se observa seu comportamento ondulatério em certos fendmenos (reflexao, refracao, difracao,
interferéncia, etc.) e em outros se observa seu comportamento corpuscular (Efeito

Fotoelétrico).
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Certamente, a teoria dos quanta de luz € um trabalho de elevada geniosidade. O préprio
Einstein considerou sua hipétese dos quanta de luz de importancia mais relevante que sua
teoria da relatividade e, para alguns, € o verdadeiro pai da Teoria Quantica uma vez que o
trabalho de Planck, de 1900, consistiu muito mais em um trabalho de ajuste matematico do
que uma nova teoria (KRAGH, 2002), mas isso € uma outra histdria que ndo serd tratada neste

trabalho.
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3. A TEORIA DOS CONSTRUTOS PESSOAIS

3.1 A Matéria-Prima do Professor

Um marceneiro tem como matéria-prima a madeira. Com bastante cuidado e maestria ele
trabalha a madeira, construindo uma verdadeira obra de arte. O ferreiro, com igual destreza,
trabalha o ferro moldando-o em utensilios de encher os olhos. E o professor? Qual a matéria
prima do professor? Serd que os professores sabem qual a sua matéria-prima? Como seria
imaginar o marceneiro trabalhar sem saber que sua matéria-prima € a madeira? Ou o ferreiro
sem saber que a fonte dos seus trabalhos é o ferro? A matéria-prima do professor € o
conhecimento. E preciso que o professor saiba um pouco mais sobre o conhecimento para que
possa desempenhar seu papel com eficiéncia. Saber a origem do conhecimento € como ocorre
parece de fundamental importancia no exercicio da funcdo docente. O problema do
conhecimento pode ser encarado do ponto de vista filos6fico ou do ponto de vista psicoldgico.
Aqui, apresenta-se uma abordagem mutua (psico-filoséfica) por considerar impraticavel a
dissociagdo completa dessas duas correntes de pensamento em um assunto tdo complexo

quanto o conhecimento. O objetivo aqui ndo € oferecer uma discussdo exaustiva sobre

conhecimento, mas esclarecer a respeito da linha de trabalho adotada.

Os que véem o pensamento, a razao, como a Unica origem do conhecimento sdo chamados de
racionalistas. Do ponto de vista psicoldgico, estes sdo chamados de inatistas. O pensamento
aqui é encarado como necessario e possui validade universal como, por exemplo, na
afirmacgdo “o todo € maior que as partes”. Percebe-se que esta afirmacdo ¢ independente de
qualquer outra, tornando-a universal e, além disso, a sua necessidade 16gica € evidente. Estes
pensadores acreditam que o pensamento € a Unica fonte e fundamento do conhecimento. Esta
forma de pensar tem sua origem no conhecimento matematico que é predominantemente
dedutivo e conceitual, pois o pensamento apresenta-se como completamente independente da
experiéncia. As afirmacdes da matemaética possuem sempre a necessidade 16gica e a validade
universal dita anteriormente. Os principais contribuidores da corrente racionalista como
Platao, Plotino, Agostinho, Gioberti, Descartes e Leibniz tiveram, em sua maioria, sua origem

na matematica (HESSEN, 2000).

O empirismo sugere que toda fonte do conhecimento é a experiéncia. O espirito humano &

uma folha em branco na qual a experiéncia vai escrever, ¢ uma fabula rasa. Todos os
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conceitos, por mais universais e abstratos que sejam, t€ém sua origem na experiéncia. Esta
forma de pensar também possui uma drea do conhecimento ligada a ela, sdo as ciéncias
naturais, por esséncia, experimentais. Na quimica, fisica ou biologia, por exemplo, o fator
experiéncia estd intimamente ligado a cada uma delas. Seus principais seguidores, oriundos,
em sua maioria, dessas areas do conhecimento, foram Locke, Hume e Condillac (HESSEN,

2000).

Até aqui, se apresentou duas formas antagonicas de se perceber a origem do conhecimento. O
racionalismo, com o pensamento como tnica fonte do conhecimento, e o empirismo, com a
experiéncia como unica fonte do conhecimento. O antagonismo destas duas formas de pensar

se torna evidente nas palavras de Hessen:

(...) Se o epistemodlogo de orientagdo matemadtica chega facilmente a
encarar o pensamento como tUnica fonte de conhecimento, o filésofo,
provindo das ciéncias naturais estard inclinado a considerar a
experiéncia como a fonte e o fundamento de todo o conhecimento
humano (HESSEN, 2000, p. 55).

Na tentativa de unir essas duas formas diferentes de pensar surgem, do ponto de vista
filoséfico, as correntes intermedidrias como o intelectualismo e o apriorismo. O primeiro
sugere que as afirmacdes com necessidade 16gica e validade universal derivam da experiéncia,
ou seja, o pensamento apoiado na experiéncia se coloca como algo mais amplo que a prépria
experiéncia. Contudo, o segundo sugere que ha elementos que sao a priori independentes das
experiéncias, estes elementos nao sdo contetidos, sdo formas de conhecimento. Sdo como
recipientes vazios que serdo preenchidos de conteidos pela propria experiéncia (HESSEN,

2000).

Do ponto de vista psicoldgico, a corrente intermedidria, entre o inatismo e o empirismo ¢
chamada de construtivismo. O grupo de pensadores adeptos dessa corrente acredita que o
conhecimento resulta da interacdo do sujeito com o ambiente (GOULART, 1998). Como

sugere Carretero, construtivismo €:

(...) a idéia que sustenta que o individuo — tanto nos aspectos
cognitivos e sociais como nos afetivos — ndao é um mero produto do
ambiente nem um simples resultado de suas disposicdes internas, mas
sim, uma construcdo prépria que vai produzindo, dia a dia, como
resultado da interagdo desses dois fatores (CARRETERO, 1997, p.
10).
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Assim, o construtivismo apresenta dois fatores como fundamentais na construcdo do
conhecimento, as representacdes iniciais que se possui a respeito do que € aprendido e a
atividade, externa ou interna, que se desenvolve durante a aprendizagem (CARRETERO,
1997). Observa-se uma fusao clara e evidente das correntes inatista (origem do conhecimento

no pensamento) e empirista (origem do conhecimento na experiéncia).

Jean Piaget, Henry Wallon, L. S. Vygotsky, D. P. Ausubel e George Kelly sdao alguns
pensadores construtivistas, sendo suas teorias baseadas nessa forma de pensar. Os quatro
primeiros elaboram teorias da aprendizagem e o ultimo enfoca a personalidade baseada no
desenvolvimento cognitivo. Em todas se observa a preocupacio, de uma forma ou de outra,

com 0 processo ensino-aprendizagem.

A aprendizagem aqui € algo que se constroi a partir da interagdo do aluno, reinventando a
verdade a ser aprendida, ou mesmo reconstruindo-a, € ndo simplesmente servindo como um
banco de depdsito de conhecimento. O papel do professor passa a ser de incentivador da
pesquisa e do esforco em lugar de um mero conferencista que transmite as solugdes ja
prontas. Além disso, é essencial que o mestre tenha consciéncia ndo somente da sua ciéncia,

mas também dos processos que levam a construcao do conhecimento (PIAGET, 1973).

(...) as supostas aptiddoes diferenciadas dos “bons alunos” em
Matemdtica ou Fisica etc., em igual nivel de inteligéncia, consistem
principalmente na sua capacidade de adaptacdo ao tipo de ensino que
lhes € fornecido (...) s@o as ligdes oferecidas que lhes escapam a
compreensao, e nao a matéria (ibidem, p. 17).

A abordagem construtivista no processo ensino-aprendizagem sugere uma revolucdo na
estrutura de funcionamento das aulas. Questiona a origem da dificuldade de aprendizagem,
antes focada unicamente em aptiddes dos alunos ou na sua “fraca” capacidade de aprender,
agora indica que as licdes oferecidas ja ndo sdo tdo eficazes e que € preciso uma mudanca de

postura do professor.

Outro ponto importante na abordagem de alguns construtivistas € fator social. Para Vygotsky,
todos os processos psicolégicos superiores, como a linguagem, a comunicagdo, o raciocinio,
sdo adquiridos, primeiramente, em um contexto social e, depois, se internalizam

(CARRETERO, 1997).
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(...) Todas as funcdes psicolégicas superiores se originam como
relagdes entre seres humanos (VYGOTSKY apud CARRETERO,
1997, p. 13).

Outro autor preocupado com as relagdes sociais era Henry Wallon. Desenvolveu um modelo
psicogenético cuja principal preocupacgdo era o desenvolvimento da crianca. Buscou relacdes
entre as operagdes intelectuais e as relagdes sociais, acentuando a importancia da escola no

desenvolvimento, principalmente, das aptidoes sociais da crianca (GOULART, 1998).

Para ele (Wallon), a educacdo é um fato social; o homem é um ser
social e membro de uma dada sociedade. Ele vive e atua numa
realidade social concreta e procura modificd-la. Por isto Wallon
considerava que o objeto de seus estudos € a pessoa concreta, isto €, o
homem (biolégico e psicolégico) histérica e socialmente
contextualizado; e admite que, quando ignoramos as dimensdes
politicas e sociais da educacdo, a obra educativa se torna artificial e
limitada (ibidem, p. 22).

A teoria de Ausubel tem caracteristicas bem particulares como os conhecimentos prévios, os
organizadores prévios, a aprendizagem significativa e a revaloriza¢cdo da transmissao do
conhecimento, quando feita de forma cuidadosa. O inicio do processo ensino-aprendizagem
ocorre com a identificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos. A partir dai, o professor
pode pensar nos organizadores prévios, isto €, apresentacdes com o intuito de servir o aluno
para que ele estabeleca relacdes adequadas com o conhecimento que ja possui e o
conhecimento novo. S assim € possivel escolher o melhor caminho para que ocorra uma
aprendizagem significativa, ou seja, que tenha relacdo com as coisas que dao sentido ao aluno
e ndo um conhecimento isolado, fora de sua realidade. O melhor caminho pode ser uma aula
expositiva desde que, a partir da andlise dos conhecimentos prévios, o professor julgar que

assim o € (CARRETERO, 1997).

Observa-se a esséncia do construtivismo em todos os autores até aqui citados, o conhecimento
ocorre através da intera¢do do individuo com o meio associada as mudangas provocadas por
suas disposi¢des internas. Contudo, € importante destacar os nuances que guiam cada um dos

autores. De forma pratica e didética, Carretero (1997) refere-se a trés tipos de construtivismo:

» A aprendizagem é uma atividade solitdria. Piaget e Ausubel seriam seus maiores
representantes, onde o enfoque de ambos € o individuo e ndo as relacdes sociais como fonte

de aprendizagem.
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» Com os amigos se aprende melhor. Sao defensores desses construtivismos pesquisadores
a meio caminho entre a aprendizagem focada no individuo de Piaget e Ausubel e a
aprendizagem que se referencia no contexto social como Wallon e Vygotsky. Ou seja, o
conhecimento ocorre decorrente tanto da interacdo social quanto dos processos individuas.

Talvez seu maior representante seja George Kelly cuja teoria serd discutida mais adiante.

» Sem amigos ndo se pode aprender. Seus maiores representantes sao Wallon e Vygotsky
que fundamentavam suas teorias nas interagdes sociais. O conhecimento é produto das

relacdes sociais.

O questionamento inicial era a respeito da origem do conhecimento e constataram-se trés
formas de abordar o problema, através do inatismo (origem do conhecimento na razao), do
empirismo (origem do conhecimento na experiéncia) ou do construtivismo. O trabalho aqui
apresentado baseia-se no modelo construtivista da origem do conhecimento. Parece mais
razoavel acreditar que o conhecimento é oriundo tanto das atividades internas do individuo
(razao) como de suas interagdes com meio (experiéncias). Mais ainda, no construtivismo que
se baseia no com os amigos se aprende melhor cujo principal representante é George Kelly.
Sua abordagem, direta ou indireta, da aprendizagem traz todas as caracteristicas dos trés tipos
de construtivismo mencionados anteriormente, como o papel que as pessoas desempenham
quando passam a entender as “formas de pensar” de outras pessoas (em linguagem kellyana,
quando passam a entender como ocorre a construgdo do sistema de construtos da outra
pessoa) ou ainda quando retrata a individualidade na forma de pensar (em linguagem
kellyana, as pessoas diferem entre si na forma como elas antecipam situagdes, eventos).
Contudo, sua teoria ndo € uma teoria da aprendizagem, ¢ uma teoria da personalidade cujo
enfoque no desenvolvimento cognitivo € tdo acentuado que fez alguns pesquisadores em
ensino das ciéncias utilizarem sua teoria no estudo do processo de ensino-aprendizagem como
em Rodrigues (2005) e Bezerra (2005). Entretanto, antes de prosseguir, € necessario
compreender a que se refere uma teoria da personalidade e mais ainda, serd possivel utiliza-la

na abordagem do ensino-aprendizagem?
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3.2  Introducdo a uma Teoria da Personalidade

A psicologia, enquanto ciéncia, surgiu no fim do século XIX como uma junc¢ao da filosofia
com a fisiologia experimental. H4, marcadamente, duas correntes psicoldgicas distintas, a
psicologia geral e a psicologia da personalidade. O primeiro grupo colhia seus dados em
laboratdrio e foi influenciado pela fisiologia, sendo chamado de psicélogos experimentais,
enquanto o segundo grupo retirava seus dados da psicologia clinica, mas também foi
influenciado pela fisiologia, sendo chamados de psicélogos tedricos. O estudo clinico da
personalidade contribuiu bastante para determinar a natureza da teoria da personalidade. Os
experimentalistas baseavam seus trabalhos nos valores e rigores das ci€ncias naturais e 0s
tedricos buscavam suas inspiragdes em percepgdes intuitivas e em suas proprias sensacgoes.
Assim, pode-se destacar o cardter dissidente dos tedricos da personalidade guiando-os a
questdes mais funcionais, como o papel dos traumas infantis no ajustamento adulto, as
condicdes em que a saide mental poderia ser recuperada e as principais motivacdes
responsaveis pela conduta humana, o que garantiu o sucesso da nova ciéncia. Contudo, apesar
de investigar questdes centrais sobre a conduta humana isso ndo indica um esclarecimento a
respeito dela, basta perceber que as vdrias teorias da personalidade t€ém, cada uma, um carater

particular, sendo dificil concilid-las (HALL e LINDZEY, 1984).

Os tedricos da personalidade acreditam que uma compreensido adequada do comportamento
humano s6 é possivel a partir do estudo de sua personalidade, além de atribuir grande
relevancia ao papel motivacional. Acreditam que entender o porqué dos impulsos do
comportamento € a questdo fundamental a ser respondida. A preocupacdo passa a ser com o
individuo como um todo. Assim, observa-se a junc¢do das varias segmentacoes originadas do

estudo experimental da psicologia.

(...) o psicélogo da personalidade estava mais preocupado com a
reconstrugdo e integracdo do que com a andlise ou estudo segmentado
da conduta. Dessas consideragdes decorre a concepg¢ao algo romantica
segundo a qual o tedrico da personalidade € o que estd em condicdes
de pdr em ordem o quebra-cabeca fornecido pelos estudos isolados
das varias especialidades da psicologia (ibidem, p. 19).

Até aqui, procurou-se evidenciar qual a origem das teorias da personalidade e quais as suas

principais caracteristicas, além de situa-la dentro do desenvolvimento historico da psicologia.
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Contudo, o entendimento amplo desse estudo serd possivel se houver a compreensdo a

respeito do que € personalidade e do que € uma teoria da personalidade.

A tarefa de definir personalidade é bastante dificil, por isso serd apresentada a seguir diversas
defini¢Ges situadas em seus devidos contextos. Do ponto de vista popular, pode-se dizer que
personalidade € a capacidade de um individuo de produzir reagdes positivas em diversas
pessoas nas mais diferentes situagdes ou, de outra forma, a personalidade é a impressao
marcante que o individuo causa nas outras pessoas. Segundo Hall e Lindzey (1984), pode-se
definir a personalidade do ponto de vista biossocial, em termos da importancia social quando,
por exemplo, diz-se que uma pessoa nao tem personalidade estd se referindo falta de reagdes
que ela provoca nas pessoas; do ponto de vista biofisico, a personalidade possui um aspecto
constitucional e outro aparente e estd ligada as qualidades do individuo, especificas, de
descricdo e de mensuracdo. Ainda, segundo os mesmos autores, em uma perspectiva
globalizante, o tedrico procura perceber os conceitos mais importantes utilizados para
descrever o individuo e define a personalidade a partir deles. Enfim, hd diversas formas de se
definir personalidade, a escolha é em fun¢ao da corrente tedrica adotada. Este trabalho adota a
linha construtivista e por isso a defini¢do de personalidade relaciona-se com a idéia de que as
pessoas constroem e reconstroem a realidade a qual respondem e essas respostas sao

originadas nas experiéncias vividas anteriormente como sugere Kelly (HALL et al, 2000).

(...) a abordagem de George Kelly a personalidade baseia-se na
suposicdo de que os individuos constroem a realidade a qual
respondem, e a resposta estd baseada no uso que o individuo faz de
sua experiéncia em contextos prévios similares para antecipar as
conseqiiéncias do comportamento (ibidem, p. 329).

Observe que essa defini¢do de personalidade possui um aspecto cognitivo muito forte na
medida em que hd uma referéncia a construcdo da realidade e se baseia em experiéncias
anteriores. Todo processo de construcio que o individuo submete-se contribui para seu
desenvolvimento cognitivo. Reportar-se a experiéncias anteriores amplia seu limite de
validade ou o restringe sugerindo um progresso do desenvolvimento cognitivo. A referéncia
central no aspecto cognitivo na teoria de George Kelly (1963) indica que ela pode ser usada
como referencial tedrico em estudos envolvendo ensino-aprendizagem como € feito no

presente trabalho e como encontramos em Rodrigues (2005) e Bezerra (2005).
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A segunda questdo mencionada anteriormente € a respeito do que é uma teoria da
personalidade. Pode-se dizer que é um conjunto de postulados sobre o comportamento
humano que se interrelacionam a fim de permitir uma relacio com dados empiricos e
observaveis. As teorias da personalidade s@o teorias gerais do comportamento, ou seja, sao
teorias amplas que procuram descrever, entender e, em alguns casos, prever o comportamento
humano. Preocupa-se com todos os fenomenos significativos do comportamento humano.
Entretanto, ha teorias menos amplas como as teorias motivacionais e da aprendizagem. Em
alguns casos, essas teorias mais restritas tornam-se teorias gerais do conhecimento. Isso
ocorre quando o tedrico ndo enfoca somente a motivacdo ou somente a aprendizagem. As
teorias da personalidade possuem referéncias a motivacdo e a aprendizagem o que as fazem
capacitadas a serem utilizadas para explorar o desenvolvimento cognitivo. E certo que alguns
tedricos da personalidade colocam a aprendizagem em segundo plano. Contudo, George Kelly
(1963) a coloca como o aspecto fundamental de sua teoria possibilitando sua utilizagdo em

trabalhos de pesquisa em ensino-aprendizagem.

Enfim, a origem da psicologia levou ao surgimento dos tedricos da personalidade que tiveram
papel fundamental no enfortalecimento da nova ciéncia. Eles tinham (e t€m) como objetivo o
entendimento global do comportamento do individuo formulando assim teorias gerais do
comportamento humano. A ampla abordagem dessas teorias leva em conta aspectos
motivacionais e de aprendizagem. Certas abordagens relegam a aprendizagem a um segundo
plano, enquanto que outras teorias colocam a aprendizagem (ou seja, o desenvolvimento
cognitivo) como o fator essencial da teoria. Assim acontece na Teoria da Personalidade dos
Construtos Pessoais de George Kelly (1963), a qual serd detalhadamente explicada nas

proximas paginas. Antes, porém, saiba um pouco mais sobre o autor dessa teoria.

3.3 A Vidade George Kelly

Antes de analisar a Teoria da Personalidade de George Kelly, é importante saber em que
contexto ela foi elaborada e quais influéncias sofreu Kelly em sua elaboracdo devido ao
contexto familiar e a outros aspectos. A seguir, uma breve biografia de Kelly servird de guia

para uma discussdo mais detalhada de sua teoria.

George Kelly nasceu em 28 de abril de 1905 em uma fazenda, no Kansas, nos Estados

Unidos. Sua familia era fundamentalista e seu pai fora educado para ser ministro
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presbiteriano, mas mudou-se para essa fazenda logo que se casou. Sua familia era preocupada
em ajudar os menos afortunados e ndo aceitava entretenimentos fiteis como jogar, dancar etc.
Aos 4 anos, viajou ao Colorado com os pais que tentavam trabalhar com a agricultura. Sua
educacdo inicial foi irregular sendo ministrada tanto por seus pais quanto por professores. Aos
13 anos, foi enviado para Wichita para estudar e a partir dai morou poucas vezes com seus
pais. Em 1926, formou-se em Fisica e em Matemadtica pela Park University, em Parkville, no
Missouri. Estudou, inicialmente, engenharia mecanica para depois experimentar uma curta
carreira de engenheiro aerondutico. Em seguida, interessou-se por sociologia educacional
vindo a receber o titulo de mestre pela Universidade do Kansas. Aceitou uma oferta de
emprego na Universidade de Iowa onde lecionou vdrias cadeiras e foi instrutor de teatro. Sua
carreira ndo demonstrava nenhuma inclinacdo para a psicologia. A primeira leitura de Freud

produziu em Kelly:

(...) um sentimento crescente de incredulidade quanto a possibilidade
de alguém escrever tanta bobagem e ainda por cima publicd-la. O que
me perturbava ndo era o pansexualismo, que torna Freud objetdvel
para alguns leitores iniciantes, mas os significados eldsticos e a
sintaxe arbitraria (KELLY apud CLONINGER, 1999, p. 422).

Em 1930, viajou a Escécia e obteve o titulo de bacharel em educacdo pela Universidade de
Edimburgo. Ao voltar para os Estados Unidos fez seu doutorado, apds estudar apenas um ano,
em psicologia, na Universidade de Iowa, o que fez com que ele estabelecesse menos vinculos
com outras teorias, deixando mais livre para elaborar uma teoria “a margem” de todas as
outras que existiam até o momento. Nos treze anos seguintes, trabalhou no Fort Hays Kansas
State College, onde se voltou para a psicologia clinica e estabeleceu um programa de clinica
itinerante com apoio do governo atendendo estudantes de todo estado e desenvolvendo novas
abordagens de problemas clinicos. Durante a Segunda Guerra Mundial, recebeu um posto da
marinha. Apdés a guerra, trabalhou como professor associado na Universidade de Maryland.
Tornou-se professor e diretor de psicologia clinica na Universidade Estadual de Ohio em
1946. Em 1955, Kelly publicou sua obra mais importante The Psychology of Personal
Constructs, em dois volumes. Em 1965, recebeu o convite para ocupar um cargo na
Universidade de Brandels. Kelly morreu, prematuramente, em 6 de mar¢co de 1967

(CLONINGER, 1999; HALL et al, 2000; SCHULTZ e SCHULTZ, 2004).
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34 As Bases da Teoria dos Construtos Pessoais

A formacao heterogénea de Kelly, ci€ncias exatas e ci€ncias humanas, e 0 pouco contato com
outras teorias o conduziu para um caminho um pouco diferente dos outros psicélogos. As
bases tedricas de sua teoria surgem no periodo em que orienta alguns alunos nos estudos de
psicologia e atende clinicamente outros estudantes capazes de discutir racionalmente seus
problemas. Nao cuidou de neurdticos, psicéticos ou pessoas com outros distirbios
psiquidtricos. Certamente, se tivesse que lidar com esquizofrénicos ou algo parecido sua
teoria teria sido conduzida em outro sentido (SCHULTZ e SCHULTZ, 2004). Em sua obra
The Psychology of Personal Constructs (1963) estabeleceu as bases de sua teoria. Essa obra é

uma sintese da obra de mesmo nome publicada no ano de 1955, em dois volumes.

> Construto. E uma hipétese que o individuo elabora e utiliza para descrever pessoas,
conceituar coisas ou, de uma forma mais geral, para antecipar eventos. Entenda-se por
eventos, a partir de agora, situacdes sociais, pessoas, coisas etc. Os construtos possuem
natureza dual como, por exemplo, bom-ruim, amor-desamor, gordo-magro etc. Schultz e
Schultz (2004, p. 341) entendem construto como ‘“hipétese intelectual que elaboramos
para explicar os eventos da vida. Os construtos sdo bipolares ou dicotdmicos, tais como
alto versus baixo, honesto versus desonesto”. Para Peck e Whitlow (1976, p. 49), “um
construto € mais que um mero rétulo; € um modo de predizer eventos futuros” e mais
ainda “a utilidade de um construto é determinada pela exatidao das predicdes que
formulamos a partir dele”. De acordo com o proprio Kelly (1963, p. 105 — traducdo livre),
“um construto € a forma pela qual algumas coisas sdo interpretadas como sendo parecidas

e, no entanto, diferentes de outras”.

> Alternativismo construtivo. E a base filos6fica de toda a sua teoria. Refere-se ao fato de
que as pessoas sdo livres para escolher a forma como véem o mundo e seus
comportamentos decorrem dessas escolhas. H4 sempre caminhos alternativos a serem
seguidos. “NoOs assumimos que todas as nossas interpretacdes atuais do universo estao
submetidas a revisdes e reconstru¢des” (KELLY, 1963, p. 15 — tradugdo livre). A todo o
momento as pessoas tomam decisdes escolhendo o melhor caminho a ser seguido baseado
em sua experiéncia de vida. Esse posicionamento ¢ uma mistura de livre arbitrio com

determinismo como assinala Hall et al (2000). Segundo Gargallo e Canovas:
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A postura filoséfica de Kelly se insere em uma tentativa de equilibrio
entre o empirismo e a légica pragmatica, sempre vigente na mais pura
tradi¢do americana, e o racionalismo/idealismo, procedente de uma
tradi¢do mais européia. O homem se aproxima do mundo a partir de
suas construgdes (racionalismo), porém tais constru¢des se
confrontam experimentalmente com a realidade. Isto provoca uma
separacdo do realismo tradicional (MINGUET, 1998, p. 151).

A posicao descrita acima parece resultar em uma busca pelo construtivismo. Um
rompimento com o empirismo fundamental e com racionalismo (inatismo) tradicional, em

uma tentativa de jun¢ao dessas duas correntes tdo antagdnicas.

A metafora do homem-cientista. O homem, quando colocado diante de qualquer pessoa
ou de qualquer objeto ou ainda de qualquer situacdo, elabora uma série de hipdteses que
servem para descrever uma pessoa ou coisa ou prever determinadas situagcdes sociais, caso
suas hipéteses nao sejam comprovadas sdo rejeitadas e elaboradas novas hipdteses assim
como faz um cientista. Como relata Hall er al (2000), a idéia dessa metdfora surgiu
quando Kelly alternava seu atendimento entre orientagdo a estudantes de mestrado e
atendimento clinico de seus pacientes. Percebeu que durante toda a tarde, ao atender seus
estudantes ou seus pacientes, fazia a mesma coisa, ou seja, atuava como um cientista.
Contudo, é notadamente evidente que o homem se distancia do cientista no que diz
respeito a precisdo de suas previsdes. O cientista controla tudo com o embasamento
cientifico que ja conhece e é reconhecido pela comunidade cientifica, enquanto que o
individuo tem como alicerce apenas suas experiéncias anteriores que pode ser vasta, mas

também pode ser minima. Assim, Gargallo e Canovas explicam:

Em resumo, o homem, ao longo de sua perspectiva histérica, pode ser
considerado como um cientista recém-iniciado. Todos os seres
humanos formulam predicbes a respeito dos fendmenos a
acontecimentos que procuram explicar, predizer e controlar seu curso.
As construgdes que realizamos nos ajudam nesse esforco preditivo.
Posteriormente, as constru¢des se confrontam com 0s acontecimentos
aos quais se referem para validar sua eficédcia, e, se sdo inadequadas,
se modificam. E o mesmo procedimento do cientista profissional, que
confronta suas hipéteses e teorias com dados experimentais ainda que
as ferramentas de contraste ndo sejam tao precisas (MINGUET, 1998,
p. 151).



43

» Motivacao. Nas teorias da personalidade de uma forma geral hda uma busca incessante dos
fatores motivacionais. Nesse ponto, Kelly diverge completamente da maioria estudiosos
da personalidade e é bastante criticado por isso. Para Kelly, a motivagao € algo intrinseco
ao ser humano. O simples fato de estar vivo motiva-o a fazer previsdes de eventos.

Observe o que escreve Hall et al (2000, p.333 e 334) a respeito da motivagdo para Kelly:

(...) Kelly propds que “motivagdo” é um construto desnecessario e
redundante. Ele tinha duas objecdes fundamentais. Primeiro, os
modelos motivacionais sdo usados para explicar por que uma pessoa é
ativa ao invés de inerte. Mas, segundo Kelly, as pessoas sdo ativas por

A%

defini¢do, de modo que ndo precisamos explicar o “porqué” delas
serem ativas: elas sdo ativas porque estdo vivas! (...) Segundo,
coerente com a énfase no construtor, Kelly rejeitava os motivos como
rétulos que impomos aos outros. Esses rétulos t&ém mais utilidade para
compreendermos a visdo de mundo da pessoa que os oferece do que o
comportamento da pessoa que estd sendo rotulada.

Assim, a Teoria da Personalidade dos Construtos Pessoais de George Kelly baseia-se na idéia
de construto que sdo representacdes intelectuais a respeito de pessoas, coisas ou situacdes
sociais e € utilizado para antecipa-los (no caso de pessoas e coisas, descrevé-los). A base
filos6fica de sua teoria chama-se alternativismo construtivo que assume todas as
interpretagdes atuais do universo como sujeitas a revisdes e construgdes. Utiliza a metafora
homem-cientista para descrever como o individuo se desenvolve cognitivamente. O homem,
assim como o cientista, estd, a todo o momento, elaborando e testando hipéteses para aceita-
las ou refutd-las e elaborar novas hipéteses. A motivacao é algo intrinseco ao ser humano nao
cabendo justificd-la. Esses quatro conceitos iniciais servirdo como norteadores nos estudos do
postulado fundamental, do ciclo da experiéncia e dos coroldrios dessa teoria mais relevantes

para esta pesquisa.

3.5 O Postulado Fundamental e o Ciclo da Experiéncia

“Os processos de uma pessoa sdo canalizados pelas formas
como tal pessoa antecipa eventos” (KELLY, 1963, p. 46 —
Traducao livre).

Esse postulado € o nicleo de toda a teoria de Kelly. A palavra “processos” representa o
entendimento que o individuo possui do mundo que é conduzido (canalizado) pelo que ele
acredita que vai acontecer se tomar determinada atitude (antecipa eventos). O simples fato de

colocar o individuo diante de um evento faz com que, naturalmente, tente prever o que ird
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acontecer se tomar um dado comportamento. Por exemplo, ao se falar de grampeador, a
pessoa imagina como ele funciona e formula, provavelmente, a hipétese de que se aperti-lo
com as folhas colocadas em determinado local conseguird gramped-las. Para testar sua
hipétese, precisa de um grampeador, entdo o compra em uma papelaria. Em seguida, testa esta
hipdtese e se, de fato, conseguir gramped-las, ocorrerd uma validacdo de sua hipdtese. Caso
contrério, ela busca encontrar o erro de sua hipétese e reformula-la, como, por exemplo, além
colocar as folhas em local apropriado e apertar o grampeador € necessario que o grampeador
possua grampos, ampliando o limite de validade de sua hipdtese inicial. Tenta grampear

novamente e, desta vez, consegue confirmando sua segunda hipoétese.

A teoria de Kelly explica o que ocorreu recorrendo ao Ciclo da Experiéncia (CLONINGER,
1999). Os eventos sao antecipados de forma que o individuo passa por cinco etapas como

descrito a seguir:

> Antecipacdo. E o momento no qual o individuo prevé o evento formulando sua hipétese.
No exemplo anterior, o evento € fazer o grampeador funcionar. A antecipa¢do ocorre
quando acredita que se colocar as folhas em um determinado local do grampeador e
apertd-lo, conseguird gramped-las. Em relacdo ao processo ensino-aprendizagem, o
evento, normalmente, ¢ aprender um novo contetiido e a antecipa¢do ocorre naturalmente
quando o professor comenta o tema da aula. Os alunos procuram lembrar, de forma
espontanea e, mesmo que ndo se expressem verbalmente, de tudo que ja aprenderam,
sistematicamente ou nao, a respeito daquele tema. Cabe ao professor registrar as hipoteses
iniciais dos alunos para que possa definir qual a melhor estratégia a ser seguida na etapa
do encontro. A motivacdo para realizar a antecipacdo é natural, ou seja, qualquer pessoa
que ouca falar de qualquer tema, objeto ou pessoa realiza essa etapa do ciclo,

naturalmente.

» Investimento. Consiste em investir, de alguma forma, para participar de um evento de
forma satisfatéria. O investimento, no exemplo, é comprar um grampeador. Aplicando ao
processo ensino-aprendizagem, a etapa do investimento refere-se as leituras e pesquisas

prévias que o aluno realiza sobre determinado tema que sera estudado futuramente.

» Encontro. Trata-se do momento em que ocorre o evento, ou seja, no caso do grampeador,

do instante em que o individuo vai tentar fazer o grampeador funcionar. Em ensino-
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aprendizagem, € o momento em que o professor explica o assunto, através de aula
expositiva ou de experiéncias ou de qualquer outra forma. O professor aplica a estratégia
que achar mais conveniente para o seu publico, levando em consideragdo as hipdteses

iniciais que os alunos apresentaram na etapa da antecipagao.

Confirmacao ou Refutacdo. O individuo testa suas hipdteses, confirmando-as ou
refutando-as. Ao testar o grampeador e verificar que ndo funcionava, o individuo percebeu
que ndo bastava colocar as folhas no local apropriado e apertar o grampeador, ou seja, sua
hipétese estava equivocada ou incompleta. Ao analisar e investigar a respeito do
grampeador descobre que estdo faltando grampos, ou seja, sua nova hipdtese passa incluir
a colocagdo de grampos. No caso dos estudantes, ocorre da mesma forma. Por exemplo,
em uma aula sobre corrente elétrica, o aluno formula a hip6tese de que em um fio, ligado
a um circuito elétrico, os elétrons se movem e, em um fio fora do circuito elétrico, os
elétrons estdo em repouso. Quando questionado a respeito dos modelos atdbmicos que tem
conhecimento lembra-se que, a partir do modelo de Rutherford, os elétrons estdo sempre
em movimento. Entdo, conclui que sua hipdtese inicial estava em parte equivocada, ja que
os elétrons do fio fora do circuito também se movimentam e, em parte incompleta, ja que
o movimento dos elétrons do fio no circuito € um movimento cadtico, mas que gera um
fluxo de carga. Perceba que o aluno pode ir mais adiante se conseguir compreender que a
velocidade média dos elétrons no fio é bastante baixa, mas a corrente elétrica se estabelece
no circuito de forma praticamente instantanea, pois a acdo do campo elétrico (onda
eletromagnética) ocorre de acordo com a velocidade da luz. As vezes, segundo o préprio
Kelly (1963), é necessario participar do ciclo mais de uma vez para se atingir niveis

desejaveis.

Revisao Construtiva. O individuo se coloca a repensar toda situacdo e, se for o caso,
ampliar o limite de validade de sua hipdtese inicial. Agora, sabe ele que, além de colocar
as folhas em lugar apropriado e apertar o grampeador, precisa carregd-lo com grampos.
Assim, amplia sua hipétese a respeito do funcionamento do grampeador. Da mesma
forma, o estudante, quando é colocado para descrever verbalmente ou por extenso, amplia
sua hipdtese inicial a respeito da corrente elétrica através de uma espécie de auto-
avaliacdo (reconstru¢do do seu sistema de construtos), ou seja, agora ja sabe que o
movimento dos elétrons ocorre nos dois fios, no circuito ou fora dele, mas alguns elétrons

(elétrons livres) do fio no circuito movem-se ordenadamente. Assim, o individuo e o
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estudante conseguem ampliar seus conhecimentos, mesmo sem atingir 0s niveis

desejéveis.

E importante lembrar que para testar as novas hipéteses é utilizado novamente o ciclo e isso
ocorrerd quantas vezes o individuo e o estudante acharem necessario. O Ciclo da Experiéncia
(Figura 5) representa as etapas que um cientista € um individuo, de certa forma, utilizam em
sua “pesquisa”, formulando suas hipdteses (antecipa¢ao), pesquisando toda a literatura a
respeito do tema em estudo (investimento), testando suas hipéteses (encontro), confirmando
ou refutando suas idéias iniciais (confirmacao ou refutacio) e, finalmente, chegando as suas
conclusdes (revisdo construtiva). Assim, a metifora homem-cientista sugerida por Kelly

mostra-se intimamente ligada ao processo de desenvolvimento cognitivo.

1. Antecipacao 2. Investimento

DA

5. Revisao
Construtiva

EXPERIENCIA

4. Confirmacao
ou Refutacao

Fonte: Cloninger (1999, p. 428).
Figura 05 — As cinco fases do Ciclo da Experiéncia
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As etapas do Ciclo da Experiéncia tém o intuito de mostrar que, ao vivenciar novas
experiéncias, as pessoas aumentam seus conhecimentos e possibilidades a respeito das
situagdes vivenciadas. E razodvel esperar que, ao se utilizar o Ciclo da Experiéncia como
ferramenta metodoldgica, se consiga bons resultados em nivel de aprendizagem sistematizada,
uma vez que a natureza do individuo € questionadora e antecipatéria como a de um cientista
(KELLY, 1963). Como mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho € verificar se, de
fato, o Ciclo da Experiéncia de Kelly, utilizado como instrumento metodoldgico, é facilitador
na aprendizagem do comportamento dual da luz. Finalmente, € importante destacar ainda que
Bezerra (2005) obteve grande éxito na aplicagdo do Ciclo da Experiéncia de Kelly como

instrumento facilitador no processo ensino-aprendizagem com alunos do Ensino Fundamental.

A seguir, serdo apresentados os coroldrios decorrentes do postulado fundamental e uma
discussdo mais detalhada a respeito daqueles que estdo mais intimamente relacionados com o

presente trabalho.

3.6 Os Corolarios

A autora Cloninger (1999), a titulo de organizacdo didética, separa os coroldrios em trés
blocos como apresentado no quadro 01. E importante ressaltar que a divisdo apresentada a
seguir possui cardter exclusivamente didatico, pois, para Kelly, o individuo ndo escolhe o

corolério que vai utilizar, ele simplesmente utiliza, de acordo com sua necessidade.
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Quadro 01 — Corolarios da Teoria dos Construtos Pessoais.

Corolério Enunciado
Construcao Uma pessoa antecipa eventos construindo suas cépias.
Experiéncia O sistema de constru¢do de uma pessoa varia a medida que ela constréi
2 . .
On sucessivamente a réplica dos eventos.
g
2 Escolha A pessoa escolhe para si a alternativa de um construto dicotomizado por meio
o
% do qual ela pode antecipar a maior possibilidade de ampliacdo e defini¢do de
<
2 seu sistema.
7]
0 = — - — —
2 Modulagao A variagdo no sistema de construcdo de uma pessoa estd limitada pela
=
o o L A .
permeabilidade dos construtos em cujas séries de conveniéncia as variantes se
encontram.
Dicotomia O sistema de constru¢do de uma pessoa estd composto de um nimero finito de
- construtos dicotémicos.
o
—
g Organizagao Cada pessoa caracteriza-se por desenvolver, para sua conveniéncia, na
2]
= . ~ . - - ~
S antecipacdo de eventos, um sistema de construcdo incorporando relacdes
3 ordinais entre os construtos.
<
g Fragmentacdo | Uma pessoa pode empregar, sucessivamente, uma variedade de subsistemas de
N
72
%! construcao que sdo inferencialmente incompativeis entre si.
Séries Um construto € conveniente apenas para uma série finita de eventos.
Individualidade As pessoas diferem umas das outras na sua antecipagao dos eventos.
Comunidade Na medida em que uma pessoa emprega uma construcao da experiéncia
p—
<
g semelhante a empregada por outra, seus processos psicoldgicos sdo semelhantes
w2
g aos da outra pessoa.
Q . 1. . . ~
= Sociabilidade | Na medida em que uma pessoa constrdi os processos de construcao de outra,
o
© ela deve desempenhar um papel em um processo social que envolve a outra
pessoa.

Fonte: Adaptado de Kelly (1963, p. 103-104), Cloninger (1999, p. 429-435) e Rodrigues (2005, p.40).

A seguir, tem-se

o aprofundamento dos coroldrios que tenham relevancia para este trabalho.

Essencialmente, destacam-se os Corolarios da Constru¢do e da Experiéncia no Processo de

Construcao como fundamentais para investigar a compreensao do comportamento dual da luz

utilizando o Ciclo da Experiéncia de Kelly como ferramenta metodoldgica.
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3.7 Processo de Construcao

A seguir, serdo explicados os coroldrios da Construcdo e da Experi€éncia que sd@o os mais
relevantes no Processo de Construcdo e também mais importantes no desenvolvimento desta

pesquisa.

3.7.1 Corolario da Construgao

Uma pessoa antecipa eventos construindo suas copias. Aqui, € importar destacar os termos
antecipa e copias (HALL et al, 2000). O primeiro termo refere-se a tentar prever o que vai
acontecer quer seja numa situacao social, no comportamento de uma pessoa ou em relacdo a
algum fendmeno fisico. Diante de qualquer situagdo ou pessoa ou objeto ou ainda quando
lembrado de algo, a atitude primeira do individuo € associar construtos a essa pessoa, objeto
ou situacdo. Se alguém falar no seu chefe de trabalho, automaticamente, associard a ele
construtos que o definirdo como, por exemplo, exigente, sério, competente, pontual etc. O
mesmo ocorre no estudo de Fisica. Quando se fala em comportamento dual da luz a um aluno
ou a um grupo de alunos, certamente, irdo associar, se ja tiveram algum contato, mesmo que
superficial, ao termo dual, o comportamento ondulatério ou corpuscular da luz ou entdo, se
ndo tiveram nenhum contato com o termo, irdo imaginar que a luz deve apresentar dois tipos
de comportamento, associando a palavra dois a palavra dual ou poderd acontecer qualquer
outra coisa dependendo do individuo que antecipa o evento “comportamento dual luz”. O fato
€ que todos antecipam o evento, ou seja, o aluno mais bem inteirado do assunto ou o aluno
com conhecimento superficial tentam, a sua maneira, antecipar o que vem a ser o

comportamento dual da luz e isso ocorre sem a necessidade de uma motivacao externa.

O outro termo a ser destacado é copia. Quando, anteriormente, o individuo constréi os
construtos relacionados ao chefe o que estd fazendo é construindo uma cépia de diversas
situacdes envolvendo seu chefe. Quando o aluno associa os termos ondulatério e corpuscular
ao comportamento da luz estd construindo uma cdpia de algo que ja viveu anteriormente, ou
seja, uma leitura, uma aula ou mesmo uma palestra etc. Da mesma forma, quando o outro
aluno associa a palavra dois a dual estd fazendo uso da etimologia da palavra para buscar
significado naquela frase. Certamente, esta repetindo um comportamento que ja teve em outro

momento.
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Assim, a constru¢do do sistema de construcdo ocorre através da antecipacdo de eventos, ou
seja, tentando prever o que vai acontecer ou tentando descrever algo. Nesse momento, os
construtos sao construidos pelo individuo. A antecipacdo de eventos ocorre através da
constru¢do de suas cdpias, ou seja, todas as experiéncias significativas que a pessoa viveu
associadas ao evento serdo utilizadas para tentar prevé-lo. Perceba que o papel da experiéncia
torna-se fundamental no processo de constru¢do do sistema de construcao do individuo. Para
um entendimento melhor a respeito do papel da experiéncia, apresenta-se, a seguir, O

Corolario da Experiéncia.

3.7.2 Corolério da Experiéncia

O sistema de construcdo de uma pessoa varia a medida que ela constréi sucessivamente a
réplica dos eventos. Segundo Geiwitz (1973, p. 174), “este € o coroldrio da aprendizagem” e
Hall et al (2000, p. 338) reforca que “a aprendizagem faz parte do processo geral de
antecipacdo e de reinterpretagcao no sistema de Kelly”. Ao antecipar eventos, construindo suas
copias, o individuo estd construindo seu sistema de constru¢do na medida em que associa
novos construtos ou rejeita antigos construtos ou remodela-os. Como dito anteriormente, a
constru¢do de copias de eventos estd baseada nas experiéncias ja vivenciadas pelo individuo.
Contudo, este coroldrio ndo retrata a interpretacdo de uma seqiiéncia de eventos em si, mas
uma sucessiva interpretacao e reinterpretacdo de um mesmo evento. Nas palavras do proprio

Kelly:

(...) Nao € o que acontece perto dele que o faz um homem experiente;
¢ a sucessiva construcdo e reconstru¢do do que aconteceu, como
aconteceu, que enriquece a experiéncia de vida dele (KELLY, 1963,

p.63 — Tradugdo livre).

Interpretar e reinterpretar um determinado evento faz com que o individuo varie, cada vez
mais, o seu sistema de constru¢do. O individuo que pensa em seu chefe e associa os
construtos exigente, sério, competente, pontual, se comegar a pensar novamente nele podera
lembrar que, em uma reunido social, o seu chefe se mostrou descontraido, em lugar de sério, e
alterar esse construto promovendo assim uma variagdo no seu sistema de construcdo. Da
mesma forma, o estudante, ao classificar o comportamento dual da luz em ondulatério e
corpuscular em um primeiro momento, apds uma reinterpretacdo do evento ‘“comportamento

dual da luz”, associa a ela os fendmenos da reflexao, refracdo, difracdo e Efeito Fotoelétrico.
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Uma préxima revisdo poderia incluir novos fendmenos (como interferéncia e Efeito
Compton) ou agrupamento dos fendmenos em ondulatérios e corpusculares. Em seguida,
poderia reinterpretar mais uma vez sugerindo que um determinado fendmeno considerado
ondulatério passasse a ser considerado corpuscular e vice-versa. De qualquer forma, a
interpretacdo e reinterpretacdo de um evento fazem o individuo variar seu sistema de
constru¢do, ampliando, reestruturando ou descartando construtos. Observe que o processo de
mudanca ndo segue nenhuma ordem universal de desenvolvimento como na teoria de Freud
(CLONINGER, 1999). Ele ndo diz nada a respeito da mudanca porque ndo ha regra a ser
seguida a todo instante e em cada evento, ou melhor, a cada interpretacdo ou reinterpretacao
de evento, a variacdo do sistema de constru¢cdo do individuo ocorre naturalmente. A seguir,
destacam-se os termos apresentados por Kelly (1963, p. 72-73) como essenciais no

entendimento deste corolario:

» Sistema. O individuo costuma agrupar elementos semelhantes. Para Kelly (1963, p.72), o
sistema consiste, justamente, no agrupamento desses elementos nos quais as
incompatibilidades e as inconsisténcias s3o as menores possiveis. Como serao
apresentados mais adiante, os construtos possuem uma relacdo ordindria atribuida por
cada individuo, conseqiientemente, a construcdo € sistemdtica e possui aspectos de
regularidade. Assim como ocorre no processo de ensino-aprendizagem em ciéncias, a
constru¢do para o individuo nada mais € do que um refinamento do processo abstragdo e
generaliza¢do. E uma forma de correlacionar eventos e nio vé-los como tinicos. Assim, o
que da forma ao processo de construcdo sdo os aspectos de regularidade e correlagdo entre

eventos, € isso que o torna sistematizado.

» Variacdo. As mudancas podem ocorrer em dire¢des as mais diversas possiveis, nem
sempre sendo para melhor e nem sempre sendo para uma estabilizacdo. Por exemplo,
voltando ao caso do aluno que ouve o professor falar em comportamento dual da luz e
associa ao comportamento ondulatério e corpuscular. Ele pode promover uma alteracao
no seu sistema de constru¢do no sentido de atribuir aos fendomenos de difracdo e
interferéncia o comportamento ondulatdrio e atribuir aos fendmenos de reflexao e refracdo
o comportamento corpuscular o que, de acordo com os modelos atualmente aceitos, estéd
equivocado. Contudo, é importante notar que houve uma variacdo no sistema do aluno,
mesmo que ndo tenha sido na direcao que o professor desejava. Por outro lado, a variacao

no sistema também pode guiar-se em uma dire¢do de estabiliza¢do fazendo seus aspectos
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basicos resistentes a futuras modificacdes. Isso é o que desejada, até certo ponto, o
professor. Até certo ponto porque o professor de Fisica quer, em sua maioria, que o aluno
possua um alicerce resistente em relacdo aos conceitos e teorias estudadas, mas que
também seja capaz de abandonar uma teoria em favor de outra quando a primeira nao

mostrar mais sua eficiéncia.

» Sucessivamente. A constru¢ido pode ser vista como um processo € como tal possui inicio
e fim. Também pode ser encarada como uma seqii€ncia de eventos, ou seja, a cada evento
que o individuo vivencia esté alterando seu sistema de constru¢do. Assim, a construcio é
algo que ocorre sucessivamente (evento a evento). Sua principal dimensdo é o tempo que
€, ele proprio, um processo, um fendmeno. A alteragdo no sistema de constru¢do de um
individuo ocorre devido a interpretagdo e reinterpretacio de um mesmo evento como

indica este coroldrio, mas também ocorre devido a seqiiéncia de eventos como indica

Kelly (1963, p.73).

» Réplicas de eventos. Ao adicionar novos eventos ao registro daqueles que ja passaram, o
individuo tem a oportunidade de considerar aspectos da réplica que conecta o evento
recente ao evento antigo e € essa relacdao de semelhanga ou diferenca que causa a variagao
do sistema, quer seja ampliando, diminuindo ou reconfirmando construtos. Cada evento é
tinico. E a abstracdo desses eventos que possibilita as pessoas encontrarem suas réplicas.
O aluno que ja assistiu a uma palestra sobre o comportamento dual da luz, ao ser
questionado, recorre ao conhecimento adquirido anteriormente para conectar 0 novo
evento com o antigo, ou seja, para construir a réplica do evento que estd prestes a

vivenciar.

Ao procurar entender estes quatro principais termos, tem-se uma compreensao mais ampla do
Corolario da Experiéncia. O sistema de constru¢do de um individuo, ou seja, o conjunto de
elementos em que as incompatibilidades e inconsisténcias sdo minimizadas, varia (isto &,
amplia, se refor¢ca ou se descarta alguns elementos) a medida que ela constréi sucessivamente
a réplica de eventos (ou seja, baseia-se em experiéncias anteriores para alterar seu sistema de
constru¢do por semelhanca ou por diferenca e repetindo essa construcdo e reconstru¢dao
diversas vezes, tem-se uma variagdo cada vez maior do sistema de constru¢ao). Contudo, nem
sempre essa variacdo ocorre para melhor ou para uma estabilizacdo. Certamente, se

acompanhada pelo professor durante o processo de ensino-aprendizagem ou pelo
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psicoterapeuta durante um tratamento, € possivel tentar “guiar” essa variacdo do sistema de

constru¢do na direcao esperada.

Mas, afinal, qual o significado da experiéncia? Segundo Kelly (1963, p. 174 — Traducao
livre), “nossa experiéncia é a por¢cdo do universo que acontece conosco — isto &, que é
construida sucessivamente por nés — € o aumento da experi€éncia € uma funcio, ndo da
variedade de eventos que nds construimos, ou do tempo gasto para construi-los, mas da
sucessiva revisdo do nosso sistema de construcdo na direcdo geral do aumento de sua
validade”. Perceba que ndo basta apenas vivenciar uma experiéncia para alterar o sistema de
constru¢do. A revisdo do sistema de constru¢do ocorre a medida que se constroi
sucessivamente a réplica de eventos. Entdo, tdo importante quanto vivenciar uma experiéncia

€ revisa-la, no sentido de construi-la e reconstrui-la muitas vezes e, a cada instante, provocar

uma variagdo no sistema de construgao.

Ainda dois pontos destacados por Kelly (1963, p. 171) sdo, primeiro, nem toda experiéncia é
necessariamente valida e, segundo, ndo € a extensdo da experiéncia que garante a validade dos
construtos pessoais de um individuo ou a alteracdo no seu sistema de constru¢do. Para
explicar o primeiro ponto ele cita, como exemplo, um oficial que tinha conhecimento a
respeito de uma série de fatos que eram inverdades e foi descrito por um psicélogo como
detentor de uma grande e versatil ignorancia. Certamente, o oficial tinha vivenciado uma série
de eventos e interpretados de forma bem particular. O oficial possui uma variedade de
experiéncias invdalidas, portanto, se seu sistema de construtos continuar a desorienti-lo podera
ser levado a ter atitudes inadequadas, apesar de toda sua experiéncia. Seria como a “crenca da
bolinha” na qual o aluno acredita, apesar de ter vivenciado vdrias discussdes a respeito de
atomo, nas aulas de Fisica e de Quimica, que o dtomo € uma bolinha. Apesar de ter
experimentado algumas experiéncias a respeito do que € um atomo, seu sistema de construtos
sempre o leva a crer que o 4&tomo € uma bolinha tal como uma bolinha de gude, em menores

proporg¢des.

Para discutir o segundo ponto que retrata a duracdo da experiéncia, Kelly (ibidem, p.171)
relata a experiéncia de um diretor de escola que possuia a experi€éncia de um ano repetida
trinta vezes sem se permitir variagdes, ou seja, novas experiéncias que lhe proporcionassem
novos conhecimentos. Seria como um professor que repete a mesma aula seis vezes em uma

manha, sem permitir que os alunos o interrompam e sem considerar as particularidades de



54

cada turma, ndo se permitindo experimentar. O professor repete a mesma experiéncia seis
vezes a cada manha, assim como o diretor de escola repetiu a mesma experiéncia de um ano
por trinta vezes, ¢ em nenhum dos casos, por mais tempo que dure a experi€ncia, ocorre

variag¢do no sistema de construcao, ou seja, ndo ocorre aprendizagem (ou ocorre pouco).

Assim, a experiéncia € a por¢ao do universo que acontece com cada individuo, ou melhor, que
€ construida ou reconstruida sucessivamente por cada pessoa. Experimentar uma variedade de
experiéncias ndo garante uma variacdo para melhor no sistema de construcdo assim como
viver uma Unica experiéncia por um longo tempo também ndo traz grandes contribui¢des para
a evolugdo do sistema de constru¢@o. A variagdo do sistema vai ocorrer devido as construcoes
e reconstrucdes das experiéncias, ou seja, tdo importante quando participar de uma

experiéncia € reconstrui-la.

Ao construir e reconstruir uma experiéncia e causar variacdo no seu sistema de construcdo, o
aluno estd aprendendo algo novo, portanto, pode-se dizer que a experiéncia tem profundas
implicacdes na aprendizagem. O Coroldrio da Experiéncia juntamente com o Coroldrio da
Construgdo fornece o que vem a ser aprendizagem, dentro desta teoria. De fato, se se aceita
que um individuo antecipa eventos construindo suas copias e que seu sistema varia na medida
em que antecipa sucessivamente réplicas de eventos, o que ele estd fazendo se ndo
promovendo sua aprendizagem? Essa visdo antecipatéria da aprendizagem € inovadora e
destoante das teorias da personalidade e também das teorias da aprendizagem. Nestes dois
casos, tenta-se definir aprendizagem levando-se em consideragdo a motivacao (CLONINGER,
1999 e HALL et al, 2000). Como dito anteriormente, a motivacdo € inerente ao ser humano, o
individuo se sente motivado a antecipar eventos simplesmente porque estd vivo e o0s
presencia. Perceba que, com a natureza antecipatdria de sua teoria, Kelly ndo se preocupa com
o que € aprendido nem com o que ndo é aprendido, sua preocupacdo € como ocorre a
aprendizagem. Assim, constata-se a natureza essencialmente cognitivista da Teoria da
Personalidade dos Construtos Pessoais. A construcdo da personalidade baseia-se na
aprendizagem (na sucessiva construcao de réplicas de eventos). Certamente, é de se esperar
que uma teoria tdo intimamente conectada a aprendizagem forneca bons resultados quando

aplicada ao processo ensino-aprendizagem como sera constatado mais adiante neste trabalho.

Enfim, para um entendimento do Coroldrio da Experiéncia € preciso a compreensao dos

termos mais essenciais como sistema, varia¢do, sucessivamente € réplicas de eventos, além de
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desvendar o significado da experiéncia e suas implicagdes para a aprendizagem. Como dito
anteriormente, falar que o sistema de um individuo varia ao se construir sucessivamente
réplicas de eventos é dizer que o conjunto de elementos cujas incompatibilidades e
inconsisténcias sao minimizadas pode variar (para melhor ou ndo, tendendo a se estabilizar ou
ndo) na medida em que constréi e reconstroi copias do mesmo evento. Contudo, nem a
participacao de diversas experiéncias, nem a duracdo extensa de uma mesma experiéncia
garantem a varia¢do de um sistema para melhor. Assim, a experiéncia toma lugar fundamental
na variagdo de um sistema de construcdo que nada mais € do que a propria aprendizagem,

uma vez que essa variagdo é ocasionada pela construcdo sucessiva das réplicas de eventos.
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4. INVESTIGANDO A PROPOSTA DE ENSINO

A abordagem apresentada nesta pesquisa € qualitativa na medida em que € baseada no
ambiente natural, ou seja, a sala de aula, como fonte de coleta de dados e tem o pesquisador
como principal instrumento de coleta de dados. Além disso, os dados sdo descritivos, ha
énfase na preocupacdo com o processo, o pesquisador tem como foco o “significado” que os
alunos dao aos conceitos abordados e a andlise dos dados tende a seguir um processo
indutivo. O presente trabalho também possui caracteristicas etnograficas, pois o pesquisador
redescobriu o problema durante a pesquisa uma vez que, ao pensar em abordar apenas o
Efeito Fotoelétrico, percebeu que o problema era mais amplo, era da compreensdo da natureza
dual da luz e também porque todo o trabalho foi realizado em campo pelo préprio pesquisador
e foram utilizados dois métodos diferentes de coleta de dados (LUDKE e ANDRE, 1986). A
metodologia qualitativa desta pesquisa, como serd descrita a seguir, é baseada no Ciclo da
Experiéncia discutido na sec¢do 3.5 e por isso enfoca o desenvolvimento individual de cada
aluno. A preocupacdo deste trabalho ndo foi o quantitativo de alunos, mas se foi possivel
variar o sistema de construcdo de cada um deles submetendo-os ao ciclo. A seguir, serdao

apresentados os dados relevantes da amostra da pesquisa.

A pesquisa foi realizada com alunos de duas escolas da rede particular de ensino da cidade de
Recife e envolveu uma terceira escola, também da rede particular de ensino, que foi utilizada
como local da intervencao didatica por possuir o ambiente adequado e 0s recursos necessarios
disponiveis para a pratica. Foram convidados 22 alunos para participarem da pesquisa, sendo
18 alunos da 2 série do Ensino Médio do colégio A e 4 alunos da 3" série do Ensino Médio
do colégio B. Contudo, apenas 8 alunos da escola A e 3 alunos da escola B participaram de
todas as etapas da pesquisa, todos com idade entre 15 e 17 anos. O critério utilizado para
convidar os alunos foi o grau de interesse em aprender coisas novas apresentado pelos
mesmos durante o 1° semestre do ano letivo de 2005, no caso do colégio A, e durante o0 ano
letivo de 2004 e o 1° semestre letivo de 2005, no caso do colégio B. Dentre os alunos
convidados, havia alunos com baixo rendimento escolar, com rendimento mediano € com
rendimento alto, mas todos estavam interessados em aprender coisas novas. Garantir este
interesse foi fundamental para ter certeza da participacdo da maioria (entre aqueles que foram
para aula 1) até o final da pesquisa. Portanto, o grupo formado foi um grupo heterogéneo em
relacdo ao conhecimento cientifico a respeito de temas relacionados com Fisica como se pode

verificar nas respostas dos pré-testes. Formar o grupo pesquisado com alunos da 2° ¢ 3" séries
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do Ensino Médio justifica-se na medida em que se pretendeu avaliar se as experiéncias
vividas pelos alunos influenciariam na variacdo de seu sistema de constru¢do como propde
Kelly (1963). O intuito foi de verificar como os alunos dessas diferentes séries se
comportariam diante da tentativa de compreensao de conceitos relativos a Fisica Moderna
como no trabalho de Coelho (1995), mais especificamente, em relacio ao comportamento
dual da luz. A diferenca no quantitativo de alunos também € justificada pela diferenca no
quantitativo de alunos dos dois colégios. O colégio A tem 7 turmas da 2 série do Ensino
Médio com cerca de 60 alunos cada, tendo assim um universo amostral muito maior que o

colégio B, que possui apenas 1 turma da 3° série do Ensino Médio, com cerca de 30 alunos.

A exclusdo de alunos da 1° série do Ensino Médio € justificada pelo fato do contetido
abordado exigir pré-requisitos como a noc¢do de diferenca de potencial, periodo e freqiiéncia
(de ondas) entre outros que o programa dos dois colégios ndo contemplam na referida série
pelo menos até o momento da intervengdo (ver anexos A e B). E importante deixar claro que
seria possivel realizar um trabalho com esses alunos desde que a discussdo conceitual em
relacdo aos pré-requisitos fosse realizada. Como o objetivo deste trabalho nao era trabalhar

com esses pré-requisitos, essa pesquisa foi deixada para uma outra oportunidade.

4.1 Aplicagdo da Proposta

A pesquisa foi estruturada em forma de intervencdo, utilizando as cinco etapas do Ciclo da
Experiéncia, antecipacdo, investimento, encontro, confirmacido ou reconfirmacido e revisiao
construtiva, distribuidas em trés aulas, sendo a primeira e terceira com duragdo de 1 hora e 40
minutos e a segunda aula com duracdo de 2 horas (como mostram os planos de aulas nos
apéndices A, B e C). A parte expositiva das trés aulas foi apresentada com o uso do datashow
e do quadro. Também foram realizadas experiéncias de facil elabora¢do, como producdo de
ondas estaciondrias em uma corda, formagdo da figura de interferéncia luminosa com um
laser e um fio de cabelo e colisdo entre bolinhas de gude. Em relac@o as etapas do ciclo da

experiéncia, as aulas foram divididas da seguinte forma:

Aula 1. Antecipacdo e Investimento. Compareceram a esta aula 16 alunos, sendo 13 alunos da
escola A (2° série do Ensino Médio) e 3 alunos da escola B (3 série do Ensino Médio). O
objetivo da primeira etapa do ciclo, a antecipacdo, foi de fazer com que os alunos

construissem réplicas de eventos semelhantes aos que iriam vivenciar, ou seja, fazer com que
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eles lembrassem de aulas, semindrios, palestras, trabalhos de pesquisa ja realizados com suas
participacdes a fim de gerar expectativas (criacdo de hipéteses) sobre conceitos relativos ao
tema abordado e, em particular, o comportamento dual da luz. Além disso, esse primeiro
encontro também tinha o objetivo de incentivar os alunos na busca de mais informagdes a
respeito do tema a ser estudado. Antes de dar inicio a aula, os alunos foram avisados que as
aulas seriam filmadas. A aula iniciou-se com a apresentacdo da pesquisa e os devidos
agradecimentos a participacdo de todos. Em seguida, ocorreu a aplicagdo do pré-teste que
constava de 8 perguntas subjetivas, sendo a primeira a respeito de sua experiéncia anterior
com o tema e as restantes relacionadas com conceitos fisicos referentes ao comportamento
dual da luz e, em particular, em relacdo ao fendmeno do Efeito Fotoelétrico (Apéndice D).
Estas perguntas foram elaboradas a partir de grandezas fisicas ou defini¢des consideradas
relevantes para o entendimento do comportamento dual da luz e, mais especificamente, do
Efeito Fotoelétrico. Esta relevancia foi constatada a partir de textos do Ensino Médio e do
ciclo basico do Ensino Superior (ver Apéndice E). Apds as respostas dos pré-testes,
sortearam-se letras entre os aluno que serviram para identifica-los nas diversas atividades a
fim de deixa-los menos inibidos quando tiveram que se identificar em alguma atividade. Os
alunos foram convidados a descreverem simultaneamente, em um cartaz colado no quadro, as
caracteristicas e fendmenos relacionados com as particulas e com as ondas identificando suas
colocagdes com suas respectivas letras. O préximo passo foi uma breve leitura das respostas
para verificar as hipdteses prévias criadas, tentando nao fornecer ainda nenhum indicio das
respostas aceitas de acordo com os modelos vigentes. Tentou-se compreender as hipdteses
criadas pelos alunos para descrever particula e para descrever onda. Neste momento,
encerrava-se a primeira etapa do ciclo, a antecipagdo, cujo intuito era fazer com que os alunos

criassem suas hipoteses, previamente.

Para garantir o cumprimento da segunda etapa, o investimento, os alunos receberam o texto 1
de Ben-Dov (1996) — ver anexo C — e foi pedido que fizessem a leitura durante a aula
anotando as duvidas em papel especifico recebidos por eles. Como j4 estava no final da aula,
a leitura completa foi realizada por quase todos, contudo, ndo houve anotacdes de dividas.
Pediu-se aqueles que ndo terminaram a leitura que o fizessem em casa e trouxessem as
davidas na proxima aula. Foi entregue a todos o texto 2 de Ben-Dov (1996) — ver anexo D —
complemento do texto 1, e pedido que todos lessem e anotassem as dividas para serem
recolhidas e discutidas na aula seguinte. Além disso, com o intuito de garantir que o

investimento fosse cumprido, sugeriu-se que os alunos realizassem uma pesquisa a respeito de
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Efeito Fotoelétrico para descobrir algo mais sobre o comportamento dual da luz. Apéds o final
da aula, os alunos fizeram bastantes perguntas destacando-se duas que se referiam ao texto 1 e

uma que se referia aos fendmenos ondulatérios.

Aula 2. Encontro. Compareceram a esta aula 12 alunos, sendo 9 alunos da escola A (2° série
do Ensino Médio) e 3 alunos da escola B (3" série do Ensino Médio). O objetivo desta etapa
foi estabelecer as principais diferencas entre fenomenos ondulatérios e fendmenos
corpusculares (relativo a particulas), além de caracterizar onda e particula. O planejamento
desta aula (Apéndice B) teve de ser alterado em virtude das didvidas apresentadas no final da
aula anterior. A aula iniciou-se pedindo aos alunos as anotagdes sobre as dividas dos textos 1
e 2. Contudo, somente um aluno entregou com duas ddvidas suas e uma, de um outro colega.
Todas as dividas se referiam aos textos. Em seguida, deu-se inicio as devidas explicagcdes a
respeito das dividas da aula anterior. O momento seguinte foi a aula expositiva (com
experimentos e simulacdes) a respeito do Efeito Fotoelétrico. A experiéncia do Efeito
Fotoelétrico de Philip Lenard e suas expectativas foram apresentadas seguidas da hipétese que
Einstein formula para explicar tal experiéncia. As caracteristicas de ondas e de particulas
foram descritas bem como os fendmenos associados a elas como reflexdo, refragdo,
interferéncia e difracdo, no caso das ondas, e colisdes, no caso das particulas. Para elucidar
melhor as caracteristicas de uma onda, como a ndo propagac¢do de matéria, seu comprimento
de onda e sua freqiiéncia, foram produzidas ondas estaciondrias em uma corda. Para uma
melhor compreensdo dos fendmenos da difracdo e da interferéncia luminosa foi, realizada a
experiéncia com um fio de cabelo e um laser. A colisdo de particulas foi retratada com
bolinhas de gude. Em seguida, explicou-se a experiéncia do Efeito Fotoelétrico de acordo com
a hipétese de Einstein e com as idéias apresentadas a respeito de ondas e particulas. No dltimo
momento da aula, discutiram-se algumas aplica¢des do Efeito Fotoelétrico como o aparelho
de CD (foi mostrado um aparelho aberto e localizada a regido da fotocélula) e o fotdmetro
(aparelho utilizado por fotografos para medir a intensidade de luz). Novamente, apds o

término da aula, alguns alunos apresentaram duvidas a respeito das discussdes apresentadas.

Aula 3. Validacdo e Revisdo Construtiva. Compareceram a esta aula 11 alunos, sendo 8
alunos da escola A (2" série do Ensino Médio) e 3 alunos da escola B (3" série do Ensino
Médio). O objetivo desta aula foi fazer com que os alunos confirmassem ou rejeitassem a
hipétese construida por eles na etapa da antecipagdo ou, ainda, criassem uma nova hipotese,

além de, ao revisar tudo que foi aprendido, promover, de fato, a variacdo no seu sistema de
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constru¢do. Mais uma vez, o planejamento da aula (Apéndice C) teve de ser alterado em
virtude das dividas apresentadas apos o término da aula 2. A aula iniciou-se com uma revisao
a respeito dos conceitos e teorias abordadas na aula 2. As caracteristicas das ondas e das
particulas foram confrontadas. Foi apresentado um quadro contendo os problemas
relacionados ao Efeito Fotoelétrico com as expectativas da teoria ondulatéria e com as
explicacOes da teoria corpuscular. Nesta etapa, os alunos foram questionados sobre suas
davidas iniciais a fim de validar ou refutar de vez suas hipéteses iniciais. A seguir, foi
realizada uma espécie de “simulacdo” utilizando os alunos fazendo o papel das placas
metélicas, de fontes de luz vermelha e violeta e dos elétrons com o intuito de se fazer uma

revisdo construtiva a respeito do fendmeno como descrito adiante:

Simulacdo - os alunos foram separados associando-se sua altura a energia dos fétons e
elétrons que representavam. Trés alunos baixos foram selecionados para representar os fotons
da fonte de luz vermelha (onde cada féton tem menor energia) e trés alunos altos foram
selecionados para representar os fotons da luz violeta. Dois alunos foram utilizados para
representar as placas metdlicas e ficaram segurando fios conectados a um multimetro e a uma
caixa de sapatos que fez o papel da bateria que acelera/desacelera os fotoelétrons. Os trés
alunos restantes passaram a representar os elétrons que seriam arrancados, 0 mais baixo
representou o elétron mais proximo da superficie, enquanto o mais alto representou o elétron
mais interno. A “simulacdo” comecou com a fonte de luz vermelha “enviando” um féton em
uma unidade de tempo e questionando os alunos que efeito deveria se esperar. Em seguida, a
fonte enviou os trés fétons na mesma unidade de tempo anterior e, mais uma vez
questionados, responderiam, novamente, que nada ocorreria. Ao trocar a fonte para a violeta,
perceberam que o fendmeno passava a ocorrer independentemente da quantidade de fétons
que eram emitidos na unidade de tempo considerada. Quanto ao elétron arrancado, era freado

com a inversao da polaridade da bateria (caixa de sapatos).

Em seguida, foi pedido aos alunos que colocassem novamente as caracteristicas e 0s
fendmenos associados as ondas e as particulas em um novo cartaz colado no quadro se
identificando através das letras que receberam na aula 1. A etapa seguinte seria responder
individualmente e por escrito duas perguntas, a primeira sobre as diferencas entre onda e
particula e a segunda a respeito do Efeito Fotoelétrico, o que foi feito oralmente a julgar pelo
nivel de conhecimento ja apresentado pelos alunos. Finalmente, os alunos foram convidados a

responder o pds-teste que constava das mesmas questdes do pré-teste (Apéndice D). Ao tentar
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responder a questdo 6, alguns alunos se mostraram angustiados na busca pela resposta correta,
entdo, por julgar que aquela questdo se referia a topicos que nao foram trabalhos diretamente
no Ciclo da Experiéncia e nao atrapalhou o andamento das atividades devido aos
conhecimentos prévios dos alunos (ver anexos A e B para ver os assuntos tratados por eles
anteriormente no colégio), foi explicado a todos o significado de potencial elétrico e diferenca
de potencial elétrico abordados naquela questdo. Um aluno teve que sair mais cedo da aula,

nao tendo tempo de responder a ultima questao.

4.2 Analise dos Resultados

Os materiais coletados para esta pesquisa foram a produgdo nos cartazes, o pré-teste € o pos-
teste divididos em dois grupos. O primeiro grupo refere-se a producdo nos cartazes e o
segundo retrata os pré-testes e os pos-testes. Esta divisdo foi feita para a categorizagdao dos
dados. Para manter o sigilo da identidade dos alunos eles foram numerados de 1 a 11, sendo
os alunos de 1 a 3 da escola B (3" série do Ensino Médio) e os alunos de 4 a 11 da escola A

(2° série do Ensino Médio).

Para categorizar os resultados dos pré-testes e pos-testes separaram-se as respostas dos alunos
por perguntas para depois fazer a andlise das respostas e distribui-las em categorias
organizadas em ordem crescente de validade e tomando como referéncia os livros de
Nussenzveig, volumes 1 (1981) e 4 (1998), de Halliday e Resnick, volumes 1 e 2 (1994), e
Halliday et al, volume 4 (1995) que foram escolhidos por serem livros do ciclo bésico do
ensino superior com certo respaldo na comunidade cientifica. Os nomes das categorias foram
escolhidos de forma a serem auto-explicativos. Como as categorias foram organizadas de
forma crescente e numeradas de 1 até, no maximo, 7, entdo uma categoria com ndimero maior

indica uma maior proximidade da resposta a que se pretendia chegar.

A andlise dos cartazes consistiu, primeiramente, na identificacdo de quem tinha escrito cada
frase ou compartilhado da frase escrita por outra pessoa. Em seguida, foram comparados as
caracteristicas e fendmenos associados a onda e a particula, antes e depois da aplicacdo do
Ciclo da Experiéncia para a criagdo das categorias que serviram para classificar as frases em
relacdo as caracteristicas e fendmenos das ondas e das particulas. Assim, as categorias

elaboradas foram:
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N3ao fez nenhum comentério.
Definiu equivocadamente.
Apresentou apenas a definicao ou citou apenas um fendomeno/caracteristica.

Apresentou a defini¢ao e/ou citou um fendmeno/caracteristica.

AN

Apresentou a defini¢do e/ou citou dois ou mais fendmenos/caracteristicas.

Aqui, entende-se por fendmeno ondulatérios a reflexdo, refracdo, difracdo e interferéncia e
como caracteristica a distribuicdo continua de matéria através do espaco em oposi¢do ao
movimento de matéria e distribuicdo discreta de energia. O fendmeno tipicamente corpuscular
€ a colisdo, além disso, as particulas possuem como caracteristica a distribui¢do discreta de
energia, o movimento de matéria (quantidade de movimento) e a ndo ocorréncia dos
fenomenos ondulatérios citados anteriormente. A defini¢do de particula utilizada como

parametro foi:

Um objeto poderd ser representado como particula (isto €, como
massa puntiforme) se cada pequena parte dele (digamos, cada 4tomo)
mover-se exatamente do mesmo modo (HALLIDAY e RESNICK,
1994, v. 1, p. 11).

A defini¢do de onda abordada sugere que:

(...) onda é uma larga distribuicdo de energia, preenchendo o espaco
pelo qual ela passa (HALLIDAY e RESNICK, 1994, v.2, p. 109).

A partir destas duas defini¢cdes foram classificadas as frases escritas nos cartazes de acordo

com as categorias descritas anteriormente.

A seguir, apresentam-se as perguntas utilizadas no pré-teste e pos-teste (Apéndice D) e as

categorias criadas para cada agrupamento de respostas bem como suas justificativas.

Pergunta 1. Voce j4 assistiu alguma aula ou palestra ou fez algum trabalho de pesquisa sobre

Efeito Fotoelétrico?

O intuito deste questionamento foi estabelecer a quantidade de réplicas de eventos que os

alunos j4 haviam participado para relacionar a quantidade de experiéncias vividas com o seu
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sistema de constru¢do antes e apds a aplicagdo do Ciclo da Experiéncia como ferramenta

metodoldgica. Assim, as categorias foram divididas em cinco:

Nao participou de nenhum evento (aula, palestra ou pesquisa).
Participou de um evento (aula, palestra ou pesquisa).
Participou de dois eventos (aula, palestra ou pesquisa).

Participou de trés eventos (aula, palestra ou pesquisa).

A

Participou de quatro eventos (aula, palestra ou pesquisa).

Pergunta 2. As ondas estdo presentes no nosso cotidiano nas mais diversas situagdes. Por
exemplo, ao dedilharmos as cordas de um violao, produzimos ondas nas cordas que fazem
vibrar o ar e se propagam até chegar aos nossos ouvidos produzindo a sensa¢do de som. Os
sons emitidos por uma mesma corda variam de acordo com o lugar onde a pressionamos
contra o braco do violdo alterando assim duas caracteristicas essenciais, freqiiéncia e
comprimento de onda. Escreva o que vocé entende por freqiiéncia de uma onda e

comprimento de onda.

Esta pergunta se refere a dois conceitos considerados como pré-requisitos essenciais para o
entendimento do comportamento ondulatério da luz, a freqiiéncia e o comprimento de onda.
Entdo, para a anélise, esta pergunta serd dividida na parte 1, envolvendo a discussao a respeito

da freqiiéncia e na parte 2, que se refere ao comprimento de onda.

Pergunta 2 — Parte 1. Para estabelecer as categorias em ordem crescente a partir do conjunto
de respostas dos alunos a respeito da freqii€ncia estabeleceu-se como referéncia a definicao
apresentada por Halliday (1994) no volume 2 que sugere que a freqiiéncia € a quantidade de
oscilagdes completas executadas em um intervalo de tempo. A partir dai, dividiu-se as

respostas em cinco categorias:

1. Citou exemplo (som, luz), mas ndo conseguiu definir.

2. Confundiu com periodo, comprimento de onda, intensidade ou oscilacoes.

3. Nao definiu, mas forneceu a relacdo de proporcionalidade entre freqiiéncia e
comprimento de onda.

4. Sabe que algo (oscilagdo, n6, vale, comprimento de onda) se repete, mas usou o termo

“espaco” de tempo.
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5. Sabe que algo se repete (oscilagdo, nd, vale, comprimento de onda) e usou o termo

intervalo de tempo.

Como dito anteriormente, os nomes das categorias sdo praticamente auto-explicativos,
contudo, a seguir, hd um breve detalhamento do que elas representam. Na categoria 1 foram
incluidas todas as respostas que procuram fornecer exemplos de tipos de onda ao invés de se
preocupar em definir freqii€ncia. Na categoria 2 foram colocadas as respostas em que havia
confusd@o com outras grandezas do movimento ondulatério como periodo, comprimento de
onda e intensidade da onda. Este tipo de resposta dd a impressao que o aluno ja estudou o
conceito, mas que ainda ndo conseguiu sua compreensdo total. A categoria 3 refere-se as
respostas nas quais o aluno prefere se resguardar em uma relagao de proporcionalidade entre
onda e freqiiéncia do que estabelecer uma definicdo propriamente dita da grandeza. As
respostas que se enquadram na categoria 4 usam o termo “espaco” de tempo em lugar de
intervalo de tempo para se referir a uma unidade de tempo em que ocorre a repeti¢ao
caracteristica da onda. Finalmente, a categoria 5 refere-se as respostas que estdo dentro do

esperado de acordo com a defini¢do estabelecida anteriormente.

Pergunta 2 — Parte 2. A segunda parte desta questdo refere-se ao comprimento de onda que é
definido segundo Halliday (1994), no volume 2, como sendo a menor distdncia na qual a
configuragdo da onda repete-se completamente em um dado instante. Assim, as respostas

foram divididas em cinco categorias:

N3ao respondeu.
Confundiu com a grandeza tempo.
Nao conseguiu definir, mas sabe que tem haver com distancia.

Sabe que €é a medida da distancia entre duas cristas ou dois vales.

AN

Sabe que é a medida da distancia entre dois pontos quaisquer da onda até ocorrer

repeticao.

Na categoria 1 estdo os alunos que nao responderam. Na categoria 2 encontram-se respostas
confusas envolvendo a grandeza tempo. As respostas nas quais os alunos utilizam as palavras
distancia ou espaco, mas, ainda assim, ndo conseguem definir coerentemente comprimento de
onda estdo localizadas na categoria 3. As categorias 4 ¢ 5 sdo bem parecidas, mas possuem

uma diferenca essencial. Na categoria 4 estdo as respostas que retratam comprimento de onda
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como a distancia entre somente entre duas cristas ou entre dois vales, enquanto que, na
categoria 5, as respostas referem-se a distancia medida até a repeticdo da onda a partir de
qualquer ponto. Portanto, a categoria 5 é mais abrangente e define melhor comprimento de

onda.

Pergunta 3. Quando comecamos o nosso estudo de mecéanica, passamos a nos acostumar com
o termo particula. Por exemplo, estudamos uma particula executando um movimento retilineo
e uniforme ou a colis@o de particulas ou as forcas de contato e de interagdo a distancia
trocadas entre particulas etc. Enfim, desde o nosso primeiro contato com a Fisica, fazemos
uso desse termo, particula. Quais as caracteristicas essenciais de uma particula? O que
diferencia algo que € considerado particula de algo que ndo é considerado particula?

Esta questdo retrata um dos pontos fundamentais deste trabalho que é a definicdo e
caracterizacdo do que vem a ser particula. A definicdo utilizada como parametro de

comparacao foi a mesma utilizada anteriormente na anélise dos cartazes:

Um objeto poderd ser representado como particula (isto é, como
massa puntiforme) se cada pequena parte dele (digamos, cada adtomo)
mover-se exatamente do mesmo modo (HALLIDAY e RESNICK,
1994, v.1, p. 11).

A partir desta definicio e das respostas dos alunos foram estabelecidas sete categorias

descritas a seguir:

1. Nao conseguiu definir.

2. Algo que possui tamanho desprezivel.

3. Citou uma ou mais caracteristicas (energia concentrada em um ponto, “transporte” de
quantidade de movimento, ndo sofre interferéncia, ocorre colisdes).

4. Sabe que € quando todos os pontos do corpo se movem da mesma forma.

5. Sabe que € quando todos os pontos do corpo se movem da mesma forma e cita uma
caracteristica (energia concentrada em um ponto, “transporte” de quantidade de
movimento, ndo sofre interferéncia, ocorre colisdes).

6. Sabe que € quando todos os pontos do corpo se movem da mesma forma e cita duas
caracteristicas (energia concentrada em um ponto, ‘“transporte” de quantidade de

movimento, ndo sofre interferéncia, ocorre colisdes).
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7. Sabe que é quando todos os pontos do corpo se movem da mesma forma e cita trés
caracteristicas (energia concentrada em um ponto, “transporte” de quantidade de

movimento, ndo sofre interferéncia, ocorre colisdes).

As respostas confusas que usam termos desconexos foram concentradas na categoria 1. A
associacdo de massa concentrada em um unico ponto do espaco, ou melhor, que possui
tamanho desprezivel em relagdo as distancias envolvidas na situagdo, foi concentrada nas
respostas da categoria 2. Algumas respostas apresentaram apenas algumas caracteristicas das
particulas, sem tentar defini-las. Estas respostas agrupam a categoria 3. A apresentacdo das
definicOes mais proximas das citadas anteriormente estdo nas respostas reunidas na categoria
4. As categorias 5, 6 e 7 apresentam as respostas que possuem defini¢do satisfatéria e uma,
duas ou trés caracteristicas, respectivamente. Entendam-se como caracteristicas e fendmenos
que ocorrem com as particulas as colisdes ou como ocorre o transporte de energia (distribuida

discretamente).

Pergunta 4. A preocupacdo com o estudo da luz data da Antiguidade Grega. Desde entdo,
surgiram vérias teorias a respeito do que € formada a luz, ou seja, da natureza da luz.
Entretanto, é somente no século XX que surge uma teoria capaz de explicar uma maior
quantidade de fendmenos relacionados com a luz. Esse modelo para explicar a natureza da luz

se baseia na idéia de féton. O que vocé sabe a respeito dessa idéia de féton?

Outro ponto fundamental para o entendimento do comportamento dual da luz é a
compreensdo do que vem a ser um féton, tema desta questdo. Segundo Nussenzveig (1998),
no seu volume 4, féton é o nome dado (em 1926, por Gilbert N. Lewis) ao quantum de
energia proposto por Einstein, ou seja, a particula que compde a luz e concentra pacotes iguais
de energia. Tomando como parametro tal definicdo juntamente com a andlise de todas as

respostas pode-se dividi-las em sete categorias:

Nao respondeu.

Nao conseguiu definir ou confundiu com outros termos (elétrons).
Repetiu a defini¢do apresentada na aula 2.

Definiu a partir do modelo atémico.

Associou a particula.

A

Associou aos termos particula e energia.
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7. Associou aos termos particula e energia e cita exemplo (Efeito Fotoelétrico).

Naturalmente, a auséncia de respostas daqueles que nunca tinham ouvido falar do féton estio
agrupadas na categoria 1. As respostas confusas, com termos desconexos ou associando a
outras particulas foram colocadas na categoria 2. Na aula 2 foi apresentada a definicdo de
foton retirada do trabalho de Einstein (STACHEL, 2001) que apareceu de forma idéntica nas
respostas concentradas na categoria 3. Algumas respostas se basearam no modelo atdmico
para tentar definir féton, compondo a categoria 4. As respostas que apresentaram féton como,
apenas, uma particula estdo localizadas na categoria 5. Aquelas que, além disso, tragaram
uma conexdo com o transporte de energia foram colocadas na categoria 6 e, finalmente, as
respostas que definiram corretamente e citaram o exemplo de onde podemos “observa-los”

(Efeito Fotoelétrico) foram colocadas na categoria 7.

Pergunta 5. Em 1905, Einstein publicou seu trabalho intitulado “Um ponto de vista heuristico
sobre a geracdo e transformacdo da luz” na revista alema Annalen der Physik no qual ele
explicou o fendmeno conhecido como Efeito Fotoelétrico. Essas explicagdes lhe renderam o
prémio Nobel de 1921. Contudo, o trabalho gerou bastante controvérsia na comunidade
cientifica por admitir um comportamento inesperado para a luz e o conseqiiente surgimento

dos chamados fotoelétrons. O que vocé sabe sobre fotoelétrons?

Esta questdo retrata o Efeito Fotoelétrico, tema importante deste trabalho uma vez que € o
unico fenomeno abordado no qual a luz apresenta comportamento de particulas. Os
fotoelétrons sdo os elétrons arrancados da placa metélica pela incidéncia de luz (violeta ou
radiacdo ultravioleta, dependendo do material da placa metélica) segundo Nussenzveig (1998)

no volume 4. Confrontando-se esta idéia com as respostas, obteve-se as seguintes categorias:

N3ao respondeu.
Nao conseguiu definir.

Sugeriu que sao elétrons liberados por causa da luz (fétons) de um corpo quaisquer.

B b=

Sugeriu que sdo elétrons liberados por causa da luz (fétons) de uma placa metélica.

Na categoria 1, encontram-se os alunos que ndo conseguiram responder. Seguindo a mesma
l6gica das outras categorizagdes, na categoria 2 estdo as respostas confusas, desconexas que

tentaram definir fotoelétron pela etimologia da palavra. As categorias 3 e 4 sdo bem
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parecidas, sendo diferenciadas pela utilizacdo da placa metélica nas respostas da categoria 4
enquanto que as respostas da categoria 3 ndo especificam o material que vai perder os

elétrons.

Pergunta 6. No estudo de eletricidade, somos apresentados a grandezas novas como campo
elétrico, potencial elétrico e diferenca de potencial (ddp). No nosso cotidiano, podemos citar
uma série de fendmenos envolvendo essas grandezas como o surgimento de um raio,
formacdo da imagem em uma televisdo, o estabelecimento de corrente elétrica nos diversos
eletrodomésticos etc. Explique o que vocé entende por potencial elétrico e por diferenca de

potencial (ddp).

Esta pergunta foi incluida no pré-teste e pds-teste por abordar pré-requisitos importantes
como potencial elétrico e diferenca de potencial no estudo do fendmeno do Efeito
Fotoelétrico, mais especificamente do potencial de corte. Contudo, estas grandezas fisicas ndo
foram o tema central do Ciclo da Experiéncia durante a intervencdo. Além disso, por julgar
que o conhecimento anterior (todos ja haviam estudado estas grandezas — ver anexos A e B)
dos alunos a respeito de diferenca de potencial era suficiente para entender o topico de
potencial de corte e pela angustia que alguns alunos demonstraram ao deixar de responder
esta questdo durante o pds-teste, foi esclarecido a todos, naquele momento, o significado das

duas grandezas invalidando, portanto, qualquer tipo de anélise para esta pergunta.

Pergunta 7. A experiéncia do Efeito Fotoelétrico foi realizada por Heirinch Hertz, em 1887.
Hertz observou que o fendmeno deixava de acontecer quando ele alterava o potencial elétrico
do circuito atingindo o chamado potencial de corte. Constatou também que o fendmeno
cessava quando alterava as caracteristicas da fonte emissora de luz de modo a atingir uma
freqiiéncia de corte. Comente o que vocé sabe a respeito de potencial de corte e freqiiéncia de

corte.

Dois termos tratados particularmente no fendmeno do Efeito Fotoelétrico s@o abordados aqui,
o potencial de corte e a freqiiéncia de corte. Para realizar a categorizagdo, as respostas foram
separadas em duas partes. A parte 1 retrata o potencial de corte e a parte 2, a freqiiéncia de

corte.



69

Pergunta 7 — Parte 1. O entendimento do potencial de corte estd intimamente relacionado
com o comportamento corpuscular da luz no fendmeno do Efeito Fotoelétrico. Para
Nussenzveig (1998), no seu volume 4, o potencial de corte (ou diferenca de potencial
retardadora) € a diferenca de potencial capaz de frear o fotoelétron antes que ele atinja a placa
receptora de elétrons. Assim, de acordo com esta defini¢cdo e fazendo uma comparagdo das

respostas apresentadas, foram definidas 4 categorias:

Nao respondeu.
Nao conseguiu definir ou utilizou outras grandezas para definir (poténcia).

Associou a um potencial minimo para o elétron ser arrancado da placa.

s e bdh =

Associou ao potencial (ou ddp) necessario para frear o fotoelétron (energia cinética

final nula).

A categoria 1 redne aqueles alunos que ndo conseguiram responder. Na categoria 2 estdo
concentradas as respostas confusas e desconexas que utilizaram outras grandezas fisicas como
poténcia. A categoria 3 engloba as respostas que interpretaram a palavra “corte” como sendo
minimo e entendiam que era a partir deste potencial que o elétron era arrancado da placa.
Finalmente, a categoria 4 concentra as respostas que mais se aproximaram da defini¢cdo dada

anteriormente.

Pergunta 7 — Parte 2. O outro conceito que também possui uma ligacdo profunda com o
Efeito Fotoelétrico € a freqii€éncia de corte que ressalta o cardter corpuscular da luz, neste
fendmeno. Segundo Halliday er al (1995), no volume 4, a freqiiéncia de corte € a freqiiéncia
limite na qual o fendmeno do Efeito Fotoelétrico deixa de ocorrer para valores menores do

que ela. As respostas foram divididas em cinco categorias:

N3ao respondeu.
O fendomeno deixa de acontecer aos poucos quando se altera a fonte de luz.
O fendmeno deixa de acontecer quando se altera a fonte de luz.

Freqiiéncia minima para arrancar um fotoelétron (para que ocorra Efeito Fotoelétrico).

A

Freqiiéncia minima da luz (radiacdo) para arrancar um elétron ou fotoelétron (para que

ocorra Efeito Fotoelétrico) de uma placa metalica.
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Na categoria 1, foram colocados os alunos que ndo conseguiram responder. Na categoria 2,
encontram-se as respostas referentes a interrup¢do do Efeito Fotoelétrico pela troca de fonte
de luz, contudo o fendmeno vai parando gradualmente. A categoria 3 difere da 2 no que diz
respeito ao tempo necessdrio para o fendmeno cessar, aqui, cessa instantaneamente, ao se
trocar a fonte de luz. As categorias 4 e 5 referem-se as respostas da freqiiéncia minima para
que os elétrons possam ser arrancados diferindo apenas em relacdo a utilizacdo da placa

metalica para observacao do fendmeno sendo interrompido na categoria 5.

Pergunta 8. Em 1900, Planck resolve um problema que intrigava a comunidade cientifica, o
problema da radiacdo do corpo negro. Para resolver tal questao, é forcado a admitir, contra as
suas convicgdes, a quantizacdo da energia, sendo considerado o precursor da Teoria Quantica
e doando seu nome a uma constante famosa, a constante de Planck. Como podemos definir

quantum de energia? Onde podemos observar a constante de Planck?

Esta questdo retoma o questao 4 que retrata o féton. Aqui, € perguntado ao aluno diretamente
a respeito de quantum de energia com o intuito de haja uma correlagdo com a idéia de féton
na questdo anterior. Também € ressaltada a constante de Planck que desempenha papel
fundamental em toda Fisica Moderna, contudo, ela é destacada com o objetivo de se
estabelecer sua relagdo com a energia de um quantum de luz. Como foi colocado na pergunta
4, o quantum de energia é o féton, ou melhor, sdo pacotes de energia em forma de particula.

As categorias associadas as respostas foram:

Nao respondeu.
Associou a energia, mas nao conseguiu definir.
Associou a energia.

Associou a energia. Colocou a férmula da energia de um quantum equivocada.

A

Associou as idéias de pacote e energia. Constante encontrada no célculo da energia.

Na categoria 1, estdo os alunos que ndo conseguiram responder. Na categoria 2, as respostas
foram desconexas ou confusas, mas associadas a energia. Na categoria 3, as respostas foram
associadas a energia de forma satisfatoria, mas ndo foi feito nenhum comentério a respeito da
constante de Planck. Na categoria 4 estdo as respostas que fizeram a associagdo com energia
de forma coerente, mas, ao tentar comentar a respeito da constante de Planck, foi escrita uma

expressdo equivocada. Finalmente, a categoria 5 apresenta as respostas que relacionam o
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quantum a uma quantidade fixa de energia e apresentam a expressdao correta para o célculo

dessa energia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, pretende-se apresentar os resultados da pesquisa e as discussdes pertinentes ao
trabalho. Antes de tudo, € importante destacar que este trabalho ndo tem o intuito de analisar
os construtos desenvolvidos por cada aluno como ocorre no trabalho de Rodrigues (2005) a
respeito de experimentos envolvendo energia, pois isso exigiria um acompanhamento
individual, quase psicoterapéutico. A preocupacdo aqui € com a variagdo no sistema de
constru¢do de cada aluno e em que direcdo ela ocorre, por isso os resultados apresentados nao
sdo influenciados pelo quantitativo de alunos, uma vez que esta alteragdo deve ocorrer sempre
que o individuo se submete a revisdes sucessivas. Independentemente do nimero de alunos,

todos passam por revisdes quando colocados diante de um evento (KELLY, 1963).

Antes da analise dos dados coletados com os cartazes € os testes, tem-se uma analise do

comportamento e evolucdo dos alunos a cada etapa do ciclo.

A etapa da antecipagdo ocorreu em dois momentos, durante o preenchimento dos pré-testes e
durante a producdo no cartaz. Os alunos, de uma forma geral, demonstraram certa angustia
por ndo saber responder algumas perguntas, a ponto de quererem trocar informacdes entre
eles com o receio de ndo chegar a resposta correta, mas, como se pode perceber na anélise dos
testes, isso ndo ocorreu (caso contrdrio, haveria um deslocamento de todas as respostas para
uma unica categoria). Acredita-se que esta atitude é natural, uma vez que eles sdo cobrados
por seus pais e pela sociedade, de uma forma geral, para apresentarem sempre os melhores
resultados. Na producao do cartaz, mostraram-se mais a vontade ja que tinham liberdade para
trocar informagdes com outros colegas e também tinham a op¢ao de ndo escrever nada e
compartilhar da opinido de outra pessoa. Esta atividade, por proporcionar interacdo entre eles,
ajudou alunos menos participativos a se envolverem no processo o que foi demonstrado na

etapa seguinte.

Para garantir a realizacdo da etapa do investimento, foi entregue o texto 1 (Anexo C) para os
alunos lerem durante a aula. Aparentemente, todos leram a exce¢do do aluno 10 que pareceu
olhar para o texto, sem realizar nenhuma leitura. A realizacdo da etapa anterior foi crucial
para a realizacdo do investimento, pois agucou a curiosidade deles a ponto de querem as
repostas corretas para as perguntas do pré-teste. Para continuar esta etapa, os alunos

receberam o texto 2 (Anexo D) para lerem em casa e se comprometeram em realizar uma
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pesquisa prévia sobre Efeito Fotoelétrico. Acredita-se que, de fato, somente alguns tenham
realizado a leitura, pois se apresentaram com duvidas que foram esclarecidas antes de
prosseguimento com o plano de aula (Apéndice B). A constatagao de que nem todos leram o
texto 2 (Anexo D) apareceu no momento das explica¢des das dividas que alguns nem sabiam
do que se tratava. Atribui-se a nao leitura por parte de alguns poucos alunos ao desestimulo
que os jovens tém apresentado em relacdo a leitura, como € percebido nas avaliacdes

internacionais que o Brasil se submete.

A etapa do encontro foi estruturada em uma aula expositiva com a realizacdo de experimentos
e simulagdes. Durante este momento, somente os alunos mais participativos colocaram suas
davidas, exceto no momento da realizacdo dos experimentos que, até aqueles alunos mais
timidos, participaram efetivamente. Acredita-se que a participagdo nos experimentos estd
associada a idéia de interacdo que pertence ao cotidiano do jovem moderno. Também se
acredita que quanto mais interativa uma atividade de ensino-aprendizagem maior a quantidade

de alunos participativos.

A etapa da confirmagdo ou refutacdo ocorre durante o encontro e a apresentacdo das idéias
trabalhadas na aula expositiva em forma de “resumo” investigando os problemas e solucdes
apresentados bem como revendo os fendmenos analisados. A participacdo nesta etapa foi
consideravelmente melhor, devido a dois motivos, primeiramente, a turma ja apresentava uma
certa unidade e, segundo, porque as hipdteses iniciais precisavam ser confrontadas com o
modelo cientifico, os alunos sentiam a necessidade de encontrar as respostas “verdadeiras”. A
simulacdo descrita no capitulo anterior também representou importante nesta etapa do Ciclo
da Experiéncia, uma vez que envolvia mais uma atividade de interacdo provocando a
participacdo de todos, jd que se trata da forma como a realidade se apresenta para o jovem
moderno. Foram feitas vérias perguntas indicando a procura de um ajuste para as hipéteses
elaboradas inicialmente. Para consolidar o aprendizado, s6 faltava revisar todo o processo o

que foi feito na etapa seguinte.

A revisdo construtiva consistiu de dois momentos. Um momento de produgdo coletiva dos
cartazes que serviu para os alunos trocarem idéias entre si com o intuito de revisar tudo que ja
haviam aprendido a respeito de particula e onda, criando o alicerce fundamental de sua nova
hipétese (ou da antiga). Em seguida, os alunos responderam o pds-teste sem muitas

dificuldades, exceto pela questio 6 como ja foi comentado antes e serd analisado mais
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adiante. E importante destacar que, nesta etapa, os alunos se apresentaram mais tranqiiilos, em
relacdo a aplicagdo do pré-teste, porque ja haviam construido um bom nivel de conhecimento

cientifico e ja estavam com um bom grau de interacao.

Agora, observe a analise de dados.

A andlise dos resultados estd dividida em duas etapas, a andlise da producdo nos cartazes e
andlise dos pré-testes e pOs-testes, na qual procurou-se verificar se houve variagdo no sistema
de construcdo e em que direcdo ocorreu. Contudo, antes de comecgar a andlise dos dados,

convém comentar a respeito do comportamento dos alunos durante as trés aulas.

Nos trés encontros, os alunos reservavam para o término da aula o momento de tirar ddvidas
com o professor. Esta postura foi mais acentuada na primeira aula. Acredita-se que esse
comportamento € natural por dois motivos. Primeiramente, as aulas foram filmadas e a
presenca de um cinegrafista inibe a postura dos alunos que, quando resolviam perguntar algo
durante a aula, chamavam o professor em particular e falavam baixo. Em segundo lugar, o
grupo incluiu alunos de duas institui¢des diferentes, fazendo com que ficassem receosos em
comentar ou perguntar algo. Esta postura se deve ao fato da falta de unidade do grupo, uma
vez que, além dos alunos serem oriundos de duas escolas distintas, os alunos do colégio A
pertenciam a turmas diferentes. Acredita-se que o problema foi a falta de unidade e a inibigao,

porque, no terceiro encontro, esta dificuldade j4 havia sido reduzida consideravelmente.

Uma outra observacdo digna de nota é o fato de que praticamente os mesmos alunos
expressaram suas ddvidas durante as aulas (rarissimas vezes) e apds o término da aula (na
maioria das vezes). Os alunos que expressaram seus questionamentos foram 1,4, 5,9¢e 11. O
restante dos alunos niao se mostraram com dividas em nenhum momento da aula, nem apds o
término da aula. A justificativa deste comportamento, além da inibi¢do propria da idade, deve
se encontrar no fato de que a variacdo no sistema de constru¢do € algo individual, ou seja,
proprio de cada pessoa como assinala o Coroldrio da Individualidade que ndo € objeto de

estudo neste trabalho.
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5.1 A Produgdo nos Cartazes

A producdo nos cartazes teve como objetivo, no primeiro momento, o levantamento das
hipéteses relacionadas com as caracteristicas, fenomenos e defini¢des de onda e particula, ou
seja, verificar se as experiéncias anteriores vivenciadas por cada aluno foram relevantes a
ponto de ser lembrada naquele momento (antecipacdo). Além disso, serviu para um primeiro
confrontamento das hipdteses formuladas por eles, uma vez que todos os alunos escreveram e
discutiram simultaneamente. O cartaz produzido no ultimo encontro teve papel fundamental
na ultima etapa do ciclo, a revisdo construtiva, que tem o intuito de acomodar os novos
conhecimentos (construtos). Segundo o Corolario da Experiéncia, a constru¢do de sucessivas

réplicas € que causa variacao no sistema de construgao.

Para uma melhor compreensao, as categorias definidas na secdo 5.2 do capitulo anterior serdo

avaliadas da seguinte forma, referentes as afirmacdes registradas nos cartazes:

Quadro 02 — Descricao e avaliagdo das categorias dos cartazes.

Categorias Avaliagdo
1 | Nao fez nenhum comentério. Insuficiente
2 | Definiu equivocadamente. Insuficiente
3 | Apresentou apenas a definicao ou citou apenas um fendomeno/caracteristica. Suficiente
4 | Apresentou a defini¢do e/ou citou um fendmeno/caracteristica. Suficiente
5 | Apresentou a defini¢do e/ou citou dois ou mais fendmenos/caracteristicas. Suficiente

A tabela 01 mostra a categoria em se enquadra a resposta de cada aluno, antes e apds a

aplicacdo do Ciclo da Experiéncia.




Tabela 01 — Categoriza¢do da producao nos cartazes.

Onda Particula
Pré-Ciclo | Pés-Ciclo | Pré-Ciclo | Pés-Ciclo
Aluno 1 1 5 1 5
Aluno 2 2 5 1 5
Aluno 3 1 5 1 5
Aluno 4 3 5 2 5
Aluno 5 3 5 2 5
Aluno 6 3 5 2 5
Aluno 7 3 5 1 4
Aluno 8 1 5 2 5
Aluno 9 3 5 1 5
Aluno 10 3 5 3 5
Aluno 11 4 5 1 4
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Uma breve inspecdo visual na tabela anterior leva a aparente conclusdo de que quase a

totalidade de alunos conseguiu atingir o nivel de desempenho muito bom. Para uma efetiva

conclusdo observe a andlise percentual para os dois casos, das ondas e das particulas.

A figura 06, apresentada a seguir, retrata a produ¢do nos cartazes a respeito das

caracteristicas, fendbmenos e defini¢cdo de uma onda.

_100%
S 75%
o 50%
(8]
5 25%
o

0%

Conceito de Onda

Desempenho Percentual em Relacao ao

Categorias

OPré-Ciclo
W Po6s-Ciclo

Figura 06 — Gréfico de desempenho, no cartaz, em relacdo ao conceito de onda.
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Observando a figura anterior, percebe-se que, antes da aplicagdo do ciclo, 55% das afirmacdes
dos alunos apresentaram conceito mediano e apenas 9% (afirmacdo de um unico aluno)
apresentou conceito bom. Constatou-se que, apesar de nenhum aluno conseguir fazer
afirmagdes com conceito muito bom, mais da metade destas afirmagdes (64%) possuiam uma
boa nocao a respeito das particularidades de uma onda. Provavelmente, isto se deve ao fato de
que os 3 alunos do colégio B estudaram ondas no primeiro semestre do ano letivo de 2005
(como mostra o anexo B) e também 3 alunos do colégio A participaram de um ciclo de
eventos sobre Fisica Moderna em seu colégio como apresenta o resultado da andlise da

pergunta 1 a ser realizada na proxima secao.

Ap6s a aplicacdo do ciclo, 100% das afirmacdes dos alunos passam a possuir conceito muito
bom, sugerindo que todos passaram a ter uma excelente idéia do que é uma onda bem como

dos fendmenos e caracteristicas da mesma. Observe como os alunos se referiram as ondas:

“Se caracteriza pelo transporte de energia e ndo de matéria” (oc).

“Energia se propaga uniformemente pelo meio” (oc).

O termo “uniformemente” utilizado na segunda frase parece querer dizer continuamente uma
vez que os alunos no mesmo cartaz colocaram que particula possui energia concentrada em

um udnico ponto do espago querendo retratar a distribuicao discreta de energia.

A variagdo no sistema de constru¢do dos alunos, no que diz respeito a idéia de onda, foi
bastante significativa, uma vez que passaram nio somente a defini-la corretamente, mas
também a perceber quais fendmenos sdo tipicamente ondulatorios. Entdo, percebe-se o

excelente resultado na utiliza¢ao do Ciclo da Experiéncia como ferramenta metodoldgica.

A figura 07 apresenta o desempenho dos alunos em relagdo ao entendimento do que vem a ser

uma particula bem como outros aspectos relacionados a ela.
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Figura 07 — Gréfico de desempenho, no cartaz, em relacio ao conceito de particula.

A figura anterior mostra a dificuldade que, inicialmente, os alunos possuiam em definir
adequadamente o conceito de particula. A maior parte deles, aproximadamente 55%,
preferiram nao fazer nenhum comentério. Dos alunos que tentaram definir particula, cerca de
36%, acabaram, possivelmente por influéncia dos professores de Ensino Médio e dos livros
didéticos, colocando que particula € algo que possui tamanho desprezivel em relacdo as
dimensdes envolvidas na situacdo. Observe o comentdrio escrito no cartaz e assinado por dois

alunos:

“Dimensao inexpressivel (em relagdo ao espago)” (oc).

A figura 07 ainda mostra a evolucdo de forma bastante clara, onde as afirmagdes dos alunos
passam das categorias 1, 2 e 3 para as categorias 4 e 5 atingindo um percentual de 82% das
afirmagdes com conceito muito bom. Assim como no caso do tratamento dado a onda, o ciclo
se mostrou bastante eficaz, uma vez que apenas 18% das afirmag¢des ndo atingiram o conceito

muito bom, classificando-se como bom. Observe algumas colocac¢des pds-ciclo:

“Uma particula sé € particula quando todos seus pontos encontram-se
no mesmo movimento” (oc).

“Energia concentrada em um Unico ponto do espaco” (oc).

Em relagdo ao comentdrio inicial houve uma evolug¢do considerdvel na forma de definir
particula como se pode constatar, mesmo assim, ainda hd uma pequena confusdo entre

particula de uma forma geral e particula de luz, féton como se observa na segunda afirmacao.
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Contudo, € importante lembrar que esta ¢ uma atividade realizada simultaneamente e que
muitos alunos ndo escreveram novas frases, simplesmente concordaram com as colocacdes
dos colegas. Com o intuito de realizar uma andlise mais apurada da variacdo do sistema de
constru¢ao foi realizada a andlise dos pré-testes e dos pos-testes, produzidos individualmente,

apresentadas a seguir.

5.2 Analise dos Pré-Testes e Pos-Testes

A andlise apresentada aqui € realizada para cada pergunta realizada durante o pré-teste e o
pos-teste. Como a producdo deste material aconteceu individualmente, tem-se a pretensdo de
verificar se ocorreu variacao no sistema de constru¢ao para cada um deles, bem como se esta
varia¢do ocorreu para melhor e, ainda, se ocorreu em uma dire¢do de estabilizacdo desejada.
Os resultados sdo apresentados para grupo como um todo e para cada pergunta como se

verifica adiante.

Pergunta 1. Como foi dito no capitulo anterior, esta pergunta tem o intuito simplesmente de
verificar se os alunos ja haviam tido contato com aulas, palestras, semindrios etc. a respeito do
comportamento dual da luz. Entdo, as categorias criadas na se¢do 5.2 designam apenas a

quantidade de eventos que o aluno participou.

e (ategoria 1 — Nao participou de nenhuma aula, palestra ou pesquisa.
e (ategoria 2 — Participou de um evento (aula, palestra ou pesquisa).

e (ategoria 3 — Participou de dois eventos (aula, palestra ou pesquisa).
e (ategoria 4 — Participou de trés eventos (aula, palestra ou pesquisa).

e (ategoria 5 — Participou de quatro eventos (aula, palestra ou pesquisa).

Na tabela 02, apresentam-se as respostas dos alunos ji com suas devidas categorias e, na

figura 8, a distribui¢do percentual dessas categorias.
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Tabela 02 — Categorizagdo da Pergunta 1.

Pré-Teste | Pos-Teste
Aluno 1 2 3
Aluno 2 1 2
Aluno 3 1 2
Aluno 4 1 2
Aluno 5 1 2
Aluno 6 1 2
Aluno 7 2 4
Aluno 8 1 2
Aluno 9 2 3
Aluno 10 1 2
Aluno 11 3 5

Observe que, como era de se esperar, a maioria dos alunos passou da categoria 1 para a
categoria 2, ou seja, ndo haviam participado de nenhum evento envolvendo o tema
comportamento dual da luz e passaram a experimentar as aulas ministradas pelo pesquisador

como mostra a figura 8.

Quantidade de Eventos Experimentados Envolvendo o
Tema Comportamento Dual da Luz

OPré-Teste
W Pés-Teste

Categorias
O = N W ~ O
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero do aluno

Figura 08 — Grafico do nimero de eventos experimentados por cada aluno.

No pré-teste, cerca de 64% dos alunos (7 alunos) nunca tinham ouvido falar do tema em

discussdo, 27% (3 alunos) tinham participado de um tdnico evento e apenas 1 aluno (9%) ja



81

havia participado de dois eventos. Apds a aplicac@o do ciclo, todos os alunos passaram, pelo
menos, para a categoria 2, participaram de um evento. E de se destacar que o aluno 11, antes
da interven¢ao didética, ja havia participado de dois eventos e apds as trés aulas ja havia
participado de quatro eventos. Nas suas respostas, colocou que ja havia estudado o assunto no
semestre anterior, havia participado de um semindrio promovido em seu colégio sobre Fisica
Moderna e esteve presente em uma aula sobre Efeito Fotoelétrico, na premia¢do da Olimpiada
Brasileira de Fisica 2004 (evento que aconteceu entre a primeira e a terceira aula). Este aluno
foi colocado em evidéncia, pois, ao participar de tantos eventos, acredita-se que passou por
varios processos de revisdo construtiva o que lhe permitiu uma visdo mais ampla sobre o

tema.

Pergunta 2 — Parte 1. Esta parte da pergunta 2 refere-se a definicdo da freqiiéncia de uma
onda. Apresentam-se, na tabela 03, as respostas agrupadas em categorias, para se ter uma
idéia geral a respeito da evolucdo conceitual de cada aluno. Para facilitar a andlise, as

categorias sugeridas na se¢do 5.2 serdo agrupadas da seguinte forma:

Quadro 03 — Descricdo e avaliagdo das categorias sobre freqii€ncia (testes).

Categorias Avaliagao
1 | Citou exemplo (som, luz), mas nao conseguiu definir. Insuficiente
2 | Confundiu com periodo, comprimento de onda, intensidade ou oscilagdes. Insuficiente

3 |Nao definiu, mas forneceu a relagdo de proporcionalidade entre freqii€ncia e | Insuficiente

comprimento de onda.

4| Sabe que algo (oscilagdo, n6, vale, comprimento de onda) se repete, mas usou | Suficiente

o termo “espaco” de tempo.

5| Sabe que algo se repete (oscilagdo, nd, vale, comprimento de onda) e usou o| Suficiente

termo intervalo de tempo.
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Tabela 03 — Categorizagdo da Pergunta 2 — Parte 1.

Pré-Teste | Pos-Teste
Aluno 1 2 5
Aluno 2 1 4
Aluno 3 2 4
Aluno 4 2 5
Aluno 5 1 5
Aluno 6 2 3
Aluno 7 5 5
Aluno 8 2 5
Aluno 9 4 5
Aluno 10 2 2
Aluno 11 5 5

A tabela 03 mostra, de uma forma geral, uma elevagao das categorias nas respostas de quase
todos os alunos como, por exemplo, o aluno 5 que se desloca da categoria mais baixa para a

mais alta. Observe a variagdo de suas respostas:

Freqiiéncia de uma onda - “a quantidade de som, de luz e/ou de
vibragdo emitidos em um determinado espaco de tempo” (oc).

Fregiiéncia de uma onda > “nimeros de ciclos numa unidade de
tempo” (oc).

A primeira resposta foi a do pré-teste. Perceba que o aluno sabe alguns exemplos de tipos de
onda, sabe que freqiiéncia € medida em certo intervalo de tempo, mas nio consegue defini-la.
Provavelmente, o aluno ja participou de algum evento anteriormente onde foi trabalhada a
idéia de freqiiéncia (aula no 1" série do Ensino Médio), mas ndo conseguiu variar seu sistema
de construcao de tal forma a integrar o conceito de freqiiéncia. Esta integracdo ocorre quando
participa do Ciclo da Experiéncia criando e testando a hipétese descrita acima sobre o que
vem a ser freqii€ncia para, depois, reformulé-la e chegar a sua segunda resposta. Um exemplo

tipico da eficiéncia do Ciclo da Experiéncia.

Em seguida, a figura 09 mostra, percentualmente, a evolucao do grupo.
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Figura 09 — Gréfico de desempenho, nos testes, em relagao ao conceito de freqiiéncia.

Como a tabela 03, a figura 09 mostra que cerca de 18% das respostas situadas inicialmente na
categoria 1, ou seja, considerada insuficiente (as respostas desta categoria sdo exemplos de
tipo de onda sem contudo tentar definir freqiiéncia) , deslocam-se para categorias superiores
mostrando uma variacao positiva no sistema de construcao. Entretanto, ainda cerca 9% das
respostas, mesmo apods aplicacao do ciclo, continuam na categoria 2, ou seja, continuam como
respostas insatisfatorias. Isso se deve ao fato de que o sistema de constru¢do sé sofre variagao
se for submetido a revisdes sucessivas. A simples presenca diante da experiéncia ndo garante
uma mudanga no sistema como foi comentado no capitulo 4. O restante das respostas, cerca
de 91%, passaram a ter um conceito de mediano para muito bom, havendo uma concentragao

de 64% no conceito muito bom, mais uma vez dando respaldo a aplicacdo do ciclo.

Pergunta 2 — Parte 2. Esta parte da pergunta 2 refere-se ao comprimento de onda, conceito
que se mostra como fundamental no estudo dos fendmenos ondulatérios. Seguindo o mesmo
procedimento das andlises anteriores, primeiramente, apresenta-se a tabela 04 mostrando a
classificacdo das respostas de acordo com as categorias da secdo 5.2 que, para facilitar a

andlise, serdo associadas aos conceitos descritos a seguir:
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Quadro 04 — Descricao e avaliagdo das categorias sobre comprimento de onda (testes).

Categorias Avaliagdo
1 | Nao respondeu. Insuficiente
2 | Confundiu com a grandeza tempo. Insuficiente
3 | Nao conseguiu definir, mas sabe que tem haver com distancia. Insuficiente
4 | Sabe que é a medida da distancia entre duas cristas ou dois vales. Suficiente
5|Sabe que € a medida da distancia entre dois pontos quaisquer da onda até| Suficiente
ocorrer repeticao.

Tabela 04 — Categorizagao da Pergunta 2 — Parte 2.

Pré-Teste | Pos-Teste
Aluno 1 4 5
Aluno 2 3 4
Aluno 3 4 5
Aluno 4 2 4
Aluno 5 3 5
Aluno 6 2 5
Aluno 7 4 4
Aluno 8 3 5
Aluno 9 3 4
Aluno 10 1 5
Aluno 11 4 4

Uma primeira inspecdo na tabela 04 indica que, exceto para dois alunos que se mantiveram na
mesma categoria, ouve um crescimento geral em relagdo as suas categorias iniciais
fornecendo um indicio que ocorreu uma melhora significativa na compreensao do que vem a

ser o comprimento de onda. Para entender melhor o que ocorreu, observe a figura 10:
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Figura 10 — Gréfico de desempenho, nos testes, em relagdo a comprimento de onda.

Diferentemente do conceito de freqiiéncia, que todos os alunos das duas escolas ja haviam
estudado em séries anteriores, o conceito de comprimento de onda s6 havia sido estudado
pelos 3 alunos do colégio B. De acordo com as categorias da sec¢do 5.2, espera-se que o aluno
consiga definir comprimento de onda para ser colocado, pelo menos, na categoria 4. Observa-
se que, de fato, isto acontece, apos a aplicacdo do ciclo. Inicialmente, somente cerca de 36%
das respostas possuem um conceito bom representado pela categoria 4 e o restante delas estao
agrupadas em categorias inferiores. Contudo, a aplica¢do do ciclo provoca um deslocamento
acentuado para as categorias 4, com cerca de 45% das respostas, € 5, com cerca de 55% das
respostas. Perceba a variacio no sistema de construcido do aluno 6 com suas respostas antes a

apos a aplicagdo do ciclo, respectivamente:

Comprimento de onda = “é o ‘tamanho’ da onda, o tempo que passa
de uma para que a outra seja emitida” (oc).

Comprimento de onda - “é o tamanho que a onda tem ‘antes de
comecar’ a repetir (‘a distdncia entre duas cristas’)” (oc).

Perceba que a primeira resposta € confusa, enquadrando-se na categoria 2. O aluno sabe que
tem haver com distancia (talvez, pela nomenclatura usada — comprimento de onda), mas nao
consegue definir, confunde com a grandeza tempo que, em sua resposta, mais parece ter haver
com o periodo. Entretanto, em sua segunda resposta, faz uso de suas proprias palavras para

definir adequadamente comprimento de onda, passando a ocupar a categoria 5.

O exemplo do aluno 6 serve para mostrar que novamente a utilizacdo do ciclo trouxe

resultados bastante positivos, pois outros alunos tiveram desempenho parecido.
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Curiosamente, os resultados a respeito de comprimento de onda foram melhores que os
resultados de freqiiéncia de uma onda o que ndo era esperado, uma vez que todos os alunos ja
haviam estudado o conceito de freqii€ncia em anos anteriores. A explicacao para tal resultado
€ o nivel de abstracdo um pouco mais alto que o conceito de freqii€éncia possui em relacdo ao
comprimento de onda, pois sua compreensdo depende da idéia de tempo em contraposi¢do a
idéia de comprimento apresentada no conceito de comprimento de onda. Lidar com espaco é
trabalhar com algo concreto, perceptivel aos sentidos. Entretanto, o tempo nao se relaciona
com os sentidos basicos do individuo. A necessidade da busca de algo concreto é nitida na

resposta de vérios alunos que utilizaram a expressdo “espago de tempo” em ligar de intervalo

de tempo. A palavra espaco dd sempre a seguranga do concreto.

Pergunta 3. Esta pergunta refere-se ao conceito de particula, que ja foi analisada
anteriormente, na producdo dos cartazes. Portanto, a comparacdo deste resultado com o
anterior forneceu resultados positivos no que se refere a producao de cartazes e, mais ainda,
em relacdo a aplicacao do Ciclo da Experiéncia que € o alvo deste trabalho. Inicialmente, na
tabela 05, estdo as respostas dos alunos devidamente categorizadas conforme a sec¢do 5.2.
Contudo, assim com j4 foi feito nas analises anteriores € com o intuito de facilitar a analise,

foram atribuidos conceitos as categorias como descrito a seguir:

Quadro 05 — Descricao e avaliagdo das categorias sobre particula (testes).

Categorias Avaliagao
1 | Nao conseguiu definir. Insuficiente
2 | Algo que possui tamanho desprezivel. Insuficiente

3|Citou uma ou mais caracteristicas (energia concentrada em um ponto,| Suficiente
173 29 . . ~ . A .
transporte” de quantidade de movimento, ndo sofre interferéncia, ocorre

colisoes).

4| Sabe que é quando todos os pontos do corpo se movem da mesma forma. Suficiente

5 | Sabe que € quando todos os pontos do corpo se movem da mesma forma e cita| Suficiente

uma caracteristica.

6 | Sabe que € quando todos os pontos do corpo se movem da mesma forma e cita| Suficiente

duas caracteristicas.

7 | Sabe que € quando todos os pontos do corpo se movem da mesma forma e cita| Suficiente

trés caracteristicas.
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Tabela 05 — Categorizacdo da Pergunta 3.

Pré-Teste | Pos-Teste
Aluno 1 2 3
Aluno 2 2 6
Aluno 3 2 6
Aluno 4 1 5
Aluno 5 2 7
Aluno 6 1 5
Aluno 7 2 4
Aluno 8 2 7
Aluno 9 1 5
Aluno 10 2 7
Aluno 11 2 4

Antes de prosseguir, alguns comentdrios se fazem necessarios. As categorias de 4 a 7 foram
estabelecidas com o intuito de diferenciar os mais distintos grupos de respostas, contudo,
qualquer uma delas representa bem o objetivo deste trabalho. Obviamente, os alunos que
atingiram categorias superiores conseguiram ter uma nocdo mais ampla a respeito das
caracteristicas, fenomenos e defini¢do em relagdo a particula. Na andlise primeira da tabela
anterior, percebe-se que apenas um aluno nao conseguiu atingir uma das categorias desejadas
(o aluno 1), mas, ainda assim, verifica-se seu crescimento conceitual uma vez que passou da
categoria 2 para a 3, sendo esta dltima a categoria na qual o aluno ndo define particula, mas
cita caracteristicas. Isto se justifica no caso particular deste aluno, pois foi o aluno que
apresentou maior relutdncia em aceitar a definicdo de particula durante os trés encontros.
Certamente, seu sistema de construtos em relacdo a este conceito estava estabilizado a ponto

de se tornar dificil uma alteracao.

Os resultados sdo mais bem representados na figura 11, que inclui a andlise do percentual de

respostas agrupadas em cada categoria.
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Figura 11 — Gréfico de desempenho, nos testes, em relagdo ao conceito de particula.

Antes da intervencao didética, cerca de 27% dos alunos nido conseguiram comentar nada a
respeito de particula (categoria 1) e os 73% restantes a definiram equivocadamente (categoria
2). Em contrapartida, apds a realiza¢do do ciclo, 91% das respostas passaram a ocupar as
categorias esperadas (de 4 a 7), mostrando um resultado bem préximo da anélise dos cartazes.
Aqui, 18% das afirmacdes foram classificadas com conceito bom e 82% com conceito muito
bom. Perceba que nos cartazes, 100% das afirmacdes receberam conceitos bom ou muito
bom, enquanto que, no pré-teste e pos-teste, 91% das respostas atingiram desempenho bom ou
superior comprovando assim, mais uma vez, com instrumentos de andlise distintos, excelentes
resultados da utilizagao do Ciclo da Experiéncia como ferramenta metodoldgica para, neste

caso, compreender a definicdo e as caracteristicas das particulas.

Antes de prosseguir, observe a evolug@o conceitual do aluno 8 com suas respostas do pré-teste

e do pds-teste, respectivamente:

“Particula ¢ um ‘ponto’ no espaco, ou seja, suas dimensdes sdo
inexpressiveis em relacio ao espago” (oc).

“Particula € toda energia concentrada num ponto que se movimenta.
Numa particula ha conserva¢do da quantidade de movimento e pode
haver colisdes. Particula é quando todos os pontos dela ttm o mesmo
movimento. Um objeto considerado ndo particula tem seus ‘pontos’
(atomos) se movimentando de maneira diferente”(oc).

Observe que este aluno amplia consideravelmente suas concepgdes a respeito de particula
mesmo confundindo particula, de uma forma geral, com particula de luz ao citar a energia

concentrada em um dnico ponto do espago.



89

z

Pergunta 4. O conceito de féton € abordado aqui, uma vez que € essencial para o
entendimento do comportamento corpuscular da luz. Como nas analises anteriores, a tabela 06
retrata as categorias das respostas que, para tornar mais facil a andlise, estd associada a

conceitos no quadro 06.

Quadro 06 — Descricao e avaliagdo das categorias sobre féton (testes).

Categorias Avaliagao
1 | Nao respondeu. Insuficiente
2 | Nao conseguiu definir ou confundiu com outros termos (elétrons). Insuficiente
3 | Repetiu a defini¢do apresentada na aula 2. Suficiente
4| Definiu a partir do modelo atémico. Suficiente
5 | Associou a particula. Suficiente
6 | Associou aos termos particula e energia. Suficiente
7 | Associou aos termos particula e energia e cita exemplo (Efeito Fotoelétrico). | Suficiente

Desta vez, as categorias apresentadas retratam, de forma bastante gradual, a evolucdo
conceitual encontrada nas respostas, ou seja, a categoria 1 representa a auséncia de resposta e
a 7 a resposta mais apurada, envolvendo as idéias de particula e energia e ainda citando um

exemplo. Observe a tabela 06 para categorizacao das respostas.

Tabela 06 — Categorizagao da Pergunta 4.

Pré-Teste | Pos-Teste
Aluno 1 4 3
Aluno 2 4 3
Aluno 3 4 3
Aluno 4 1 4
Aluno 5 6 3
Aluno 6 1 2
Aluno 7 5 6
Aluno 8 5 7
Aluno 9 5 7
Aluno 10 5 7
Aluno 11 5 6
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Percebe-se que 4 alunos possuem as categorias de suas respostas diminuidas para a categoria
3 que trata da repeti¢cdo das mesmas palavras utilizadas e mostrada em slide pelo pesquisador,
durante a aula 2, para definir féton. Contudo, ndo se acredita que esses alunos tenham sofrido
uma variacao negativa em seus sistemas de construgdo, pois os alunos 1, 2 e 3 apresentaram
defini¢des bem apuradas, oriundas da Quimica, no pré-teste e o aluno 5 fornece uma defini¢do

melhor ainda de f6ton, no seu pré-teste, em comparacao com seu pds-teste, respectivamente:

“Foton € uma particula carregada de luz, possuindo energia em
quantidade muito pequena” (oc).

“Féton € quanta de energia em unidades integrais” (oc).

Acredita-se que esses alunos fizeram a op¢do de repetir exatamente o que o professor havia
falado para nao “errar” a resposta. Contudo, eles demonstram apenas uma repeticio de

palavras sem significacao individual.
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Pergunta 4
§ 60%
‘q&; 40% OPré-Teste
© 20% W Po6s-Teste
&’ OO/O |_| . 1 1 E. I

Categorias

Figura 12 — Gréfico de desempenho, nos testes, em relacdo ao conceito de féton.

Na andlise do grafico da figura 12, percebe-se que ocorreu algo diferente das andlises
anteriores, havendo uma grande concentracdo das respostas dos pos-testes, cerca de 36%, na
categoria 3, que indica a repeticao do que foi descrito em sala de aula. Ocorrendo inclusive
um deslocamento decrescente da categoria 5, com cerca de 45% das respostas no pré-teste
para a categoria 3 (cerca de 36%). Como dito anteriormente, este deslocamento decrescente
pode ser entendido como uma buscar do aluno pela seguranca de repetir as palavras
apresentadas pelo professor com o intuito de ndo “errar”. Contudo, pode também ter ocorrido

uma variacao indesejavel do sistema de constru¢do uma vez que Kelly (1963) explicaria que
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nem toda alteracdo do sistema €, necessariamente, para melhor. O Ciclo da Experiéncia foi
aplicado com intuito de ampliar os sistemas de cada aluno, se isto ndo ocorreu € preciso
investigar melhor e, para tanto, a pergunta 8 retrata o mesmo tema sendo que abordado de

forma inversa, através dos quanta de energia como serd discutido mais adiante.

Pergunta 5. Os fotoelétrons sdo os elétrons arrancados da placa metdlica apds a incidéncia de
radiacdo eletromagnética com freqiiéncia bem definida (regido do violeta e do ultravioleta).
Eles sdo também essenciais para se compreender o fendmeno do Efeito Fotoelétrico, ou
melhor, para compreender o comportamento corpuscular da radiacdo, uma vez que, para
explicar como eles surgem, € preciso se falar em particulas da luz (radiagdo eletromagnética).
Para uma andlise mais detalhada e mais facil, associou-se as categorias aos conceitos descritos
a seguir, separou-se as respostas nessas categorias mostradas na tabela 07 e depois construiu-

se o grafico da figura 13 para se fazer uma andlise do percentual de respostas em cada

categoria.
Quadro 07 — Descrigao e avaliacao das categorias sobre fotoelétron (testes).
Categorias Avaliagao
1 | Nao respondeu. Insuficiente
2 | Nao conseguiu definir. Insuficiente

3 |Sugeriu que sdo elétrons liberados por causa da luz (fétons) de um corpo| Suficiente

quaisquer.

4| Sugeriu que sao elétrons liberados por causa da luz (fétons) de uma placa| Suficiente

metalica.
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Tabela 07 — Categorizacdo da Pergunta 5.

Pré-Teste | Pos-Teste
Aluno 1 2 4
Aluno 2 1 3
Aluno 3 1 4
Aluno 4 1 3
Aluno 5 2 4
Aluno 6 1 4
Aluno 7 3 4
Aluno 8 1 3
Aluno 9 3 3
Aluno 10 1 3
Aluno 11 3 4

As categorias 3 e 4 diferem apenas na informacao a respeito da origem do fotoelétron, ou seja,
na categoria 3, o aluno nao especifica qual o material formado pela placa que vai perder o
elétron, enquanto ocorre esta especificacdo na categoria 4. Estas duas categorias foram criadas
para observar as diferencgas entre as respostas, mas qualquer uma delas é aceitdvel ja que o
objetivo maior desta pergunta é entender porque o elétron é arrancado. Assim, a tabela 07
mostra que todos os alunos ap6s a aplicacdo do ciclo tiveram suas respostas em uma dessas
duas categorias como era o objetivo. Contudo, o aluno 9 ndo mostrou, aparentemente,
alteracdo em seu sistema, como observa-se nas respostas de seu pré-teste e pds-teste,

respectivamente:

“Possivelmente a transformagcdo de fétons em elétrons, apds a
incidéncia de luz em determinados corpos” (oc).

“Sa@o os elétrons que sdo arrancados pelos fétons durante o Efeito
Fotoelétrico” (oc).

Entretanto, observa-se que, na resposta do pds-teste, este aluno faz referéncia ao Efeito
Fotoelétrico conseguindo identificar, a0 menos, em que situacdo é observado tal fenomeno.
Nao foi criada outra categoria para enquadrar esta resposta porque caberia somente ela. Para

uma anélise mais detalhada, observe a figura 13.
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Figura 13 — Gréfico de desempenho, nos testes, em relagdo ao conceito de fotoelétrons.

Como era esperado, ocorreu um deslocamento das respostas das categorias 1 e 2, que
representam a auséncia de respostas ou as respostas inadequadas, para as categorias 3 e 4. No
pré-teste, cerca de 55% dos alunos ndo sabiam responder a respeito dos fotoelétrons
(categoria 1) e somente cerca de 27% dos alunos detinham respostas desejadas. Este grande
percentual de auséncia de respostas se explica no fato de que o termo fotoelétron € especifico
do estudo do Efeito Fotoelétrico e como 64% dos alunos haviam declarado na pergunta 1 que
nunca haviam participado de uma aula envolvendo o tema, seria dificil para eles responderem
esta pergunta. No pds-teste, 100% das respostas se apresentam como desejadas (45% na
categoria 3 e 55% na categoria 4). E interessante destacar que mesmo os alunos que jd
apresentam respostas desejdveis (categoria 3) apresentam uma variagdo crescente de seu
sistema (categoria 4), exceto pelo caso do aluno 9 discutido anteriormente mostrando, mais

uma vez, a eficdcia do Ciclo da Experiéncia.

Pergunta 6. Como comentado no capitulo anterior, a andlise desta questdo foi descartada,
primeiramente, porque nao foi trabalhado durante a aplicacdo do ciclo nenhuma atividade
envolvendo as grandezas potencial elétrico e diferenca de potencial que sdao pré-requisitos
para o entendimento de potencial de corte. A op¢do de ndo trabalhar estas grandezas foi
porque todos os alunos ja haviam estudado tais grandezas em séries anteriores em seus
colégios e tinham a nocdo necessdria para entender o potencial de corte. Em segundo lugar,
foi descartada esta questdo porque foi fornecida a resposta aos alunos desta questdao durante a
aplicacdo do pds-teste A justificativa para o fornecimento das respostas foi a tentativa de
minimizar a angustia de alguns alunos que sabiam do que tratavam as grandezas, mas nao

conseguiam defini-las. O intuito foi de evitar prejuizo para outras respostas.
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Pergunta 7 — Parte 1. Potencial de corte também € algo especifico discutido dentro do
fendmeno do Efeito Fotoelétrico. E a diferenca de potencial elétrico necessdria para que os
fotoelétrons ndo consigam atingir a placa receptora de elétrons. A compreensdo desta
grandeza deve levar ao entendimento matemadtico da expressdo do Efeito Fotoelétrico. Para
analisar as respostas mais facilmente, as categorias foram conceituadas como a seguir, de

acordo com as respostas apresentadas.

Quadro 08 — Descricao e avaliagao das categorias sobre potencial de corte (testes).

Categorias Avaliagao
1 | Nao respondeu. Insuficiente
2 | Nao conseguiu definir ou utilizou outras grandezas para definir (poténcia). Insuficiente
3 | Associou a um potencial minimo para o elétron ser arrancado da placa. Insuficiente
4| Associou ao potencial (ou ddp) necessdrio para frear o fotoelétron (energia| Suficiente

cinética nula).

Para observar se ocorreu crescimento quanto a variagdo no sistema de construg¢do foi

elaborada a tabela 08 que descreve as categorias das respostas de cada aluno.

Tabela 08 — Categorizagao da Pergunta 7 — Parte 1.

Pré-Teste | Pos-Teste
Aluno 1 1 4
Aluno 2 1 4
Aluno 3 1 3
Aluno 4 2 2
Aluno 5 2 4
Aluno 6 2 4
Aluno 7 3 4
Aluno 8 3 4
Aluno 9 3 3
Aluno 10 1 2
Aluno 11 3 4
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Em primeiro lugar, é importante destacar que a Unica categoria que contém resposta
considerada adequada € a categoria 4, portanto, a primeira observa¢do do quadro fornece o
indicio que este resultado nao foi tdo bom quanto de outras perguntas, mas que, ainda assim,
constata-se que mais da metade dos alunos atingiram a categoria 4 em suas respostas. E de se
destacar ainda que alguns alunos que ndo conseguiram responder o pré-teste passaram a

responder adequadamente o pds-teste como no caso do aluno 1:

Potencial de corte = “¢ a diferenca de potencial necessaria para frear
um elétron, onde a corrente € zero” (oc).

A resposta deste aluno mostra que ele consegue compreender qual o papel do potencial de
corte no circuito do Efeito Fotoelétrico e qual a sua conseqiiéncia para o mesmo. Veja a

andlise percentual mostrada na figura 14 para mais detalhes.
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Figura 14 — Gréfico de desempenho, nos testes, em relagdo a potencial de corte.

No pré-teste, nenhuma resposta apresentou-se como satisfatéria, ocorrendo 36% de auséncia
de respostas também explicada pelo fato de se tratar de uma grandeza discutida em particular
no Efeito Fotoelétrico, 27% de respostas confusas e 36% de respostas inadequadas explicadas
sempre com a tentativa de associar potencial com algo ja conhecido e corte com minimo. No
pos-teste, 64% das respostas passaram a ser incluidas como adequadas o que representa um
bom percentual se comparada com o percentual das respostas aceitas inicialmente (0%).
Apesar da ampliacao do sistema de constru¢d@o ndo ocorrer como em outros casos, o resultado
foi satisfatério ja& que mais da metade dos alunos conseguiram responder adequadamente.

Assim, mais uma vez, observa-se um bom resultado para a aplicag¢do do Ciclo da Experiéncia.
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Pergunta 7 — Parte 2. O estudo da freqiiéncia de corte no fendmeno do Efeito Fotoelétrico é

de extrema importancia porque fornece a uma particula, o féton, uma grandeza caracteristica

de uma onda, freqiiéncia, e procura fornecer indicios do que ocorre na intera¢do dessa onda-

particula com a matéria. Categorias estdo conceituadas a titulo de facilitar a compreensao da

categorizacdo dos dados apresentados na tabela 09.

Quadro 09 — Descricao e avaliagdo das categorias sobre freqiiéncia de corte (testes).

(para que ocorra Efeito Fotoelétrico) de uma placa metalica.

Categorias Avaliacao

1 | Nao respondeu. Insuficiente

2 | O fendmeno deixa de acontecer aos poucos quando se altera a fonte de luz. Insuficiente

3 | O fendmeno deixa de acontecer quando se altera a fonte de luz. Suficiente

4 | Freqiiéncia minima para arrancar um elétron ou fotoelétron (para que ocorra | Suficiente
Efeito Fotoelétrico).

5 | Freqiiéncia minima da luz (radiacdo) para arrancar um elétron ou fotoelétron | Suficiente

Tabela 09 — Categorizagdo da Pergunta 7 — Parte 2.

Pré-Teste | Pos-Teste
Aluno 1 1 4
Aluno 2 1 4
Aluno 3 1 4
Aluno 4 3 3
Aluno 5 2 4
Aluno 6 3 4
Aluno 7 5 5
Aluno 8 4 4
Aluno 9 4 4
Aluno 10 1 4
Aluno 11 5 5

Dentre as categorias descritas na se¢do 5.2 , a partir da categoria 3 tem-se respostas aceitaveis.

Nesta categoria, consideram-se as repostas que falam em mudanca de fonte de luz para a qual

se deixa de observar o fendmeno como retrata o aluno 6, em seu pré-teste:
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Freqiiéncia de corte => “ocorre quando o fendomeno deixa de
acontecer, devido a alteracdo das caracteristicas da fonte emissora de
luz” (oc).

E de se notar que o aluno consegue estabelecer uma relacdo entre freqiiéncia e cor da luz
atribuindo o cardter ondulatério 2 mesma. Entretanto, ao colocar que o “fendmeno deixa de
ocorre” e levando-se em considera¢do que sua resposta a respeito do potencial de corte atingiu
a categoria mais alta, ele faz referéncia também ao carater corpuscular da luz. Observe o que

ocorre com as respostas, de uma forma geral, no grafico da figura 15.

Desempenho Percentual dos Alunos quanto a
Pergunta 7 - Parte 2

80%
60% OPré-Teste
40% 7 B Pos-Teste
20% | |_| -
0% — I:h I:-_
3 4 5

Categorias

Percentual

Figura 15 — Gréfico de desempenho, nos testes, em relagdo a freqiiéncia de corte.

No pré-teste, mais uma vez um indice relativamente alto de auséncia de respostas, cerca de
36%, mais uma vez explicada por se tratar de um conceito tratado especificamente no Efeito
Fotoelétrico, mas encontra-se ainda cerca de 9% das respostas equivocadas e j4 aparecem
cerca de 55% de respostas adequadas divididas igualmente entre as categorias 3, 4 e 5. As
diferencas nas categorias 4 e 5 se deve apenas ao fato de, na categoria 5, haver referéncia a
utilizacdo de placa metdlica no fendmeno do Efeito Fotoelétrico. Curiosamente, esta categoria
nao teve mudanca no percentual de respostas no pré-teste € no pds-teste, cerca de 18%.
Contudo, é de se ressaltar o crescimento percentual das respostas que se enquadram na
categoria 4, atingindo cerca de 64% das respostas no pos-teste. Uma vez que as categorias 3, 4
e 5 apresentam respostas aceitdveis, pode-se dizer que 100% das respostas dos pds-testes se

apresentaram adequadas fornecendo assim mais um excelente resultado.

Pergunta 8. Esta pergunta retratava o quantum de energia e a constante de Planck com o

intuito de perceber se o aluno conseguia estabelecer relagdo com o féton, ou seja, com a
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pergunta 4. Mais uma vez, as categorias sdo associadas a conceitos que facilitam a

compreensdo da tabela 10.

Quadro 10 — Descricao e avaliagao das categorias sobre quantum de energia (testes).

Categorias Avaliagao
1 | Nao respondeu. Insuficiente
2 | Associou a energia, mas nao conseguiu definir. Insuficiente
3 | Associou a energia. Insuficiente
4| Associou a energia. Colocou a férmula da energia de um quantum | Suficiente

equivocada.

5| Associou as idéias de pacote e energia. Constante encontrada no célculo| Suficiente

da energia.

Tabela 10 — Categorizagao da Pergunta 8.

Pré-Teste | Pos-Teste
Aluno 1 3 5
Aluno 2 3 5
Aluno 3 3 5
Aluno 4 1 5
Aluno 5 2 5
Aluno 6 1 1
Aluno 7 4 5
Aluno 8 2 5
Aluno 9 4 5
Aluno 10 1 5
Aluno 11 5 5

A andlise prévia da tabela anterior mostra que houve um deslocamento das respostas quase
que integralmente para a categoria 5, exceto pelo aluno 6 que nao respondeu o pds-teste, pois
teve que se ausentar antes do término da aula. Observe a andlise percentual mostrada no

gréfico da figura 16.
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= 100%
S 80% ,
TS 60% - OPré-Teste
8 40% 5
o 20°/° 1 B Pds-Teste
o o B = e s I s
1 2 3 4 5
Categorias

Figura 16 — Gréfico de desempenho, nos testes, em relagdo a quantum de energia.

No pré-teste, observa-se um indice ainda consideravel de auséncia de respostas, cerca de 27%
(categoria 1), a quantidade de respostas confusas foi cerca de 18% (categoria 2), novamente
27% (categoria 3) das respostas tentaram simplesmente associar a energia uma vez que a
palavra aparece na prépria pergunta (quantum de energia), 18% (categoria 4) das respostas se
apresentaram satisfatérias quanto a nocdo de quantum de energia, mas ndo souberam
expressar corretamente uma relagdo matemadtica que envolvesse a constante de Planck e,
finalmente, apenas 9% das respostas ja se enquadrava na situacdo desejavel. No pds-teste,
todos que responderam esta pergunta o fizeram de forma adequada. A excecao foi o aluno 6 ja

comentado anteriormente.

O aluno 4 ndo conseguiu responder esta pergunta no pré-teste, mas no pds-teste apresentou a

seguinte resposta:

“Quantum, é uma quantidade definida de energia, que estd localizado
nos fétons. Podemos observar a constante de Planck, na Ecysx = hf -
¢. f > frequiéncia; ¢ = funcdo trabalho; h = constante de Planck”
(oc).

Observa-se uma variacdo no sistema de constru¢do ampliando-o de forma considerdvel.
Perceba, ainda, a associagdo realizada entre quantum de energia e féton e a especificacdo em
relacdo a energia ser uma quantidade definida, além de estabelecer de forma adequada a
equacdao do Efeito Fotoelétrico. Conclui-se, entdo, que este aluno consegue estabelecer
relacdo entre quantum e féton, além de associar ao quantum e, conseqiientemente ao foton,

uma quantidade de energia bem definida (acredita-se que o aluno estd fazendo referéncia ao
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“pacote” de energia) e também faz uma referéncia clara ao fendmeno do Efeito Fotoelétrico

(fazendo conexao do féton, particula de luz, a um fendmeno).

Observe ainda as respostas do aluno 5 no seu pré-teste e pds-teste, respectivamente:

7

“Provavelmente, quantum de energia é a quantidade de energia
necessdria para ocorrer a radiacdo de um corpo. A constante pode ser
na matéria do corpo” (oc).

“Observamos a constante de Planck na férmula de energia cinética
méxima [Ecyix = hf - ¢].
Quantum de energia é um ‘pacote’ de energia, isto €, uma
determinada quantidade de energia nesse ‘pacote’ (esses pacotes t€m
0 mesmo tamanho)” (oc).

Enquanto a primeira resposta é confusa, sem precisar exatamente o que quer ser dito, a
segunda resposta € precisa, com uma riqueza de detalhes (como, por exemplo, associar
quantum de energia a pacotes de energia). O aluno lembra-se também de fazer a ligacdo entre
a constante de Planck e o fendmeno do Efeito Fotoelétrico, contudo ndo consegue fazer a

associacao ao féton, mas, ainda assim, apresenta um rendimento desejavel.

Assim, percebe-se que também hd um resultado notdvel como na maioria das respostas
anteriores, ou seja, ocorreu mais uma vez uma variagdo no sistema de construcdo da maior
parte dos alunos evidenciando a eficicia do Ciclo da Experiéncia como ferramenta

metodoldgica.

5.3 Consideracdes Finais

Nesta secdo, apresentam-se os resultados mais relevantes da pesquisa discutidos

anteriormente bem como os principais aspectos observados.

» A simulacgdo realizada na aula 3 com o intuito de se fazer uma revisdo construtiva foi
bastante proveitosa, pois os alunos acabaram por resolver dividas que ainda possuiam
como a associacdo da freqiiéncia de cada cor de luz (radiacdo) a energia do féton da
radiacdo, o entendimento da solucdo do problema da intensidade luminosa do efeito
Fotoelétrico e como medir a energia cinética maxima do fotoelétron. O comportamento

dos alunos foi empolgante, todos bastante participativos, at€é mesmo, os mais quietos (0s
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que ndo fizeram nenhum questionamento durante as trés aulas) participaram questionando
e sugerindo situagdes. Acredita-se que a realidade do jovem moderno estd associada a
interatividade, pois estdo acostumados a lidar com jogos, de computador ou ndo, cuja
participacdo efetiva dos jogadores em simulacdes € uma constante. Além disso, os
diversos programas de televisdo, de qualidade ou ndo, tém atraido, cada vez mais, a
participacdo do telespectador como ja acontecia no radio. Enfim, utilizar mecanismos que
envolvam a participacdo dos alunos durante o processo de ensino-aprendizagem faz com
que até aqueles mais inibidos (menos participativos) se envolvam de forma efetiva na

construcdo de seu conhecimento cientifico.

A producgdo nos cartazes teve como objetivo inicial reforcar as hipéteses criadas pelos
alunos, bem como estabelecer um confrontamento destas hipdteses entre eles, com o
intuito de promover uma validagdo ou invalidacdo inicial e, como objetivo final, fazer
com que o aluno reorganize seus construtos a fim de fazer uma revisdao construtiva e
causar uma variacao positiva no seu sistema de construcdo. Em relacdo ao conceito de
onda, 64% dos alunos ja tinham uma certa nocdo (categorias 3 e 4) o que facilitou a
alterac@o no sistema para atingir 100% dos alunos com uma noc¢ao muito boa (categoria
5). Segundo a Teoria dos Construtos Pessoas, isso ocorreu devido a, possivelmente,
sucessiva construcao de réplicas de um evento, ou seja, os alunos ja haviam participado de

alguma situag¢do envolvendo o conceito de onda.

Ainda na producdo dos cartazes, com relacdo ao conceito de particula, obteve-se um
resultado interessante que pode ser comparado com o resultado da pergunta 3 que tratava
do mesmo tema. As afirmacdes no cartaz pré-ciclo estavam aquém do desejado
perfazendo um total de 100% de afirmagdes na média (9%, categoria 3) ou abaixo dela
(91%, categorias 1 e 2). Apds o ciclo, 100% das afirmagdes dos alunos passam a
apresentar conceito de bom (18%, categoria 4) para muito bom (82%, categoria 5).
Resultado bastante animador, mas € preciso confrontar este resulta com o pré-teste e pds-
teste. Nesta ultima andlise, somente 9% das respostas foram agrupadas com o conceito
mediano (categoria 3) e o restante, portanto 91%, foram conceituadas de boas a excelentes
(categorias 4 a 7). Portanto, os resultados da producdo no cartaz e do pré-teste e pds-teste
sdao bem parecidos e ambos indicam que, ap6s a aplicacdo do Ciclo da Experiéncia como

ferramenta metodoldgica, mais de 90% dos alunos conseguiram promover uma variacao
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em seu sistema de construciao a ponto de compreender de forma completa a definicdo, os

fendmenos e as caracteristicas relacionadas com as particulas.

Como Kelly (1963) menciona no Coroldrio da Experiéncia, quanto maior a quantidade de
revisdes realizadas de um mesmo evento maior serd a variacao no sistema de construcao.
Também € verdade que a participacdo em varios eventos ndo garante nenhuma variagao
no sistema, a ndo ser que, a cada evento novo, seja realizada, ao menos, uma revisao
construtiva. Acredita-se que o aluno 11, além de participar da maior quantidade de
eventos relacionados com tema (4 eventos), deve ter realizado todas as revisoes
necessdrias a obter em todos os itens desempenho satisfatorio. Contudo, a maior parte dos
alunos (7, entre os 11) ndo haviam participado de nenhum evento anteriormente que
pudesse contribuir na discussao a respeito da dualidade da luz. Estes alunos, bem como os

trés restantes, obtiveram de modo geral rendimento de mediando para bom.

A andlise de duas caracteristicas essenciais da onda como freqiiéncia e comprimento de
onda teve, novamente, um resultado bastante satisfatério. Em relagdo ao primeiro
conceito, alguns cerca de 55% (categoria 2) dos alunos tentaram definir inicialmente
baseados em conceitos vistos anteriormente, mas nao obtiveram sucesso € 18%
responderam de forma confusa (categoria 1). Apds o ciclo, 82% dos alunos chegaram a
respostas adequadas (categorias 4 e 5). Ja em relagdo ao segundo conceito, cerca de 64%
nio conseguiram definir inicialmente adequadamente (categoriasl, 2 e 3) contra 100%
(categorias 4 e 5) dos alunos conseguindo apds a aplicacdo do ciclo. Mais uma vez, a
variacdo no sistema de construcdo foi decisiva e condicionada pelo ciclo. Contudo, o
resultado a respeito de comprimento de onda foi melhor que o de freqiiéncia
inesperadamente, pois o segundo conceito ja havia sido estudado em anos anteriores por
todos os alunos. Acredita-se que o problema € o nivel de abstracdo que exige o conceito
de freqiiéncia por causa da sua relacdo com o tempo em oposicao a concretude que possui
o conceito de comprimento de onda por se relacionar com espago. A busca pelo concreto é
percebida claramente na utilizacdo do termo ‘“espaco de tempo” por varios alunos. A

palavra espago fornece a seguranca do concreto.

Em relacdo a no¢do de féton, considera-se que as respostas dos alunos agrupadas nas
categorias 3 a 7 sdo de medianas para excelentes, ou seja, sdo satisfatérias. Assim,

inicialmente um total de 82% das respostas ji se encontravam como satisfatorias
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(categorias 3 a 7) e, ap6s a aplicacdo do ciclo, passou para 91% (categorias 3 a 7). O
destaque aqui € para uma diminui¢do da categoria 5 (associou a particula) para a categoria
3 (repetiu a definicao fornecida na aula 2) que cerca de 36% das respostas tiveram. Pode-
se explicar essa mudanga por uma variagao nao desejada no sistema de construgdo, afinal,
segundo o préprio Kelly (1963), as mudancas nem sempre ocorrem na dire¢do desejada e
nem tendem a estabilizar-se. Quanto a idéia de quantum de energia apresentada separada,
propositalmente, da no¢do de féton, os resultados dos pds-testes sdo 0s mesmos que 0s
pos-testes aplicados na discussdo a respeito de féton, ou seja, 91% de respostas
satisfatorias (categoria 5). A diferenca € que 73% da repostas sobre quantum de energia no
pré-teste foram consideradas abaixo da média (categorias de 1 a 3). Percebe-se que a
aplicacdo do ciclo mostrou, mais uma vez, seus beneficios no que diz respeito ao estudo
de quantum de energia, mas nao foi muito eficaz no estudo do féton sem, contudo, causar
grandes prejuizos, pois os alunos, apesar de apresentarem uma mudanca para uma

categoria inferior, ndo tiveram suas respostas colocadas fora da regido de validade.

» Em relacdo aos conceitos relacionados especificamente com o Efeito Fotoelétrico como
fotoelétrons, potencial de corte e freqiiéncia de corte, observe o que ocorreu. As respostas
referentes a fotoelétrons passaram de 73% de insatisfatdrias (categorias 1 e 2) para 100%
de respostas satisfatorias (categorias 3 e 4). Em relacdo ao potencial de corte, 100% das
respostas se mostraram inadequadas (categorias 1, 2 e 3) no pré-teste enquanto que 64%
dessas respostas passaram a ser satisfatorias (categoria 4). Enfim, em relagdo a freqiiéncia
de corte, 45% das respostas iniciais se mostraram insatisfatorias (categorias 1 e 2) contra
100% de respostas satisfatérias no pds-teste. Constata-se que o resultado final, para os
conceitos de fotoelétrons e freqiiéncia de corte, foram os mesmos, enquanto que o
resultado para potencial de corte foi pouco maior que 60%. Acredita-se que a dificuldade
em relacdo ao potencial de corte foi devido a ndo inclusdo de seus pré-requisitos
(potencial elétrico e diferenca de potencial) no ciclo, justificada por um julgamento,
certamente, prematuro, de que ndo traria prejuizo para os alunos. Contudo, ainda assim,
pode-se perceber de a influéncia positiva da utilizagao do Ciclo da Experiéncia, uma vez

que em todos os casos houve ampliacdo do sistema de construcdo de cada aluno.

Finalmente, pode-se constatar que, ao final da aplicacdo do Ciclo da Experiéncia como
ferramenta metodolégica, houve uma ampliacdo no sistema de constru¢io de todos os alunos

uma vez que a andlise realizada a partir das respostas obtidas nos pré-testes e pds-testes e das
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afirmacgdes escritas durante a produgdo dos cartazes indica que sempre mais de 60% das
respostas apresentadas ou afirmacOes foram classificadas como satisfatdrias, tomando-se
como referéncias as definices apresentadas na secdo 5.2. E importante destacar ainda que,
em muitos casos, como na andlise do conceito de onda e nos conceitos de comprimento de
onda, fotoelétrons e freqii€ncia de corte, o percentual de respostas satisfatorias atingiu 100%

respaldando assim esta metodologia de ensino.
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6. CONCLUSOES

Levando-se em conta todos os resultados descritos e analisados, bem como as teorias

discutidas anteriormente, conclui-se que:

» A utilizacdo de mecanismos interativos durante o processo de ensino-aprendizagem, como
uma “simulagcdo” envolvendo os préprios alunos, faz com que, até mesmo os alunos
menos participativos, se envolvam no processo alterando, ndo somente seu sistema de
constru¢do, mas a sua postura, ou seja, passando a ter um perfil participativo. A sociedade
moderna € bastante interativa, entdo, por que exigir dos jovens um comportamento
passivo (sentado na cadeira e calado, durante todo o tempo, enquanto o professor

“explica” o assunto)?

» Os alunos passaram a distinguir de forma bastante evidente fenomenos ondulatérios de
fendmenos corpusculares assim como as caracteristicas associadas as particulas e as

ondas, além de as definirem de forma precisa;

» Os alunos passaram a compreender o que ocorre durante o fendmeno da difracdo e da

interferéncia de uma onda qualquer e de uma onda luminosa;

» Ao compreender o fendmeno do Efeito Fotoelétrico de uma forma geral, os alunos

conseguiram perceber o comportamento corpuscular da luz neste fendmeno;

» A associacdo dos fenomenos da reflexdo, refragdo, difracdo e interferéncia ao
comportamento ondulatério da luz, além do fendmeno do Efeito Fotoelétrico ao seu
comportamento corpuscular, os alunos puderam constatar que a luz apresenta um

comportamento dual;

» Uma vez que a aula expositiva com utilizacio de experimentos e simulagdes foi
estruturada a partir do estudo do Efeito Fotoelétrico (ou seja, o estudo do comportamento
da luz neste fendmeno) e os alunos passaram a compreender as diferencas entre ondas e
particulas, acredita-se que a utilizacio do Ciclo da Experiéncia como ferramenta
metodologica se mostrou de grande eficiéncia no Ensino de Fisica Moderna, em

particular, na compreensao do comportamento dual da luz;
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Ocorreu variacdo no sistema de constru¢do de todos os alunos, de forma que em todos os
casos, exceto nos resultados a respeito do féton, houve constatacio de construcdo do
conhecimento cientifico. O problema em relacdo ao conceito de féton foi que houve uma
variacdo no sistema de constru¢do ndo desejada, os alunos preferiram a “seguranca” de
repetir a definicdo apresentada pelo professor, pois ndo se sentiram seguros em suas
construgdes a respeito de fétons. Certamente, a aplicacdo de um novo ciclo com o tema
central “féton” traria melhoras significativas nos sistemas de constru¢do de todos os

alunos.

Os alunos possuem maior dificuldade no entendimento de conceitos mais abstratos como
os que envolvem tempo (por exemplo, o conceito de freqii€ncia) do que na compreensao
de conceitos mais concretos como os que envolvem comprimento (por exemplo,
comprimento de onda). Mesmo tento passado por mais de um processo de revisdao
construtiva, a dificuldade € maior para conceitos abstratos fazendo os alunos recorrerem a
algo concreto a todo custo quando se referem a um “espaco de tempo” em lugar de
intervalo de tempo. Uma pesquisa a respeito da utilizacdo do Ciclo da Experiéncia para
investigar a compreensdo de conceitos abstratos como freqiiéncia, campo elétrico,

potencial elétrico, entre outros, fica como sugestdo para trabalhos futuros.

A proposta metodoldgica apresentada nesta pesquisa no Ensino de Fisica Moderna pode
ser utilizada por outras dreas do conhecimento, como no trabalho de Bezerra (2005) em

Educag¢do Ambiental;

A utilizacdo do Ciclo da Experiéncia mais de uma vez pode trazer resultados ainda
melhores como ocorreu no trabalho de Bezerra (2005) uma vez que o Corolédrio da
Experiéncia estabelece que o maior quantidade de revisdes construtivas que o individuo se

submete maior serd a variacdo no seu sistema de construgao.

A utilizagdo do Ciclo da Experiéncia, como ferramenta metodoldgica, permite a

compreensdo do comportamento dual da luz.
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APENDICES



APENDICE A - PLANO DE AULA 1

AULA 1 (ANTECIPACAO E INVESTIMENTO)
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Objetivo: Fazer com que os alunos elaborem suas hipéteses sobre comportamento dual da luz

e garantir que facam uma breve pesquisa sobre o tema.

Momento 1 = Duragdo 5’

e Apresentacao.

Momento 2 = Duragéo 40’

® Responder os Pré-Testes.

Momento 3 - Duragédo 5’

e Sorteio das letras.

Momento 4 - Duragéo 10’

¢ Producio no cartaz.

Momento 5 = Duragéo 10’

e [evantamento, em grupo, das hipéteses formuladas na producao do cartaz, sem

fornecer as “respostas corretas”.

Momento 6 - Duragéo 20’

e Leitura do texto 1 (Anexo C).

Momento 7 = Duragédo 10’

¢ Discussao das dividas a respeito do texto 1.
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APENDICE B - PLANO DE AULA 2

AULA 2 (ENCONTRO)

Objetivo: Introduzir as hipdteses cientificamente corretas sobre o comportamento dual

da luz para serem confrontadas com as hipéteses formuladas na aula 1.

Momento 1 = Duragéo 15’
e Explicagdo da experiéncia de Philip Lenard e apresentacdo dos problemas

devido ao modelo ondulatério.

Momento 2 - Duragéo 15’

¢ Explicacdo da hipétese de Einstein.

Momento 3 - Duragéo 30’

e Apresentacdo da definicdo e das caracteristicas das ondas (realizacdo de
experimentos — ondas estaciondrias em uma corda, interferéncia luminosa com
um laser e um fio de cabelo e estudo de pulsos em uma corda).

e Apresentacdo da defini¢do e das caracteristicas das particulas (realizacdo do
experimento a respeito da colisdo de bolinhas de gude e discussdo sobre poder

considerd-la como particula).

Momento 4 - Duragéo 30’
e Explicagdo dos resultados experimentais de Lenard através da hipdtese dos

quanta de luz e apresentacdo das solucdes dos problemas iniciais.

Momento 5 - Duragéo 20’
e Aplicacdoes do Efeito Fotoelétrico no cotidiano (leitura de CD e DVD e
fotdmetros) e breve discussdo de outros efeitos afins (efeito fotovoltaico e

fotocondutividade).

Momento 6 = Duragédo 10’

e Duvidas
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APENDICE C - PLANO DE AULA 3

AULA 3 (VALIDACAO E REVISAO CONSTRUTIVA)

Objetivo: Confirmar ou rejeitar as hipdteses formuladas na aula 1 sobre o comportamento

dual da luz e consolidar as hip6teses cientificas como verdadeiras.

Momento 1 = Duragéo 25’
e Revisdo da aula anterior questionando os alunos, durante a aula, para reforcar a

validacdo ou nio de suas hipdteses.

Momento 2 = Duragéo 20’
® Realizar uma espécie de ‘“simulacdo” do Efeito Fotoelétrico utilizando os

alunos como elementos do circuito.

Momento 3 = Duragédo 10’
¢ Producio no cartaz.
e Apresentacdo da defini¢do e das caracteristicas das particulas (realizagao do
experimento a respeito da colisdo de bolinhas de gude e discussdo sobre poder

consideréd-la como particula).

Momento 4 - Duragédo 5’
e Responder duas perguntas, por escrito, sobre comportamento dual da luz e

Efeito Fotoelétrico.

Momento 5 = Duragéo 40’

e Responder os Pds-Testes.
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APENDICE D - MODELO DO PRE-TESTE E DO POS-TESTE
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
Programa de Pos-graduacao em Ensino das Ciéncias

Investigando a Compreensdo do Comportamento Corpuscular da Luz Através da Experiéncia

do Efeito Fotoelétrico com Alunos da 2* Série do Ensino Médio

O presente trabalho tem como objetivo principal a compreensio do
comportamento da luz (onda ou particula?) no estudo do Efeito Fotoelétrico. As
perguntas que se seguem tém o intuito de identificar os conhecimentos prévios a respeito
do tema abordado, portanto as respostas aqui apresentadas devem representar seu
conhecimento adquirido com suas experiéncias no cotidiano. Desde ja, agradeco a
participacao de todos.

Atenciosamente,

NELIO OLIVEIRA FERREIRA.

RECIFE
JUNHO DE 2005
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117

Idade:

Série:

Colégio:

01.

02.

Voce ja assistiu a alguma aula ou palestra ou fez algum trabalho de pesquisa sobre Efeito Fotoelétrico?
(se necessdrio, marque mais de uma op¢ao)

() Sim, eu j4 assisti a uma aula.

Quando?
() Sim, eu j4 assisti a uma palestra.

Quando?

Em que evento?
() Sim, eu j4 fiz um trabalho de pesquisa.

Quando?

Para o colégio ou para participar de algum congresso, semindrio ou feira?
() Nao.

As ondas estdo presentes no nosso cotidiano nas mais diversas situa¢des. Por exemplo, ao dedilharmos
as cordas de um violdo, produzimos ondas nas cordas que fazem vibrar o ar e se propagam até chegar
aos nossos ouvidos produzindo a sensaciio de som. Os sons emitidos por uma mesma corda variam de
acordo com o lugar onde a pressionamos contra o brago do violdo, alterando assim duas caracteristicas
essenciais, freqii€éncia e comprimento de onda. Escreva o que vocé entende por freqiiéncia de uma onda
e comprimento de onda.

Fregiiéncia de uma onda -

Comprimento de onda >




03.

04.

05.
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Quando comegamos o nosso estudo de mecénica, passamos a nos acostumar com o termo particula. Por
exemplo, estudamos uma particula executando um movimento retilineo e uniforme ou a colisdo de
particulas ou as forcas de contato e de interacdo a distincia trocadas entre particulas etc. Enfim, desde o
nosso primeiro contato com a Fisica, fazemos uso desse termo, particula. Quais as caracteristicas
essenciais de uma particula? O que diferencia algo que € considerado particula de algo que ndo é
considerado particula?

A preocupacio com o estudo da luz data da Antiguidade Grega. Desde entdo, surgiram vdrias teorias a
respeito do que € formada a luz, ou seja, da natureza da luz. Entretanto, é somente no século XX que
surge uma teoria capaz de explicar uma maior quantidade de fend6menos relacionados com a luz. Esse
modelo para explicar a natureza da luz se baseia na idéia de féton. O que vocé sabe a respeito dessa
idéia de féton?

Em 1905, Einstein publica seu trabalho intitulado “Um ponto de vista heuristico sobre a geracdo e
transformagdo da luz” na revista alema Annalen der Physik no qual ele explica o fendmeno conhecido
como Efeito Fotoelétrico. Essas explicagdes vao lhe render o prémio Nobel de 1921. Contudo, o
trabalho gerou bastante controvérsia na comunidade cientifica por admitir um comportamento
inesperado para a luz e o conseqiiente surgimento dos chamados fotoelétrons. O que vocé sabe sobre
fotoelétrons?
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06. No estudo de eletricidade, somos apresentados a grandezas novas como campo elétrico, potencial

07.

08.

elétrico e diferenca de potencial (ddp). No nosso cotidiano, podemos citar uma série de fendmenos
envolvendo essas grandezas como o surgimento de um raio, formagdo da imagem em uma televisdo, o
estabelecimento de corrente elétrica nos diversos eletrodomésticos etc. Explique o que vocé entende por
potencial elétrico e por diferenca de potencial (ddp).

Potencial elétrico =

Diferenga de potencial (ddp) =2

A experiéncia do Efeito Fotoelétrico foi realizada por Heinrich Hertz, em 1887. Hertz observou que o
fendmeno deixava de acontecer quando ele alterava o potencial elétrico do circuito, atingindo o
chamado potencial de corte. Constatou também que o fendmeno cessava quando alterava as
caracterfsticas da fonte emissora de luz de modo a atingir uma freqiiéncia de corte. Comente o que vocé
sabe a respeito de potencial de corte e freqiiéncia de corte.

Potencial de corte 2

Freqiiéncia de corte >

Em 1900, Planck resolve um problema que intrigava a comunidade cientifica, o problema da radiacdo
do corpo negro. Para resolver tal questdo, foi forcado a admitir, contra todas as suas convicgdes, a
quantizacio da energia sendo considerado o primeiro precursor da Teoria Quantica e doando seu nome
a uma constante famosa, a constante de Planck. Como podemos definir quantum de energia? Onde
podemos observar a constante de Planck?
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APENDICE E — REFERENCIAS USADAS NO PRE-TESTE E
POS-TESTE

CARRON, W.;: GUIMARAES, O. As Faces da Fisica. Sio Paulo: Moderna, 2002.

GASPAR, A. Fisica: Eletromagnetismo e Fisica Moderna. Sao Paulo: Atica, 2000.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica. Rio de Janeiro: LTC,
1995. v. 4.

HEWITT, P. G. Fisica Conceitual. Porto Alegre: Bookman, 2002.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 1998. v. 4.

RAMALHO JR., F.; FERRARO, N. G.; SOARES, P.A.T. Os Fundamentos da Fisica 3. Sao
Paulo: Moderna, 2003.

Os conceitos mais relevantes encontrados nestes livros para a compreensdo do

comportamento dual da luz e, em particular, do Efeito Fotoelétrico foram:

¢ Onda (freqiiéncia e comprimento);
e Particula;

e Foétons;

e Fotoelétrons;

e Potencial elétrico;

¢ Diferenca de potencial (ddp);

¢ Freqiiéncia de corte;

e Potencial de corte;

¢ Quantum de energia;

e Constante de Planck.
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APENDICE F — ARTIGO

UTILIZANDO O CICLO DA EXPERIENCIA DE KELLY COMO
FERRAMENTA METODOLOGICA PARA COMPREENSAO DOS
COMPORTAMENTOS ONDULATORIO E CORPUSCULAR DA LUZ

Nélio Oliveira Ferreira
Departamento de Educacdo — UFRPE
Recife, PE

nelioferreira@globo.com

Heloisa Flora Brasil Nobrega Bastos
Departamento de Educacdo — UFRPE
Recife, PE

heloisaflorabastos @yahoo.com.br
Ernande da Costa

Departamento de Educacao — UFRPE
Recife, PE

Resumo

A preocupacdo com o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino
Médio se acentuou nos ultimos anos devido a preocupagdo na formacdo de um
cidadao em sintonia com as novas tecnologias. A Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Brasileira, de 1996, juntamente com os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN’s), em suas duas edicdes (PCN’s e PCN’s +), tétm mostrado a
necessidade de formar um nova geracdo de alfabetizados tecnoldgicos o que, em
grande parte, tem haver com o ensino de Fisica Moderna Contemporanea. O
funcionamento dos equipamentos tecnoldgicos presentes no cotidiano baseia-se,
essencialmente, nesta parte da Fisica. Como o seu entendimento esta
intimamente ligado ao comportamento dual (onda-particula) da luz e da matéria,
entende-se que a compreensao da definicdo, caracteristicas e fendmenos das
ondas e das particulas como alicerce inicial para um bom desenvolvimento
cognitivo no que diz respeito a Fisica Moderna e Contemporanea, sobretudo, em
relacdo a Mecanica Quantica. Este trabalho foi estruturado na utilizacdo das
cinco etapas do Ciclo da Experiéncia da Teoria dos Construtos Pessoais de
George Kelly (1963), antecipacdo, investimento, encontro, validacdo e revisao
construtiva, como ferramenta metodoldgica. A utilizacdo desta teoria em
Educacdo € pioneira no Brasil e os resultados obtidos foram animadores gerando
uma perspectiva que possam surgir novos trabalhos baseados nela.

Palavras-chave: Onda, particula, Ciclo da Experiéncia, Teoria dos Construtos
Pessoais.
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Introducgao

As novas tecnologias estdo cada vez mais presentes no cotidiano. E preciso,
entdo, melhorar o didlogo do individuo com as mesmas, o que s6 acontecera se o
professor € a escola repensarem seus papéis na formacdo do cidaddao. A
sociedade (os pais dos alunos e os politicos) tem importante papel na cobranca e
na vigilancia da direcdo em que ocorre esta mudanca. Forma-se, assim, uma
triade que compde o sistema de ensino professor-pais-politicos responsdveis
pela formacdo dos jovens conhecida, segundo Chevallard (1991), como
noosfera.

Os problemas na noosfera da educagdo brasileira sdo muitos. Pode-se citar o
problema da falta de recursos da educacdo publica, sendo submetida, a cada
novo governo, a uma politica, cada vez mais, recessiva. Programas, que mais
parecem populistas, sdo criados ou recriados, como o “Brasil Alfabetizado” ou
“Universidade para todos”, com o intuito muito mais eleitoreiro do que de
preocupacdo com a formagdao de uma nova sociedade. Alids, parece indesejavel
uma sociedade consciente e amadurecida intelectualmente (DAVIES, 2004).

Em contrapartida, os problemas da noosfera também afetam a educacgdo
particular. O problema aqui ndo parece ser de investimento, mas o €. O que deve
ser questionado na educagdo privada € como utilizar os recursos disponiveis? As
propostas pedagdgicas mais inovadoras possiveis sdo trabalhadas dentro destas
escolas como o ensino com projetos ou a utilizacdo dos temas transversais,
contudo, € preciso se discutir como implementar tais propostas. O professor
precisa estar dentro do colégio e fora da sala de aula para dialogar com seus
colegas, coordenacdo, direcdo e, até mesmo, sociedade para desenvolver estas e
outras propostas. Precisa-se acabar com a politica do professor-tixi, que visita
os colégios em que trabalha, mas ndo é remunerado para que fique no colégio
realizando pesquisa sobre sua metodologia de ensino.

Diante de tantas e novas tecnologias, parece bastante arcaico entrar em sala de
aula e ministrar uma aula expositiva como era no inicio do século passado. E
importante que se destaque que a aula expositiva tem seu valor e deve ser
trabalhada sempre que o professor julgar necessaria. O problema é que o
professor ndo consegue fazer julgamento sobre seu trabalho, ou seja, ndo
pesquisa seu trabalho e, sem opc¢do, acaba sempre trabalhando de forma
expositiva. Nao € a aula expositiva que estd ultrapassada, mas nio pensar a

metodologia de trabalho a ser utilizada.

Dentro desta preocupacdo com a metodologia, este trabalho tem o intuito de
oferecer um caminho alternativo para a constru¢cdo do conhecimento. A



123

melhoria do didlogo com a tecnologia presente no cotidiano s6 ocorrera
mediante a introdu¢ao de novos contetdos de Fisica no Ensino Médio, o que ja €
fato. Contudo, nao basta somente um acréscimo de conteddos, ou mesmo uma
reforma curricular, é preciso também se discutir como ensinar estes conteudos.
Assim, este trabalho tenta unir a preocupacdo com a discussdo a respeito de
novas metodologias a preocupagdo com o Ensino de Fisica Moderna.

Por julgar de grande importincia a compreensdo do comportamento dual da luz
e da matéria como alicerce inicial para o estudo de toda a Fisica Moderna, este
tema € tratado aqui sob a investigacdo dos fendmenos ondulatérios e
corpusculares. A ferramenta metodolégica utilizada € o Ciclo da Experiéncia da
Teoria dos Construtos Pessoais de George Kelly. Consiste de cinco etapas,
antecipacdo, investimento, encontro, validacdo e revisdo construtiva, que sdo
trabalhas em trés aulas.

O desenvolvimento de novas metodologias ou aplicagdo sobre novas
perspectivas tem sei mostrado de grande importancia para o desenvolvimento do
ensino, em particular, do Ensino de Fisica Moderna. Em especial, o Ciclo da
Experiéncia apresentou resultados excelentes quando da sua utilizacdo com
alunos do Ensino Médio como € discutido a seguir.

A Teoria dos Construtos Pessoais de George Kelly

A Teoria estd fundamentada em quatro conceitos essenciais que servem de
norteadores para o entendimento do Postulado Fundamental e dos onze
Coroléarios. Os conceitos que sao as bases desta teoria sdo apresentados a seguir:

> Construto. E uma hipétese que o individuo elabora e utiliza para descrever
pessoas, conceituar coisas ou, de uma forma mais geral, para antecipar
eventos. Entenda-se por eventos, a partir de agora, situacdes sociais, pessoas,
coisas etc. Possuem natureza dual como, por exemplo, bom-ruim, amor-
desamor, gordo-magro etc. Schultz e Schultz (2004, p. 341) entendem
construto como “hipotese intelectual que elaboramos para explicar os
eventos da vida. Os construtos sdo bipolares ou dicotdbmicos, tais como alto
versus baixo, honesto versus desonesto’.

> Alternativismo construtivo. E a base filos6fica de toda a sua teoria. Refere-
se ao fato de que as pessoas sdo livres para escolher a forma como véem o
mundo e seus comportamentos decorrem dessas escolhas. Ha sempre
caminhos alternativos a serem seguidos. “NoOs assumimos que todas as
nossas interpretacdes atuais do universo estdo submetidas a revisdes e
reconstrucoes” (KELLY, 1963, p. 15 — tradugdo livre).



124

» A metafora do homem-cientista. O homem, quando colocado diante de
qualquer evento, elabora uma série de hipoteses que servem para descrever
ou prever determinadas situagOes sociais, caso suas hipoteses ndo sejam
comprovadas sdo rejeitadas e elaboradas novas hipoteses assim como o faz
um cientista.

» Motivacao. Nas teorias da personalidade de uma forma geral ha uma busca
incessante dos fatores motivacionais. Nesse ponto, Kelly diverge
completamente da maioria estudiosos da personalidade e € bastante criticado
por isso. Para Kelly, a motivacdo € algo intrinseco ao ser humano. O simples
fato de estar vivo motiva-o a fazer previsdes de eventos. Observe o que
escreve Hall et al (2000, pp.333 e334) a respeito da motivagao para Kelly:

(...) Kelly propds que “motivacdo” € um construto
desnecessario e redundante. Ele tinha duas objecdes
fundamentais. Primeiro, os modelos motivacionais sao
usados para explicar por que uma pessoa € ativa ao
invés de inerte. Mas, segundo Kelly, as pessoas sdo
ativas por definicdo, de modo que ndo precisamos
explicar o “porqué” delas serem ativas: elas sdo ativas
porque estdo vivas! (...) Segundo, coerente com a
énfase no construtor, Kelly rejeitava os motivos como
rotulos que impomos aos outros. Esses rotulos tém
mais utilidade para compreendermos a visdao de mundo
da pessoa que os oferece do que o comportamento da
pessoa que esta sendo rotulada.

Assim, como dito anteriormente, estas quatro principios bdsicos s@o essenciais
para a compreensdo de toda a teoria de Kelly, contudo, trataremos, aqui,
somente do Postulado Fundamental e dos Coroldrios da Constru¢do e da
Experiéncia que servem como alicerce para este trabalho. A seguir, apresenta-se,
primeiramente, uma discussdo a respeito do Postulado Fundamental e do ciclo
da Experiéncia.

O Postulado Fundamental e o Ciclo da Experiéncia

Os processos de uma pessoa sdo canalizados pelas
formas como tal pessoa antecipa eventos” (KELLY,
1963, p. 46 — Traducgdo livre).
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Esse postulado é o nucleo de toda a teoria de Kelly. A palavra “processos”
representa o entendimento que o individuo possui do mundo que € conduzido
(canalizado) pelo que ele acredita que vai acontecer se tomar determinada
atitude (antecipa eventos). O simples fato de colocar o individuo diante de um
evento faz com que, naturalmente, tente prever o que ird acontecer se tiver um
dado comportamento. Por exemplo, ao se falar de grampeador, a pessoa imagina
como ele funciona e formula, provavelmente, a hipotese de que se apertd-lo com
as folhas colocadas em determinado local conseguird gramped-las. Para testar
sua hipétese, precisa de um grampeador, entdo o compra em uma papelaria. Em
seguida, testa esta hipdtese e se, de fato conseguir gramped-las ocorrerd uma
validacdo de sua hipotese. Caso contrdrio, ela busca encontrar o erro de sua
hipétese e reformuléd-la, como, por exemplo, além colocar as folhas em local
apropriado e apertar o grampeador € necessario que o grampeador possua
grampos, ampliando o limite de validade de sua hipétese inicial. Tenta grampear
novamente e, desta vez, consegue confirmando sua segunda hipotese.

A teoria de Kelly explica o que ocorreu recorrendo ao Ciclo da Experiéncia
(CLONINGER, 1999). Os eventos sao antecipados de forma que o individuo
passa por cinco etapas como descrito a seguir:

> Antecipaciio. E 0 momento no qual o individuo prevé o evento formulando
sua hipétese. No exemplo anterior, o evento € fazer o grampeador funcionar.
A antecipacdo ocorre quando acredita que se colocar as folhas em um
determinado local do grampeador e apertd-lo conseguird grampea-las.

» Investimento. Consiste em investir, de alguma forma, para participar de um
evento de forma satisfatoria. O investimento, no exemplo, é comprar um
grampeador.

» Encontro. Trata-se do momento em que ocorre o evento, ou seja, no caso do
grampeador, do instante em que o individuo vai tentar fazer o grampeador
funcionar.

» Confirmacao ou Refutacao. O individuo testa suas hipdteses confirmando-
as ou refutando-as. Ao testar o grampeador e verificar que ndo funcionava, o
individuo percebeu que nao bastava colocar as folhas no local apropriado e
apertar o grampeador, ou seja, sua hipotese estava equivocada ou incompleta.
Ao analisar e investigar a respeito do grampeador descobre que estdo
faltando grampos, ou seja, sua nova hipdtese passa incluir a colocacdo de
grampos.
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» Revisao Construtiva. O individuo se coloca a repensar toda situacdo e, se
for o caso, ampliar o limite de validade de sua hipdtese inicial. Agora, sabe
ele que, além de colocar as folhas em lugar apropriado e apertar o
grampeador, precisa carregd-lo com grampos. Assim, amplia sua hipotese a
respeito do funcionamento do grampeador.

E importante lembrar que para testar as novas hipéteses é utilizado novamente o
ciclo e isso ocorrerd quantas vezes o individuo e o estudante acharem
necessdrio. O Ciclo da Experiéncia (Figura O1) representa as etapas que um
homem-cientista, de certa forma, utiliza em sua pesquisa, formulando sua
hipétese (antecipacao), pesquisando toda a literatura a respeito do tema em
estudo (investimento), testando suas hipéteses (encontro), confirmando ou
refutando suas idéias iniciais (confirmaciao ou refutacio) e, finalmente,
chegando as suas conclusdes (revisao construtiva). Assim, a metdfora homem-
cientista sugerida por Kelly se torna cada vez mais evidente e intimamente
ligada ao processo de desenvolvimento cognitivo.

1. Antecipacao 2. Investimento

CICLO
DA
EXPERIENCIA

5. Revisao
Construtiva

4. Confirmacao
ou Refutacao

Fonte: Cloninger (1999, p. 428).
Figura 01— Esquema que representa o as cinco fases do Ciclo da Experi€ncia
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As etapas do Ciclo da Experiéncia t€m o intuito de mostrar que, ao vivenciar
novas experiéncias, as pessoas aumentam seus conhecimentos e possibilidades a
respeito das situacdes vivenciadas. E razodvel esperar que, ao se utilizar o Ciclo
da Experiéncia como ferramenta metodoldgica, se consiga bons resultados em
nivel de aprendizagem sistematizada, uma vez que a natureza do individuo €
questionadora e antecipatoria como a de um cientista (KELLY, 1963). Como
mencionado anteriormente, o objetivo desse trabalho € verificar se, de fato, o
Ciclo da Experiéncia de Kelly, utilizado como instrumento metodolégico, €
facilitador na aprendizagem do comportamento dual da luz. Finalmente, €
importante destacar ainda que Bezerra (2005) obteve grande éxito na aplicagcdo
do Ciclo da Experiéncia de Kelly como instrumento facilitador no processo
ensino-aprendizagem com alunos do Ensino Fundamental.

A seguir, serdo apresentados os coroldrios da Constru¢do e da Experi€ncia que
sdo fundamentais no entendimento deste trabalho.

Coroldrios da Construcdo e da Experiéncia

Corolario da Construcao. Uma pessoa antecipa eventos construindo suas
copias. Aqui, € importar destacar os termos antecipa e copias (HALL et al,
2000). O primeiro termo refere-se a tentar prever o que vai acontecer quer seja
numa situacao social, no comportamento de uma pessoa ou em relacdo a algum
fendmeno fisico. Diante de qualquer situacdo ou pessoa ou objeto ou ainda
quando lembrado de algo, a atitude primeira do individuo € associar construtos a
essa pessoa, objeto ou situacdo. Se alguém falar no seu chefe de trabalho,
automaticamente associard a ele construtos que o definirdo (para a pessoa)
como, por exemplo, exigente, sério, competente, pontual etc. O mesmo ocorre
no estudo de Fisica. Quando se fala em comportamento dual da luz a um aluno
ou a um grupo de alunos, certamente, irdo associar, se ja tiveram algum contato,
mesmo que superficial, ao termo dual, o comportamento ondulatério ou
corpuscular da luz ou entdo, se ndo tiveram nenhum contato com o termo, irdao
imaginar que a luz deve apresentar dois tipos de comportamento associando a
palavra dois a palavra dual ou poderd acontecer qualquer outra coisa
dependendo do individuo que antecipa o evento “comportamento dual luz”. O
fato é que todos antecipam o evento, ou seja, o aluno mais bem inteirado do
assunto ou o aluno com conhecimento superficial, tentam, a sua maneira,
antecipar o que vem a ser o comportamento dual da luz e isso ocorre sem a
necessidade de uma motivacao externa.
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O outro termo a ser destacado € cdpia. Quando, anteriormente, o individuo
constroi os construtos relacionados ao chefe o que estd fazendo € construindo
uma copia de diversas situagdes envolvendo seu chefe. Quando o aluno associa
os termos ondulatdrio e corpuscular ao comportamento da luz esta construindo
uma copia de algo que ja viveu anteriormente, ou seja, uma leitura, uma aula ou
mesmo uma palestra etc. Da mesma forma, quando o outro aluno associa a
palavra dois a dual, estd fazendo uso da etimologia da palavra para buscar
significado naquela frase. Certamente, estd repetindo um comportamento que ja
teve em outro momento.

Assim, a construcdo do sistema de constru¢cdo ocorre através da antecipacdo de
eventos, ou seja, tentando prever o que vai acontecer ou tentando descrever algo.
Nesse momento, os construtos sao construidos pelo individuo. A antecipagdo de
eventos ocorre através da constru¢do de suas cOpias, ou seja, todas as
experiéncias significativas que a pessoa viveu associadas ao evento serao
utilizadas para tentar prevé-lo. Perceba que o papel da experiéncia torna-se
fundamental no processo de constru¢do do sistema de construcdo do individuo.
Para um entendimento melhor a respeito do papel da experiéncia, apresenta-se, a
seguir, o Corolario da Experiéncia.

Corolario da Experiéncia. O sistema de construcdo de uma pessoa varia a
medida que ela constroi sucessivamente a réplica dos eventos. Segundo Geiwitz
(1973, p. 174), “este € o corolédrio da aprendizagem” e Hall et al (2000, p. 338)
reforca que “a aprendizagem faz parte do processo geral de antecipacdo e de
reinterpretacdo no sistema de Kelly”. Ao antecipar eventos, construindo suas
copias, o individuo estd construindo seu sistema de construcdo na medida em
que associa novos construtos ou rejeita antigos construtos ou remodela-os.
Como dito anteriormente, a construcdo de copias de eventos estd baseada nas
experiéncias ja vivenciadas pelo individuo. Contudo, este coroldrio ndo retrata a
interpretacdo de uma seqiiéncia de eventos em si, mas uma sucessiva
interpretacdo e reinterpretacdo de um mesmo evento. Nas palavras do préprio
Kelly:

(...) Nao é o que acontece perto dele que o faz um
homem experiente; € a sucessiva construcdo e
reconstru¢do do que aconteceu, como aconteceu, que
enriquece a experiéncia de vida dele (KELLY, 1963,
p.63 — Traducdo livre).
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Interpretar e reinterpretar um determinado evento faz com que o individuo varie,
cada vez mais, o seu sistema de construcdo. O individuo que pensa em seu chefe
e associa os construtos exigente, sério, competente, pontual, se comecar a pensar
novamente nele poderd lembrar que em uma reunido social o seu chefe se
mostrou descontraido em lugar de sério e alterar esse construto promovendo
assim uma variacao no seu sistema de constru¢do. Da mesma forma, o estudante
ao classificar o comportamento dual da luz em ondulatério e corpuscular em um
primeiro momento, apos uma reinterpretacdo do evento “comportamento dual da
luz” associa ela os fendmenos da reflexdo, refracdo, difracdo e Efeito
Fotoelétrico. Uma préxima revisdo poderia incluir novos fendmenos (como
interferéncia e Efeito Compton) ou agrupamento dos fendmenos em
ondulatérios e corpusculares. Em seguida, poderia reinterpretar mais uma vez
sugerindo que um determinado fendmeno considerado ondulatério passasse a ser
considerado corpuscular e vice-versa. De qualquer forma, a interpretacdo e
reinterpretacdo de um evento fazem o individuo variar seu sistema de
constru¢ao, ampliando, reestruturando ou descartando construtos. Observe que o
processo de mudanga nao segue nenhuma ordem universal de desenvolvimento
como na teoria de Freud (CLONINGER, 1999). Ele nao diz nada a respeito da
mudanca porque ndo hd regra a ser seguida a todo instante e em cada evento, ou
melhor, a cada interpretacdo ou reinterpretacdo de evento a variagdo do sistema
de constru¢do do individuo ocorre naturalmente.

Investigando a Proposta

A pesquisa foi realizada com alunos de duas escolas da rede particular de ensino
da cidade de Recife e envolveu uma terceira escola também da rede particular de
ensino que foi utilizada como local da intervencdo didatica por possuir o
ambiente adequado e os recursos necessarios disponiveis para a pratica. Foram
convidados 22 alunos para participarem da pesquisa, sendo 18 alunos da 2* série
do Ensino Médio do Colégio A e 4 alunos da 3" série do Ensino Médio do
colégio B. Contudo, apenas 8 alunos da escola A e 3 alunos da escola B
participaram de todas as etapas da pesquisa. Todos com idade entre 15 e 17
anos. O critério utilizado para convidar os alunos foi o grau de interesse em
relacdo a temas relacionados com Fisica e, mais especificamente Fisica
Moderna, apresentado pelos mesmos durante o 1° semestre do ano letivo de
2005, no caso do colégio A, e durante o ano letivo de 2004 e o 1° semestre letivo
de 2005, no caso do colégio B. Formar o grupo pesquisado com alunos da 2* ¢ 3°
séries do Ensino Médio justifica-se na medida em que pretendeu-se avaliar se as
experiéncias vividas pelos alunos influenciariam na variacdo de seu sistema de
construcdo como propde Kelly (1963). O intuito foi de verificar como os alunos
dessas diferentes séries se comportariam diante da tentativa de compreensao de
conceitos relativos a Fisica Moderna como no trabalho de Coelho (1995), mais
especificamente, em relacdo ao comportamento dual da luz. A diferenca no



130

quantitativo de alunos também € justificada pela diferenca no quantitativo de
alunos dos dois colégios. O colégio A tem 7 turmas da 2° série do Ensino Médio
com cerca de 60 alunos cada, tendo assim um universo amostral muito maior
que o colégio B que possui apenas 1 turma da 3" série do Ensino Médio com
cerca de 30 alunos.

Aplicacao da Proposta. A pesquisa foi estruturada em forma de intervengdo
utilizando as cinco etapas do Ciclo da Experiéncia, antecipac¢io, investimento,
encontro, confirma¢do ou reconfirmacdo e revisao construtiva distribuidas em
trés aulas, sendo a primeira e terceira com duragcdo de 1 hora e 40 minutos e a
segunda aula com duracdo de 2 horas (como mostram os planos de aulas nos
apéndices A, B e C). A parte expositiva das trés aulas foi apresentada com o
artificio do datashow e do quadro. Também foram realizadas experiéncias de
facil elaboracdo como producdo de ondas estacionérias em uma corda, formacao
da figura de interferéncia luminosa com um laser e um fio de cabelo e colisdo
entre bolinhas de gude. Em relacdo as etapas do ciclo da experiéncia, as aulas
foram divididas da seguinte forma:

» Aula 1. Antecipacdo e Investimento. Compareceram a esta aula 16 alunos,
sendo 13 alunos da escola A (2* série do Ensino Médio) e 3 alunos da escola
B (3" série do Ensino Médio). O objetivo da primeira etapa do ciclo, a
antecipacdo, foi de fazer com que os alunos construissem réplicas de eventos
semelhantes aos que iriam vivenciar, ou seja, fazer com que eles lembrassem
de aulas, semindrios, palestras, trabalhos de pesquisa ja realizados com suas
participagdes a fim de gerar expectativas (criacdo de hipdteses) sobre
conceitos relativos ao tema abordado e, em particular, o comportamento dual
da luz. Além disso, esse primeiro encontro também tinha o objetivo de
incentivar os alunos na busca de mais informagdes a respeito do tema a ser
estudado. Antes de dar inicio a aula, os alunos foram avisados que as aulas
seriam filmadas. A aula iniciou-se com a apresentacdo da pesquisa € 0s
devidos agradecimentos a participacdo de todos. Em seguida, ocorreu a
aplicacdo do pré-teste que constava de 8 perguntas subjetivas, sendo a
primeira a respeito de sua experiéncia anterior com O tema € as restantes
relacionadas com conceitos fisicos referentes ao comportamento dual da luz
e, em particular, em relacdo ao fendmeno do Efeito Fotoelétrico (Apéndice
D). Estas perguntas foram elaboradas a partir de grandezas fisicas ou
definicdes consideradas relevantes para o entendimento do comportamento
dual da luz e, mais especificamente, do Efeito Fotoelétrico. Esta relevancia
foi constatada a partir de textos do Ensino Médio e do ciclo basico do Ensino
Superior (ver Apéndice E). ApoOs as respostas dos pré-testes, sortearam-se
letras entre os aluno que serviram para identifica-los nas diversas atividades
a fim de deixa-los menos inibidos quando tiveram que se identificar em
alguma atividade. Os alunos foram convidados a descreverem
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simultaneamente, em um cartaz colado no quadro, as caracteristicas e
fendmenos relacionados com as particulas e com as ondas identificando suas
colocagdes com suas respectivas letras. O proximo passo foi uma breve
leitura das respostas para verificar as hipoteses prévias criadas tentando nao
fornecer ainda nenhum indicio das respostas aceitas de acordo com os
modelos vigentes, das respostas que foram consideradas corretas. Tentou-se
compreender as hipéteses criadas pelos alunos para descrever particula e para
descrever onda. Neste momento, encerrava-se a primeira etapa do ciclo, a
antecipacdo, cujo intuito era fazer com que os alunos criassem suas hipdteses
previamente.

Para garantir o cumprimento da segunda etapa, o investimento, os alunos
receberam o texto 1 de Ben-Dov (1996) — ver anexo C — e foi pedido que
fizessem a leitura durante a aula anotando as duavidas em papel especifico
recebidos por eles. Como j4 estava no final da aula, a leitura completa foi
realizada por quase todos, contudo nao houve anotacdes de duvidas. Pediu-se
aqueles que ndo terminaram a leitura que o fizessem em casa e trouxesse as
duvidas na proxima aula. Foi entregue a todos o texto 2 de Ben-Dov (1996) —
ver anexo D — complemento do texto 1, e pedido que todos lessem e
anotassem as duvidas para serem recolhidas e discutidas na aula seguinte.
Além disso, com o intuito de garantir que o investimento fosse cumprido,
sugeriu-se que os alunos realizassem uma pesquisa a respeito de Efeito
Fotoelétrico para descobrir algo mais sobre o comportamento dual da luz.
Apo6s o final da aula, os alunos fizeram bastantes perguntas destacando-se
duas que se referiam ao texto 1 e uma que se referia aos fendmenos
ondulatorios.

Aula 2. Encontro. Compareceram a esta aula 12 alunos, sendo 9 alunos da
escola A (2 série do Ensino Médio) e 3 alunos da escola B (3" série do
Ensino Médio). O objetivo desta etapa foi estabelecer as principais
diferencas entre fendmenos ondulatorios e fendmenos corpusculares (relativo
a particulas), além de caracterizar onda e particula. O planejamento desta
aula (Apéndice B) teve de ser alterado em virtude das duvidas apresentadas
no final da aula anterior. A aula iniciou-se pedindo aos alunos as anotagdes
sobre as duvidas dos textos 1 e 2. Contudo, somente 1 aluno entregou com
duas davidas suas e uma de um outro colega. Todas as duvidas se referiam
aos textos. Em seguida, deu-se inicio as devidas explicacOes a respeito das
duvidas da aula anterior. A experiéncia do Efeito Fotoelétrico de Philip
Lenard e suas expectativas foram apresentadas seguidas da hipdotese que
Einstein formula para explicar tal experi€éncia. As caracteristicas de ondas e
de particulas foram descritas bem como os fendmenos associados a elas
como reflexdo, refracdo, interferéncia e difracdo no caso das ondas e colisoes
no caso das particulas. Para elucidar melhor as caracteristicas de uma onda
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como a ndo propagacao de matéria, seu comprimento de onda e sua
freqiiéncia foram produzidas ondas estaciondrias em uma corda. Para uma
melhor compreensdo dos fendmenos da difragdo e da interferéncia luminosa
foi realizada a experi€éncia com um fio de cabelo e um laser. A colisdo de
particulas foi retratada com bolinhas de gude. Em seguida, explicou-se a
experiéncia do Efeito Fotoelétrico de acordo com a hipétese de Einstein e
com as idéias apresentadas a respeito de ondas e particulas. No ultimo
momento da aula, discutiram-se algumas aplicacdes do Efeito Fotoelétrico
como o aparelho de CD (foi mostrado um aparelho aberto e localizada a
regido da fotocélula) e o fotdmetro (aparelho utilizado por fotégrafos para
medir a intensidade de luz). Novamente, apds o término da aula, alguns
alunos apresentaram duvidas a respeito das discussdes apresentadas.

Aula 3. Validacdo e Revisdo Construtiva. Compareceram a esta aula 11
alunos, sendo 8 alunos da escola A (2% série do Ensino Médio) e 3 alunos da
escola B (3" série do Ensino Médio). O objetivo desta aula foi fazer com que
os alunos confirmassem ou rejeitassem a hipdtese construida por eles na
etapa da antecipacdo ou ainda criassem uma nova hipdtese, além de, ao
revisar tudo que foi aprendido, promover, de fato, a variagdo no seu sistema
de constru¢do. Mais uma vez, o planejamento da aula (Apéndice C) teve de
ser alterado em virtude das duvidas apresentadas apds o término da aula 2. A
aula iniciou-se com uma revisdo a respeito dos conceitos e teorias abordadas
na aula 2. As caracteristicas das ondas e das particulas foram confrontadas.
Foi apresentado um quadro contendo os problemas relacionados ao Efeito
Fotoelétrico com a expectativa da teoria ondulatéria e com as explicagdes da
teoria corpuscular. Nesta etapa, os alunos foram questionados sobre suas
davidas iniciais a fim de validar ou refutar de vez suas hipdteses iniciais. A
seguir foi realizada uma espécie de “simulacdo” utilizando os alunos fazendo
o papel das placas metdlicas, de fontes de luz vermelha e violeta e dos
elétrons com o intuito de se fazer uma revisdo construtiva a respeito do
fendmeno. Em seguida, foi pedido aos alunos que colocassem novamente as
caracteristicas e os fendmenos associados as ondas e as particulas em um
novo cartaz colado no quadro se identificando através das letras que
receberam na aula 1. A etapa seguinte seria responder individualmente e por
escrito duas perguntas, a primeira sobre as diferencgas entre onda e particula e
a segunda e respeito do Efeito Fotoelétrico, que foi feita oralmente a julgar
pelo nivel de conhecimento ja apresentado pelos alunos. Finalmente, os
alunos foram convidados a responder o pds-teste que constava das mesmas
questdes do pré-teste (Apéndice D). Ao tentar responder a questdo 6, alguns
alunos se mostraram angustiados na busca pela resposta correta, entdo, por
julgar que aquela questdo se referia a topicos que ndao foram trabalhos
diretamente no Ciclo da Experiéncia e ndo atrapalhou o andamento das
atividades devido aos conhecimentos prévios dos alunos (ver anexos A e¢ B
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para ver os assuntos tratados por eles anteriormente no colégio), foi
explicado a todos o significado de potencial elétrico e diferenga de potencial
elétrico abordados naquela questao.

Apesar deste trabalho fazer parte de uma pesquisa mais ampla, envolvendo pré-
testes e pOs-testes, apresenta-se, aqui, a discussao dos resultados referentes a
producdo realizada nos cartazes como pode constatar-se a seguir.

Analise dos Resultados

A andlise dos cartazes consistiu, primeiramente, na identificacdo de quem tinha
escrito cada frase ou compartilhado da frase escrita por outra pessoa. Em
seguida, foi comparada as caracteristicas e fendOmenos associados a onda e a
particula antes e depois da aplicacdo do Ciclo da Experiéncia. As categorias
elaboradas serviram para classificar as frases em relacdo as caracteristicas e
fendmenos das ondas e das particulas. Assim, as categorias elaboradas foram:

Quadro 01 — Descricao e avaliacdo das categorias dos cartazes.

Categorias Avaliagdo
1 |[Nao fez nenhum comentario. Insuficiente
2 | Definiu equivocadamente. Insuficiente

3| Apresentou apenas a definicdlo ou citou apenas um| Suficiente
fenOmeno/caracteristica.

4 | Apresentou a defini¢do e/ou citou um fenOmeno/caracteristica. Suficiente

()1

Apresentou a definicdo e/ou citou dois ou mais| Suficiente
fendOmenos/caracteristicas.

Aqui, entende-se por fendmeno ondulatérios a reflexao, refracdo, difracdo e
interferéncia e como caracteristica a distribui¢do continua de matéria através do
espaco em oposi¢do ao movimento de matéria e distribuicdo discreta de energia.
O fen6meno tipicamente corpuscular € a colisdo, além disso, as particulas
possuem como caracteristica a distribui¢do discreta de energia, a propagacdo de
matéria e a ndo ocorréncia dos fendmenos ondulatérios citados anteriormente. A
defini¢do de particula utilizada como parametro foi:

Um objeto poderd ser representado como particula
(isto €, como massa puntiforme) se cada pequena parte

dele (digamos, cada d&tomo) mover-se exatamente do
mesmo modo (HALLIDAY e RESNICK, 1994, v. 1,

p. 11).
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A defini¢ao de onda abordada sugere que:

(...) onda € uma larga distribuicdo de energia,
preenchendo o espaco pelo qual ela passa
(HALLIDAY e RESNICK, 1994, v.2, p. 109).

A partir destas duas defini¢des foram classificadas as frases escritas nos cartazes
de acordo com as categorias descritas anteriormente.

A tabela 01 mostra a categoria em se enquadra a resposta de cada aluno antes e
apos a aplicacdo do Ciclo da Experiéncia.

Tabela 01 — Categorizac@o da produgdo nos cartazes

Onda Particula
Pré-Ciclo | Pos-Ciclo | Pré-Ciclo | Pos-Ciclo

Aluno 1
Aluno 2
Aluno 3
Aluno 4
Aluno 5
Aluno 6
Aluno 7
Aluno 8
Aluno 9
Aluno 10
Aluno 11

—
()}
—
()}

Dlwlw|—lw|wlw|w|—|N
||| n
=R = NN (NN ==
b

Uma breve inspe¢ao visual no quadro anterior leva a aparente conclusao de que
quase a totalidade de alunos conseguiu atingir o nivel de desempenho muito
bom. Para uma efetiva conclusdao observe a andlise percentual para os dois
casos, das ondas e das particulas.

A figura 02, apresentada a seguir, retrata a produ¢do nos cartazes a respeito das
caracteristicas, fendmenos e definicao de uma onda.
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Desempenho Percentual em Relacao ao
Conceito de Onda

_ 100%
S 75% - —
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Categorias

Figura 02 — Gréafico de desempenho em relacdo ao conceito de onda.

Observando a figura anterior, percebe-se que, antes da aplicacdo do ciclo, 55%
das afirmacdes dos alunos apresentaram conceito mediano e apenas 9%
(afirmagdo de um aluno) apresentou conceito bom. Constatou-se que, apesar de
nenhum aluno conseguir fazer afirmacdes com conceito muito bom, mais da
metade destas afirmacdes (64%) possuiam uma boa nocdo a respeito das
particularidades de uma onda. Provavelmente, isto se deve ao fato de que os 3
alunos do colégio B estudaram ondas no primeiro semestre do ano letivo de
2005 e também 3 alunos do colégio A participaram de um ciclo de eventos sobre
Fisica Moderna em seu colégio.

Apo6s a aplicacao do ciclo, 100% das afirmagdes dos alunos passam a possuir
conceito muito bom, sugerindo que todos passaram a ter uma excelente 1déia do
que € uma onda bem como dos fendmenos e caracteristicas da mesma. Observe
como os alunos se referiram as ondas:

“Se caracteriza pelo transporte de energia e ndo de
matéria” (oc).

“Energia se propaga uniformemente pelo meio” (oc).
O termo “uniformemente” utilizado na segunda frase parece querer dizer
continuamente uma vez que os alunos no mesmo cartaz colocaram que particula
possui energia concentrada em um tnico ponto do espaco querendo retratar a
distribuicdo discreta de energia.

A variacdo no sistema de constru¢ao dos alunos no que diz respeito a idéia de
onda foi bastante significativa uma vez que passaram nao somente a defini-la
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corretamente, mas também perceber quais fenOmenos sdo tipicamente
ondulatorios. Entdo, percebe-se o excelente resultado na utilizacdo do Ciclo da
Experiéncia como ferramenta metodolégica.

A figura 03 apresenta o desempenho dos alunos em relagdo ao entendimento do
que vem a ser uma particula bem como outros aspectos relacionados a ela.

Desempenho percentual em relacao ao
conceito de Particula

§ 100%
£ 75% @ Pré-Ciclo
8 oo H m P6s-Cicl
S 25% - 6s-Ciclo
e 0% ‘ ] = -
1 2 3 4 5
Categorias

Figura 03 — Gréfico de desempenho em relacdo ao conceito de particula.

A figura anterior mostra a dificuldade que, inicialmente, os alunos possuiam em
definir adequadamente o conceito de particula. Maior parte deles,
aproximadamente 55%, preferiram nao fazer nenhum comentério. Os alunos que
tentaram definir particula, cerca de 36%, acabaram, possivelmente por
influéncia dos professores de Ensino Médio e dos livros didéticos, colocando
que particula é algo que possui tamanho desprezivel em relacdo as dimensoes
envolvidas na situagcdo. Observe o comentario escrito no cartaz e assinado por
dois alunos:

“Dimensao inexpressivel (em relacdo ao espaco)” (oc).

A figura 3 ainda mostra a evolucdo de forma bastante clara, onde as afirmacgdes
dos alunos passam das categorias 1, 2 e 3 para as categorias 4 e 5 atingindo um
percentual de 82% das afirmacdes com conceito muito bom. Assim como no
caso do tratamento dado a onda, o ciclo se mostrou bastante eficaz uma vez que
apenas 18% das afirmacdes ndo atingiram o conceito muito bom, classificando-
se como bom. Observe algumas colocacdes pds-ciclo:

“Uma particula s6 € particula quando todos seus
pontos encontram-se no mesmo movimento” (0c).
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“Energia concentrada em um tunico ponto do espaco”

(oc).

Em relagdo ao comentério inicial houve uma evoluc¢do considerdvel na forma de
definir particula como se pode constatar, mesmo assim, ainda ha uma pequena
confusdo entre particula de uma forma geral e particula de luz, f6ton como se
observa na segunda afirmacao.

Contudo, € importante lembrar que esta € uma atividade realizada
simultaneamente e que muitos alunos ndo escreveram novas frases,
simplesmente concordaram com as colocagdes dos colegas, mas, ainda assim,
acredita-se em um excelente resultado, uma vez que a totalidade dos alunos
atingiram niveis de conhecimentos cientificos desejaveis.

Consideragoes Finais

Os resultados obtidos sao animadores, pois, no trabalho realizado com os dois
conceitos, de onda e de particula se atingiu a totalidade das respostas desejadas
como apresentado a seguir:

» A respeito do conceito e das caracteristicas de ondas, consegue-se um
progresso de 64% das respostas aceitas como corretas para 100%. O alto
indice inicial das respostas corretas indica que, provavelmente, os alunos ja
haviam participado de algum evento envolvendo o tema e, devido a suas
revisoes, atingido um grau satisfatorio de aprendizado. Entretanto, €
importante ressaltar a eficiéncia do Ciclo da Experi€ncia, uma vez que, apds
sua aplicacdo, todos os alunos passam a compreender, de forma completa, os
fendmenos relativos ao comportamento ondulatorio.

» A respeito do conceito e das caracteristicas de particula, o resultado € ainda
mais animador. Nenhum aluno conseguiu, inicialmente, definir corretamente
o conceito de particula e, apds a aplicagdo do ciclo, todos os alunos passaram
a ter respostas desejaveis. A dificuldade inicial € apresentada devido a idé€ia
erronea dos livros de Ensino Médio e também de alguns professores de que
um corpo € considerado particula quando suas dimensOes sdo despreziveis.
Dificuldade que foi dificil de ser transposta por ja estd acomodada no sistema
de construgdo de alguns alunos, mas, com a aplicacao do ciclo, foi superada.

Enfim, observa-se a eficicia na utilizacdo deste ciclo nos resultados
apresentados anteriormente. Certamente, outras investigacdes a respeito da
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utilizagdo do ciclo se fazem necessarias como, talvez, aplicar para uma maior
quantidade de alunos como € a realidade da sala de aula brasileira ou, ainda, em
outras areas da ciéncia.
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ANEXO A - Programa de Fisica do colégio A

1? série do Ensino Médio:

e Cinematica (1° semestre)
¢ Dinimica (1° e 2° semestres)
e Trabalho, Energia Mecénica e sua Conservagio (2° semestre)

e Impulso e Quantidade de Movimento (2° semestre)

2% série do Ensino Médio:

e Estatica (1° semestre)

e Gravitacéo (1° semestre)

¢ Fluidos (2° semestre)

e Termologia (2° semestre)

e Optica Geométrica (1° e 2° semestres)
e Eletrostatica (1° semestre)

e Eletrodindmica (2° semestre)

3? série do Ensino Médio:

e Mecénica (1° e 2° semestres)

e Eletromagnetismo (1° e 2° semestres)
e Termologia (1° semestre)

e Optica (2° semestre)

e Ondas (2° semestre)

e Fisica Moderna (2° semestre)
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ANEXO B - Programa de Fisica do colégio B

1? série do Ensino Médio:

e Cinematica (1° semestre)
¢ Dinimica (2° semestre)

e Trabalho, Energia Mecénica e sua Conservagio (2° semestre)

2% série do Ensino Médio:

e Trabalho, Energia Mecénica e sua Conservacio (1° semestre)
e [Estatica (2° semestre)

e Fluidos (2° semestre)

e Eletrostatica (1° semestre)

e Eletrodindmica (2° semestre)

3? série do Ensino Médio:

e Mecanica (1° e 2° semestres)

e Eletromagnetismo (1° e 2° semestres)
e Termologia (2° semestre)

e Optica (2° semestre)

e Ondas (1° semestre)

e Fisica Moderna (2° semestre)
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ANEXO C - Texto 1 de Yoav Ben-Dov

PARTICULAS E ONDAS

A cor ndo é, portanto, uma propriedade total mente objetiva da luz. Mas o que € a prépria luz?
No século XVII, duas teorias se opunham a esse respeito. A primeira afirmava que a luz é
uma substancia, uma entidade fisica autbnoma que emana dos corpos luminosos. A segunda
sustentava que a luz é uma propriedade de um substrato existente entre os corpos materiais,
uma perturbacido que se propaga no espago. O adepto mais eminente da primeira teoria foi
Newton, que considerava a luz um fluxo de particulas que se deslocam no espaco vazio. Essa
hipétese permitia explicar varias propriedades elementares da luz, sobretudo seu
deslocamento retilineo ou - a maneira de bolinhas eldsticas que ricocheteassem contra uma
parede - sua reflexdo por um espelho. Newton explicou sua experi€ncia de refracao através de
um prisma postulando que uma luz de determinada cor corresponde a um tipo especifico de
particulas, a luz branca sendo uma mistura de particulas de tipos diferentes. Por ocasido da
penetracdo no prisma, as particulas correspondentes a cores diferentes sao desviadas segundo
angulos diferentes, e a luz branca emerge do prisma decomposta em um leque de cores,

formando o arco-iris.

A teoria contréria, que faz da luz uma propriedade de um substrato presente entre 0s corpos,
era anterior a Newton e havia sido defendida por Descartes. Como mencionamos no capitulo
6, Descartes pensava que o espaco € cheio de uma matéria sutil, batizada de "éter". Segundo
sua teoria, a luz € uma perturbagdo - uma pressao - que se propaga através do éter e influencia
nossa retina. Observemos contudo que Descartes nao foi sempre fiel a sua prépria concepcao
de luz. Em sua Didptrica, ele demonstra a lei da refracdo - também chamada lei de Snell, a
partir do nome de Willebrord Snell, que a descobriu por via experimental em 1621 -

recorrendo a um modelo corpuscular andlogo ao que Newton iria elaborar.

Descartes pensava também que a luz se propaga instantaneamente, isto €, que tem uma
velocidade infinita. Isso significava, em particular, que o instante em que vemos um evento
astrondmico se produzir € independente da distancia que separa a Terra do lugar onde ele
ocorreu. Ora, cerca de um quarto de século ap6és a morte de Descartes, o astronomo
dinamarqués Ole Romer observou que, em fungdo da posicdo ocupada pela Terra em sua

orbita em torno do Sol, os eclipses de lo, um satélite de Jupiter, apresentavam uma
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periodicidade varidvel. Deduziu disso que a luz se propaga em uma velocidade finita e chegou
até a calcular essa velocidade. O valor que encontrou € bastante préximo dos 300.000
quildmetros por segundo que obtemos atualmente com a ajuda de instrumentos de medida

muito precisos.

Como o préprio Descartes havia declarado que a finitude da velocidade da luz representaria
um golpe fatal para sua fisica, o conjunto de seu "sistema do mundo" foi rejeitado; conservou-
se, porém, sua concepc¢do da luz-propriedade do espago. Esta chegou mesmo a conhecer um
desenvolvimento importante gracas aos trabalhos de Christiaan Huygens, o pai da teoria
ondulatéria da luz. Segundo Huygens, a luz é uma perturbagdo que se propaga em velocidade
constante no éter, a maneira das ondulag¢des concéntricas provocadas pelo langamento de uma
pedra em uma superficie de dgua calma. Apds ter elaborado métodos geométricos que
permitiam calcular a progressao da frente de onda - o conjunto dos pontos simultaneamente
atingidos pela onda - Huygens interpretou diversos fendmenos, como a reflexao da luz por um
espelho ou sua refracdo quando da travessia de uma superficie de vidro. Notemos, contudo,
que Huygens via nessas ondas fendmenos transitérios nao periddicos, que se amorteciam a
medida que se propagavam. S6 mais tarde se impds a representacdo da luz por uma vibragdo
verdadeiramente periddica, ou seja, por uma sucessdo alternada e regular de concavos e

cristas.

Se a teoria corpuscular de Newton e a teoria ondulatéria de Huygens explicavam quase os
mesmos fendmenos, as hipéteses de que partiam eram totalmente diferentes. Por razdes de
coeréncia, mas também - e sobretudo - por causa do prestigio associado ao nome de Newton,
a maioria dos fisicos do século XVIII privilegiou a teoria corpuscular. Depois, no inicio do
século XIX, a teoria ondulatéria voltou a encontrar adeptos, sobretudo apds a invencao de
aparelhos Opticos que permitiam medir com precisdo dois fendmenos tipicamente

ondulatdrios: as interferéncias e a difragdo da luz.

As interferéncias resultam do encontro de duas ondas periddicas. Quando essas duas ondas se
superpdem em um momento em que ambas estdo em um mdéximo, elas se reforcam
mutuamente e formam uma onda duas vezes mais elevada. Em contrapartida, se uma estd em
um maximo e a outra em um minimo, elas se anulam mutuamente. Assim, a superposi¢ao de
duas ondas produz em certos locais uma onda mais intensa e em outros uma onda mais fraca,

ou até nula. No caso das particulas, jamais se observam interferéncias: dois fluxos de
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particulas sempre se reforcam. Além disso, o fluxo resultante jamais se anula: o numero de

particulas que o compdem € sempre a soma das particulas dos fluxos individuais.

A difracdo, por sua vez, resulta do encontro de uma onda com um obsticulo: a onda se
difunde em torno do obsticulo, chegando até a locais situados atrds dele. Se o obstaculo é
uma tela com uma pequena perfuracdo, a onda contorna as bordas da fenda e se dispersa em
leque. Como essa dispersdao nao € isotrdpica, ela desenha um motivo bastante complexo,
caracteristico da interferéncia de partes da onda procedentes de diferentes pontos da fenda.
Também este fendOmeno jamais é observado em se tratando de um fluxo de particulas:
segundo o principio de inércia, particulas ndo submetidas a acdo de uma forca se movem em
linha reta, ndo podendo, portanto, contornar um obstdculo. Mesmo se admitirmos que as
bordas do obstidculo exercem forgas que desviam as particulas de suas trajetorias retilineas, €
muito dificil encontrar uma expressdo matematica para essas forcas que justifique a estrutura
caracteristica da difracdo. Além disso, a l6gica fisica que conduziria a existéncia de forgas tdo
complexas é das mais reduzidas. Assim, a difracdo também estd associada unicamente as

ondas.

Observemos que a difracdo e as interferéncias s se manifestam se os pardmetros que definem
a geometria do sistema fisico - por exemplo, o tamanho da fenda na tela - tiverem dimensdes
compardveis ao comprimento da onda, isto €, a distancia entre duas cristas consecutivas.
Como os comprimentos de onda da luz visivel sdo muito pequenos - da ordem do décimo de
milésimo de milimetro - é praticamente impossivel observar casos de difracio ou de
interferéncias luminosas na vida comum, quando nao se dispde de instrumentos Opticos muito
sensiveis. Imaginemo-nos sentados em um cdmodo, longe da janela. Se um carro passa na
rua, s6 o vemos quando ele atinge o nivel da janela: de fato, a luz tem comprimentos de onda
muito pequenos em relacdo as dimensdes da janela para que sua difracdo pelas bordas desta
produza uma imagem sensivel. Em contrapartida, como as ondas sonoras - que sio vibracdes
periddicas do ar - possuem comprimentos de onda de algumas dezenas de centimetros,

compardveis, portanto, a largura da janela, ouvimos o carro mesmo quando ele nao esta

exatamente diante da janela.

Os fendmenos de interferéncia e de difracdo luminosas ja eram conhecidos no século XVII,
mas as medidas da difracio ndo eram suficientemente precisas para que delas se pudesse

extrair conclusdes seguras. O préprio Newton observou interferéncias a passagem da luz
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entre duas laminas de vidro separadas por uma cunha de ar: pousando uma lente esférica
sobre uma superficie plana de vidro, ele obteve uma série de anéis concéntricos
alternativamente escuros e luminosos, que passaram a ser chamados "anéis de Newton".
Interpreta-se esse fendmeno considerando que os pontos situados a uma distancia fixa em
relacdo as duas superficies vitreas formam um circulo centrado no eixo de simetria da lente.
Os raios refletidos pelas duas superficies de vidro interferem entdo para criar, segundo a

distancia, reforcos de onda (anéis luminosos) que se alternam com anulag¢des (anéis escuros).

Newton rejeitou a natureza ondulatéria da luz, mas aceitou a existéncia do éter. Assim,
explicou o aparecimento dos anéis dizendo que os choques sofridos pelas particulas luminosas
em uma das superficies de vidro desencadeiam vibracdes do éter que, alternativamente,
bloqueiam e favorecem a passagem das particulas luminosas para a outra superficie. Medindo
o comprimento de onda dessas vibragdes, ele mostrou que cada cor possui um comprimento
de onda bem definido. Segundo ele, no entanto, essas vibracdes do éter eram apenas uma
propriedade fortuita da luz, dependente das circunstancias, sendo a luz ela propria de natureza

corpuscular.

Em 1801, Thomas Young demonstrou interferéncias geradas pela passagem de um pincel
luminoso através de duas fendas vizinhas muito estreitas. Como nao era possivel interpretar
esse fenomeno pelos choques de particulas com uma superficie - como no mecanismo
proposto por Newton para explicar seus anéis -, Young concluiu pela inexisténcia das
particulas luminosas e pela generalidade do cardter vibratdrio da luz: esta seria uma vibracao
periddica do éter. Assim, ele associava a no¢do de frente de onda de Huygens e a de vibragdo
periddica, devida a Newton. Um pouco mais tarde, Augustin Fresnel, igualmente adepto da
teoria ondulatéria da luz, elaborou métodos matemdticos que lhe permitiram nao sé
determinar com precisdo as propriedades quantitativas das interferéncias e da difracdo, como

predizer fendmenos ainda ndo observados.

Um desses fenomenos atraiu especial atengdo. Em 1819, tendo a Academia das Ciéncias de
Paris promovido um concurso de ensaios sobre a luz, Fresnel apresentou um memorial sobre
seus trabalhos. Denis Poisson, membro do juri e partiddrio da teoria corpuscular da luz,
acreditou encontrar nessa dissertagcdo uma refutacdo da teoria ondulatéria. Mostrou que, com
base nos cdlculos de Fresnel, um raio luminoso que encontrasse um obstdculo circular de

pequenas dimensdes devia criar, no centro do circulo de sombra projetado pelo objeto, um
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ponto luminoso resultante da superposi¢do das ondas difratadas. Segundo Poisson, tal
possibilidade parecia contraria ao bom senso e invalidava a teoria de Fresnel. Frangois Arago,
também membro do juri mas, ao contrdrio de Poisson, adepto da teoria ondulatéria da luz, fez
a experiéncia e constatou que o “ponto de Poisson" efetivamente aparecia. Fresnel recebeu o
prémio da Academia e, nos anos seguintes, a teoria ondulatéria da luz registrou outros

sucessos que acabaram por convencer os fisicos de sua legitimidade.
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ANEXO D - Texto 2 de Yoav Ben-Dov

UM MISTERIO A ELUCIDAR

Nem todo mundo, contudo, estava convencido. Jean-Baptiste Biot, outro membro do juri da
Academia, continuou a defender a teoria corpuscular. Ele tentou interpretar a difragdo por
meio de forcas que agiriam sobre as particulas luminosas e seriam andlogas as que
descrevemos acima. Mas, como suas explica¢des se tornavam cada vez mais complexas a
medida que tentavam explicar novos fendmenos observados, logo ficou claro que Biot travava

uma batalha perdida de antemao.

A controvérsia sobre a natureza da luz encontrou sua conclusio em meados do século XIX,
sobretudo apds uma experiéncia sobre a velocidade da luz em um meio transparente. As
teorias corpuscular e ondulatéria explicavam a refracio da luz e a lei Descartes-Snell fornecia
a dire¢do do raio refratado com base em hipdteses contrarias. A teoria corpuscular supunha
que os corpusculos luminosos sofrem uma aceleracdo ao penetrar em um meio mais denso e,
portanto, que a velocidade da luz no vidro ou na dgua € superior a sua velocidade no ar. A
teoria ondulatdria supunha exatamente o contrdrio: as ondas luminosas se tornam mais lentas
ao penetrar em um meio mais denso, e a velocidade da luz na dgua ou no vidro € inferior a sua
velocidade no ar. Diante disso, Arago sugeriu que se realizasse uma "experiéncia crucial”" que,
comparando as velocidades da luz no ar e na 4gua, resolveria definitivamente essa questdo. Se
a luz se propagasse mais depressa na 4gua, disso se deduziria que ela € um fluxo de
corpusculos; se ela se propagasse em velocidade menor, caberia deduzir que € uma onda. Essa
alternativa € um exemplo notdvel do modo como o método cientifico pode obter respostas

claras e univocas quando interroga a natureza.

Os cientistas tiveram de esperar por varias décadas os progressos tecnologicos que permitiram
medi¢des suficientemente precisas para viabilizar a experiéncia de Arago. Leon Foucault, a
quem ja encontramos no capitulo 2, a realizou finalmente em 1850 e encontrou um resultado
que ndo deixava lugar a nenhuma ambigiiidade: a velocidade da luz na dgua € inferior a sua
velocidade no ar, e a diferenca entre as duas velocidades é exatamente igual ao valor predito
pela teoria ondulatéria. Logo, a luz € uma onda. O préprio Biot se convenceu e desistiu de
salvar a teoria corpuscular. Em 1864 a teoria ondulatéria encontrou um refor¢o inesperado

nos trabalhos de James Clerk Maxwell. Apds ter estabelecido as equagdes do campo
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eletromagnético, Maxwell constatou que elas tinham por solu¢do ondas que se propagavam no
espaco. Determinando posteriormente, por via tedrica, a velocidade dessas ondas, ele
encontrou um valor idéntico ao da velocidade da luz medida no vacuo e identificou entdo as

ondas luminosas as ondas eletromagnéticas.

No final do século XIX, o problema da natureza da luz parecia estar definitivamente
resolvido. Um século de experiéncias, em particular a de Foucault, parecia confirmar
claramente a interpretacdo ondulatéria. Além disso, as equagdes de Maxwell forneciam um
suporte tedrico a essa interpretacdo porque explicavam a natureza das vibragdes que
compunham as ondas luminosas: elas sdo um campo eletromagnético. Para Heinrich Hertz, a
natureza ondulatoria da luz passou entdo a ser um fato, uma certeza, até onde existem certezas

em fisica.

Mesmo assim, continuaram a existir hereges e, entre eles, Pierre Duhem - cuja oposi¢do a
idéia atomista mencionamos no capitulo 6 -, para quem a natureza da realidade fisica era do
dominio ndo da fisica, mas da filosofia ou da teologia. Ele contestou o préprio conceito de
experiéncia crucial e, em particular, sua pertinéncia para determinar a natureza da luz.
Segundo Duhem, a experiéncia de Foucault decidia ndo entre os dois enunciados "a luz € um
fluxo de corpuisculos” e "a luz € uma onda", mas entre duas estruturas tedricas relativamente
complexas, que continham cada uma vdrias hipdteses auxiliares necessdrias para ligar a
natureza da luz a sua velocidade na dgua. Além disso, acrescentava ele, a interpretacdo do
resultado dessa experiéncia dependia igualmente de hipdteses suplementares concernentes,
por exemplo, ao funcionamento dos aparelhos de medida. Ainda que a experiéncia invalidasse
afinal a teoria corpuscular tal como esta era interpretada no século XIX, ela ndo indicava
quais eram as hip6teses falhas contidas nessa teoria. Assim, era possivel que eventualmente se
revelasse que uma hipdtese que ndo a da natureza corpuscular da luz devia ser posta em
questdo, e que, em um futuro mais ou menos longinquo, houvesse um retorno a uma versao
melhorada da teoria corpuscular, que explicaria a experiéncia de Foucault. Finalmente,
concluiu Duhem, talvez a limitagdo a duas alternativas - corpisculos e ondas viesse a se
revelar demasiado estreita, uma vez que se poderia descobrir um dia que a luz ndo é nem um
corpusculo nem uma onda, mas uma outra entidade fisica cuja natureza exata restaria elucidar.
A desisténcia de Biot fora ditada, segundo Duhem, pelo "bom senso" e nao por uma estrita
obrigacdo 16gica. Se, em meados do século XIX, o apego a teoria corpuscular ndo podia

conduzir sendo a um impasse, o "bom senso" poderia, em outras circunstancias, indicar um
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caminho diferente.

Duhem publicou essas consideragdes em 1904 em meio a uma indiferenca quase geral. Um
ano mais tarde, ao desenvolver uma idéia formulada anteriormente por Planck, Einstein
afirmou que, em certos casos, a luz se comporta ndo como uma onda continua, mas como um
fluxo discreto de pacotes de energia. Essa idéia lhe permitiu explicar varios resultados
experimentais que examinaremos no capitulo 12. Em 1917, ele demonstrou que esses pacotes
de luz possuem também uma quantidade de movimento e se comportam, portanto, como
particulas materiais. Nesse interim, ele havia sugerido - desde 1909 - que as nocdes
corpuscular e ondulatéria geravam uma teoria coerente da luz. Quando, em 1913, foi-lhe
oferecida uma catedra de fisica na Universidade de Berlim, suas "particulas de luz" ainda
eram vistas como extravagancias de um fisico alids bastante talentoso. Contudo, nos anos
seguintes essa idéia seria reforcada pela descoberta dos fendmenos quanticos e lhe valeria, em
1922, o prémio Nobel de fisica. Ela transformou a fisica ao desenterrar um problema que

parecia definitivamente resolvido.

O que é a luz? E um corpiisculo, uma onda ou outra entidade? Apés trés séculos de debate,
essa questdo ainda esta sem resposta. Embora hoje os fisicos aceitem a teoria quantica, que
descreve em um mesmo quadro conceitual a matéria e a luz, veremos no capitulo 13 que a
verdadeira natureza dos objetos quanticos, objetos cujo comportamento parece apresentar
aspectos a0 mesmo tempo corpusculares e ondulatdrios, estd atualmente longe de ser

elucidada. Assim, o verdadeiro mistério da natureza da luz permanece inteiro.



