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MENSAGEM 

 

No momento em que uma pessoa conhece seu dom e sua missão, ele se torna uma 

pessoa realizada. Mas no momento em que ela os concilia, além realizada, se torna 

mais feliz. 

Acredito que meu dom é ensinar e que minha missão é melhorar o mundo. Uma das 

várias formas de melhorar o mundo é melhorando as pessoas. Por conseguinte, uma 

forma de melhorar as pessoas, entre tantas outras, é melhorando sua educação. 

Penso que podemos melhorar a educação buscando melhorias para ensino de física, 

sendo uma delas através do ensino do conceito de luz. 

Existem várias formas de melhorar o mundo e buscar uma nova forma, a cada 

amanhecer, é uma eterna procura. Creio que nunca devemos pensar que não somos 

capazes de mudar o mundo, pequenos gestos podem representar pouco para nós 

mesmos, mas muito para outras pessoas. São nesses pequenos gestos que 

modificamos as pessoas e o mundo ao nosso redor. 

A tese aqui apresentada é apenas um pequeno esforço, em meio a muitos outros que 

podem ser feitos, para melhorar o mundo em que vivemos, sem isso, tal trabalho perde 

o sentido, não passando de mera vaidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“A Educação é a arma mais poderosa que 
se pode usar para mudar o mundo.” 

(Nelson Mandela) 

 



 

 

 

DEDICATÓRIA 

 

 

 Dedico esta tese a todos aqueles que sentem, lá no âmago, um desejo de 

melhorar o mundo, em especial aos estudantes, já que são uma boa esperança de 

melhorar o mundo em que vivemos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

AGRADECIMENTOS 

Quero agradecer primeiramente a Deus por iluminar meus caminhos, por toda 

inspiração, pelo meu desenvolvimento e por toda a força a mim concedida (Fp. 4:13). 

A todos os meus familiares, amigos e próximos que me influenciaram, de alguma 

forma, para me tornar quem eu sou, já que, segundo Vigotski, o homem é produto do 

seu meio. A meus filhos, por me ensinar como viver melhor e por me fazer sentir 

invencível, com eles por perto sinto que resisto a tudo. A minha mãe por acreditar em 

mim mais do que eu mesmo. A minha esposa por me aturar, o que não é tarefa fácil. 

Ao professor Jose Luiz de Paula Barros Silva pelo acolhimento de ter aceitado me 

orientar (mesmo sem me conhecer direito), por toda paciência, competência e 

simplicidade admiráveis, e por estar presente desde o início da pesquisa aqui 

realizada. Ao professor José Fernando Moura Rocha, pelas longas (e muitas) 

conversas que tivemos (as quais me inspiraram e alertaram muito), por todo empenho 

e por estar sempre disposto a ajudar, independente das condições, suas contribuições 

foram imprescindíveis para a pesquisa aqui realizada. Ao professor Olival Freire 

Júnior, por ter motivado a pesquisa aqui realizada, por sua admirável simplicidade e 

competência, e por estar presente na minha formação, desde o primeiro semestre da 

graduação, passando pela iniciação científica, mestrado e agora doutorado. Sem a 

contribuição de alguns desses três professores, certamente, esta tese não se 

concretizava. 

Aos membros da banca pelas importantes contribuições, membros estes que tenho 

maior respeito e admiração (incluindo o prof. Rodolfo, que apenas participou da banca 

de qualificação). 

A todos os colegas do LACIC por estarem sempre dispostos a ajudar, em especial: ao 

prof. Elder por todas as contribuições (inclusive na validação das questões); a profª. 

Indianara e ao prof. Fábio Freitas, pelas nossas rápidas conversas que, apesar de 

poucas, me ajudaram bastante; a Josebel e Rafaele, pelas suas contribuições na 

validação das questões. É sempre bom ter alguém com quem contar. 

Aos colegas orientandos do prof. Zé Luiz, pelas nossas interações: Edvaldo, por ter 

me emprestado os livros do PNLD de física, pelo apoio na validação do teste de 

verificação de concepções prévias e dicas de filmagem que me foram muito úteis; a  

Lucas, Lucilene, Márcio, Renata e Juliel, cujos trabalhos contribuíram, 

significativamente, com a pesquisa aqui realizada. 

Aos todos os colegas do programa que, mesmo distante, deram algum tipo de 

contribuição, em especial a Agamenon, por suas contribuições na validação do teste 

de verificação de concepções prévias e por estar sempre disposto a ajudar. 

A Vinicius Zumaeta, amigo desde a graduação, por suas contribuições na validação 

do teste de verificação de concepções prévias. 



 

 

 

A defesa da tese aqui apresentada não é uma conquista só minha, mas sim de todos 

vocês. Àqueles que não me lembrei de citar, desculpe se minha memória me fez injusto 

com vocês. 

Meus sinceros agradecimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

RESUMO 

 

Partindo do pressuposto que uma das funções da escola é ensinar às novas gerações 

os conhecimentos sistematizados produzidos pela humanidade e dado o fato de 

estudantes da educação básica apresentarem dificuldades de aprendizagem do 

conceito de luz, buscamos aqui compreender o processo de desenvolvimento do 

conceito de luz de estudantes do 2º ano do ensino médio e, assim, contribuir com o 

ensino deste conceito. Para isso, elaboramos uma sequência didática, orientada pela 

teoria histórico-cultural, de base vigotskiana, usando uma abordagem contextual, 

conjuntamente experimental, histórica e matemática, visando o ensino de conceitos. 

Os instrumentos de coleta de dados foram filmagens das aulas e do debate, respostas 

de exercícios e de avaliação individual, bem como anotações em um diário. Buscamos 

nos dados coletados indícios de internalização de conceitos relacionados ao nosso 

tema, expressos na linguagem verbal e escrita dos estudantes, os quais nos 

permitiram analisar como os estudantes desenvolveram o conceito de luz. Os 

resultados mostram que: 1) em relação à reflexão, estudantes se desenvolveram, 

predominantemente, através da percepção relacionada à experimentação (que, por 

sua vez, estava atrelada a uma problematização) e devido ao fato de a reflexão ser 

um fenômeno presente no cotidiano dos estudantes; 2) houve uma pluralidade de 

formas de desenvolver os conceitos relacionados à interferência, nos levando a refletir 

sobre novas pesquisas que investiguem, de forma mais aprofundada, a pluralidade de 

formas de internalização e desenvolvimento desse aspecto do conceito de luz; 3) em 

relação ao efeito fotoelétrico, o desenvolvimento dos conceitos, principalmente de 

dualidade, esteve mais relacionado às discussões históricas, ocorridas ao longo do 

processo de ensino, envolvendo os modelos corpuscular e ondulatório na explicação 

dos fenômenos. Podemos assim afirmar que foi possível ensinar um conceito de luz 

acessível a estudantes de ensino médio, presente no cotidiano e que envolveu 

conceitos de teoria quântica, a exemplo do conceito de dualidade. 

 

Palavras chave: conceito de luz, desenvolvimento de conceitos, teoria histórico-

cultural e ensino de física. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 
 

Assuming that one of the functions of the school is to teach the younger generations 

the systematized knowledge produced by humanity, and given the fact that students of 

basic education present learning difficulties of the concept of light, we seek to 

understand the developing process of light concept by high school second year 

students and thus contribute to the teaching of this concept. For this, we elaborated a 

didactic sequence, guided by the Vigotskian-based historical-cultural theory, using a 

contextual approach, jointly experimental, historical and mathematical, aiming at the 

teaching of concepts. The data collection instruments were class and debate filming, 

exercise and individual assessment responses, as well as diary notes. In collected data 

we sought elements that indicate evidence of internalization of concepts related to our 

theme, expressed in the student’s language (verbal and written), throughout the 

process, which, in turn, allowed us to analyze how students developed the concept of 

light. The results show that: 1) in relation to reflection, students developed 

predominantly through perception, related to experimentation (linked to a 

problematization) and because the fact that reflection is a phenomenon present in 

students' daily lives; 2) there was a plurality of ways to develop the concepts related to 

interference, leading us to reflect on new researches that investigate, more deeply, the 

plurality of ways of internalization and development of this aspect of the concept of 

light; 3) in relation to the photoelectric effect, the development of concepts, mainly 

duality, was more related to the historical discussions that occurred throughout the 

teaching process, involving the particle and wave models in the explanation of the 

phenomena. We can thus say that it was possible to teach a concept of light accessible 

to high school students, present in everyday life and involving concepts of quantum 

theory, as the concept of duality. 

 
Keywords: light concept, concept development, historical-cultural theory and physics 
teaching. 
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INTRODUÇÃO 
“…amanhece o dia 

um leve toque de poesia 
com a certeza que luz que se derrama 

nos traga um pouco, um pouco, um pouco de alegria…” 
(Coração noturno, Raul Seixas). 

Pretende-se nesta introdução narrar, resumidamente, o processo de 

desenvolvimento da tese que doravante se apresenta, analisando as 

motivações que levaram à escolha do tema, bem como as razões que 

contribuíram para a formação do problema de pesquisa e dos objetivos, 

apresentando uma justificativa através de uma lacuna nas pesquisas e 

descrevendo, resumidamente, os principais assuntos discutidos nos capítulos 

desta tese. 

Adota-se aqui o pressuposto de que o papel fundamental da escola é 

ensinar às novas gerações os conhecimentos sistematizados produzidos pela 

humanidade, a exemplo dos conceitos científicos, possibilitando aos mais 

jovens desenvolvimento intelectual e participação ativa na sociedade, além de 

uma reflexão mais crítica acerca do mundo natural ao seu redor. Contudo, 

ensinar conceitos sistematizados é uma tarefa desafiadora, diante das 

dificuldades enfrentadas pela escola, como a precarização do ensino, má 

formação dos professores, falta de motivação dos estudantes etc. Diante desse 

quadro, uma forma de enfrentar esse desafio é pensar em abordagens e 

estratégias metodológicas que motivem os estudantes, valorizando seu 

desenvolvimento intelectual, psíquico e cultural, sem perder de vista a formação 

cidadã através da mudança de atitudes. 

No entendimento do mundo que nos cerca, o estudo dos fenômenos 

naturais é imprescindível, por estarem bastante presentes no nosso cotidiano. 

Entre os fenômenos naturais, a luz destaca-se por ser tão importante para o 

ser humano que ele desenvolve modos de produzi-la artificialmente na 

ausência do Sol, entre outros objetivos, visando enxergar no escuro, além de 

estimular a produção de vitamina E, ser essencial na realização da fotossíntese 

e outros processos. Outro exemplo de sua importância foi a Organização das 

Nações Unidas (ONU) ter decretado 2015 o Ano Internacional da Luz1 e 2005 

 
1In: http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-and-celebrations/2015-
international-year-of-light/, acessado em 26/11/2015. 

http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-and-celebrations/2015-international-year-of-light/
http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-and-celebrations/2015-international-year-of-light/
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o Ano Mundial da Física2 (o qual homenageou os trabalhos de Einstein, dentre 

os quais dois têm relação com a luz). No ensino de física, a luz é um tema que 

merece destaque, por ser bastante ubíqua no nosso cotidiano, de modo que as 

novas tecnologias desenvolvidas a partir dos estudos relacionados à luz – como 

celulares, GPS, televisores de led etc. – evidenciam a importância de aprimorar 

sua conceituação (ARAÚJO, et al. 2015), além de ser um tópico que possibilita 

a inserção de conceitos de teoria quântica (TQ) no ensino médio. 

Na física, a tarefa de ensinar conceitos sistematizados e atuais, inclui 

ensinar conceitos de TQ. A TQ tem sido considerada por muitos a teoria mais 

bem-sucedida de todos os tempos, seja por conseguir reproduzir e/ou explicar 

uma quantidade grande de fenômenos naturais, ou por fazer previsões com 

uma precisão jamais alcançada por nenhuma outra teoria, ou até por ser 

aplicada desde fenômenos de escala microscópica até macroscópicas 

(ZEILINGER, 1999), ou então pelas suas aplicações na sociedade em que 

vivemos, como aplicações médicas, armamentos e usinas nucleares, novas 

tecnologias etc. 

Dessa forma, recomenda-se inserir conceitos de TQ em diversas áreas 

do conhecimento e que isto ocorra cada vez mais cedo (GRECA e MOREIRA, 

2001; GRECCA e FREIRE Jr., 2003). No ensino médio, tal inserção já é um 

consenso entre pesquisadores e professores3, de modo que são várias as 

justificativas (GRECA e MOREIRA, 2001) e os motivos (OSTERMANN e 

MOREIRA, 2000) para tal inserção. Como exemplo, podemos citar a grande 

revolução tecnológica que a sociedade atual vivencia, pois o ensino de TQ, e 

consequentemente da luz, ajuda a compreender o funcionamento dos 

celulares, sensores de presença e calor, microprocessadores etc. (ARAÚJO, 

BRAGA e KILLNER, 2015), ajudando no entendimento do mundo que nos 

cerca. Sendo assim, é imprescindível que o estudante do ensino médio 

conheça os fundamentos da tecnologia atual, já que ela atua diretamente em 

 
2 http://www.un.org/en/sections/observances/international-years/ 
3 Vários pesquisadores apontam para este consenso: Aubrecht (1986); Gil Pérez et al. (1987); 
Stannard (1990); Taylor e Zafiratos (1991); Terrazan (1994); Torre (1998); Shabajee e 
Postlethwaite (2000); Zanetic (2002); Pietrocola e Brokinton (2003), Carvalho e Zanetic (2004); 
Zanetic(2005); Zanetic (2006); Monteiro, et al, (2009a); Monteiro, et al., (2009b), entre outros. 
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sua vida (no mundo que os cerca) e certamente influenciará no seu futuro 

profissional (VALADARES e MOREIRA, 1998). 

Ao lecionar física para estudantes de ensino médio no IFBaiano, campus 

Santa Inês, comecei a buscar melhorias na minha forma de ensinar, 

introduzindo elementos de história das ciências (HC) – influenciado pela minha 

pesquisa no mestrado (a qual foi na área de história da TQ) – e de 

experimentação. Entre os conteúdos abordados, a óptica, em especial, me 

atraía bastante devido à rica discussão histórica proporcionada pela 

controvérsia sobre a natureza da luz, a qual proporciona a inserção de 

conceitos de TQ, a exemplo do conceito de dualidade da luz. 

Mesmo de forma espontânea, comecei a inserir algumas atividades 

visando melhorias na minha forma de ensinar, como leitura de textos, debates 

estruturados, seminários, apresentações realizadas pelos estudantes, 

realização de experimentos etc., incentivando sempre a interação. Nunca havia 

estudado a teoria histórico-cultural antes, mas hoje percebo que algumas das 

minhas práticas estavam em consonância com tal teoria. Percebia então que, 

com essas atividades, os estudantes se envolviam mais com a disciplina e com 

as tarefas atribuídas, tornando o processo de ensino-aprendizagem mais 

prazeroso e efetivo, se comparado a um ensino tradicional pautado apenas em 

exposição de conteúdo e resoluções de questões. 

As maiores barreiras que encontrei foram a pequena carga horária 

disponibilizada para o ensino médio (duas aulas por semana), atrelada à falta 

de um laboratório direcionado ao ensino de física, a falta de motivação e a 

dificuldade de compreensão dos conceitos que a maioria dos estudantes 

apresentavam, barreiras estas que me trouxeram muitos questionamentos 

referentes à busca de um ensino de qualidade. A dificuldade de compreensão 

de conceitos é tratada por pesquisadores em ensino, a exemplo de um livro 

publicado por Driver et al. (1994), no qual apresentam várias discussões 

relacionadas às concepções de luz de jovens estudantes: 

• construírem seus entendimentos do que é luz, explorando suas 

propriedades; 

• conceberem a luz como fonte, efeito ou um estado, sem considerá-la 

como uma entidade física existindo no espaço entre a fonte e o efeito; 
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• reconhecerem a luz como entidade, a maioria usando sua noção para 

explicar sombra, mas somente onde a luz foi intensa o suficiente para 

produzir efeitos perceptíveis; 

• quando questionados sobre raios de luz 1) pensaram neles como longos, 

finos e piscando; 2) às vezes associando com contextos de ficção 

científica; 3) o fato de a trajetória da luz não estar visível apresentou 

dificuldades para os jovens estudantes; e 4) a escuridão parece fazer 

parte da concepção de luz; 

• através de um estudo com questões múltiplas, referentes à concepção 

de luz, no qual 75% da amostra não escolheu a resposta cientificamente 

correta, concluindo assim que a visão da ciência não parece ser comum 

entre os estudantes. 

No referido livro, Driver et al. (1994) também discutem sete linhas de 

respostas dos estudantes sobre luz, a saber; 

1. Luz ambiente – onde foi encontrada uma distinção entre luz direta 

e luz do dia, uma escala que vai do muito brilhante ao escuro, a 

luz do dia poderia ser próximo ao meio dia e as sombras são 

pensadas para ocorrer apenas com luz brilhante; 

2. Luz composta – na qual as respostas descrevem a composição 

da luz (embora algumas crianças tratem a luz como entidade 

simples, muitas discutem suas partes); 

3. Luz desacoplada – na qual as respostas tratam a luz separada 

da visão; 

4. Luz iluminativa – onde as respostas descrevem a luz 

intencionalmente designada para nos permitir ver, enfatizando a 

proposta humana da luz; 

5. Luz modal – onde são identificados vários tipos de luz que 

derivam de diferentes circunstâncias e proporcionam diferentes 

efeitos; 

6. Luz óbvia – é pensada como propriedade apenas de corpos 

luminosos notavelmente grandes; 
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7. Luz projetada – onde as respostas tratam a luz como substância 

que é projetada, em alguns exemplos transportando cores, como 

um feixe que pode ser parada ou desacelerada por obstáculos. 

O problema da dificuldade de entendimento do conceito de luz, e de 

conceitos relacionados a ele, é, de certa forma, uma preocupação de diversos 

pesquisadores, à medida que buscam novas formas de ensiná-los4. 

As experiências que vivenciei com o ensino, juntamente com os 

problemas detectados na pesquisa sobre o ensino do conceito de luz, 

motivaram a escolha do tema e problema de pesquisa. Nosso problema de 

pesquisa é: como estudantes de ensino médio desenvolvem o conceito de luz? 

A partir do problema de pesquisa apresentado, definimos nosso objetivo 

principal, o qual é: compreender o processo de desenvolvimento do conceito 

de luz por estudantes do ensino médio. Os nossos objetivos específicos são: 

1. Buscar indícios de internalização dos conceitos, relacionados ao 

conceito de luz, pelos estudantes, a partir de uma proposta norteada 

por uma SD; 

2. Buscar indícios de desenvolvimento do conceito de luz pelos 

estudantes, ao longo do processo de ensino. 

De forma bem resumida, a internalização é a reconstrução interna de um 

processo externo (VIGOTSKI, 1991), por exemplo: a aprendizagem de um 

termo ou um significado novo a respeito da luz, por interação com o professor 

ou os colegas. Podemos representar a aprendizagem de conceitos pela 

internalização destes, suas características e termos científicos. Já o 

desenvolvimento conceitual é um processo complexo que envolve um conjunto 

de aprendizagens, ou seja, um conjunto de internalizações. Assim, 

pretendemos compreender o desenvolvimento do conceito de luz através dos 

indícios de internalização de vários conceitos empregados pelos estudantes ao 

longo do processo de ensino. 

Diante da importância do conceito de luz para o ensino de física, uma 

forma de contribuir com o ensino desta disciplina, no nível médio, é buscar 

 
4 A exemplo das realizadas por Kaur et al. (2017), Fanaro, Elgue e Otero (2016), Albuquerque, 
Santos e Ferreira (2015), Silva e Sousa (2014), Bravo, Pesa e Pozo (2012), Garcia, Torregrosa 
e Marcilla (2012), Gircoreano e Pacca (2001), Valadares e Moreira (1998), Beléndez, Pascual 
e Rosado (1989), entre outras. 
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compreender como estudantes desenvolveram este conceito. É neste viés que 

o presente trabalho é pensado. A fim de compreender como os estudantes 

desenvolveram o conceito de luz, foi elaborada e aplicada uma sequência 

didática (SD), na qual foi utilizada uma abordagem contextual5, conjuntamente, 

experimental, histórica, matemática, explorando as potencialidades de cada 

uma e visando o ensino de conceitos. O referencial teórico adotado foi a teoria 

histórico-cultural, de base vigotskiana, a qual orientou a coleta e análise dos 

dados. 

Justificamos a pesquisa aqui realizada devido a uma lacuna nas 

pesquisas em ensino de física, indicada por uma pesquisa bibliográfica 

direcionada para o ensino do conceito de luz (BISPO, 2019), no âmbito do 

ensino médio, publicada nos anais do XXIII SNEEF 2019. Nessa pesquisa foi 

feita uma busca por artigos científicos relacionados ao ensino do conceito de 

luz, em periódicos e em dois bancos de dados, Scientific Eletronic Library 

Online (SCIELO) e Education Resources Information Center (ERIC), ambos 

relacionados ao ensino de física. 

Entre os diversos artigos científicos analisados, selecionamos um total 

de 81, os quais foram divididos em cinco categorias (revisão bibliográfica, 

abordagens experimentais e/ou experimentos virtuais, conceitual e/ou 

concepções dos estudantes, história, propostas didática6), que foram criadas a 

partir da necessidade de agrupá-los, visando tornar a análise mais objetiva. Em 

cada uma dessas categorias, buscamos verificar as tendências das pesquisas 

na área de ensino, as quais apresentaremos os principais resultados nos 

parágrafos seguintes. 

Referentes à categoria Pesquisas Bibliográficas, em geral, os artigos 

apontam para uma escassez de trabalhos relacionados ao tema luz, mais 

precisamente às concepções dos estudantes (OSTERMANN E MOREIRA 

2000), experimentação (RIBEIRO E VERDEAUX, 2012), construção de 

conceitos físicos pelos alunos relacionados ao efeito fotoelétrico (SILVA E 

 
5 Chamamos de abordagem contextual não só uma relação dos conteúdos com o cotidiano dos 
estudantes de forma significativa, mas também um resgate do contexto histórico em que o 
conhecimento foi produzido. 
6 Apesar das propostas didáticas não se configurarem pesquisas empíricas, mantemos este 
bloco devido à relevância que os artigos apresentaram para a pesquisa aqui realizada. 
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ERROBIDART, 2015) e ao aprendizado dos estudantes (ARAÚJO, et al, 2015), 

além de indicar que os conceito de luz e os fenômenos ópticos são pouco 

explorados nas escolas (op. cit.), logo não encontramos pesquisa bibliográfica 

alguma especificamente voltada para o ensino do conceito de luz. Essa análise 

sugere que sejam realizadas pesquisas bibliográficas, referentes a esses 

temas, visando suprir tais necessidades. 

As pesquisas inclusas na categoria Abordagens Experimentais e/ou 

Experimentos Virtuais, em geral, tratam da importância do uso de experimentos 

no ensino de física (EBERHARDT et al., 2017; SILVEIRA & GIRARDI, 2017; 

PEDROSO, MACÊDO, ARAÚJO & VOELZKE, 2016; SANTOS & CUNHA, 

2015; SOUZA, SILVA, HUGUENIN & BALTHAZAR, 2015; ROCHA FILHO, 

SALAMI & HILLEBRAND, 2006; CAVALVANTE & TAVOLARO 2001; OLTRA, 

1983) e dos benefícios que trazem, mostrando a grande variedade de 

investigações que podem ser realizadas, de metodologias que podem ser 

aplicadas e de tópicos que podem ser abordados com o uso de experimentos 

(SASAKI & JESUS, 2017; MACEDO Jr. & JESUS, 2017; FERREIRA & SOUZA 

FILHO, 2016; RIBEIRO, 2016; VELENTZAS, 2014; ASIKAINEN & HIRVONEN, 

2014; SOKOLOWSKI, 2013; GOMES, SANTOS, SANTOS & AGUIAR, 2011; 

HENAULT & SPANG, 2011; SILVA NETO, OSTERMANN, & PRADO, 2011; 

BETZ, LIMA & MUSSATTO, 2009; RICCI, OSTERMANN & PRADO 2007; 

KOVACEVIC & DJORDJEVICH, 2006). Esses artigos tiveram certa importância 

para a pesquisa aqui realizada, à medida que influenciaram na escolha, 

montagem e realização dos experimentos realizados na SD aqui elaborada, 

mas nenhuma apresenta experimentos voltados para o ensino do conceito de 

luz, da forma como abordamos. 

As pesquisas relacionadas a Concepções dos Estudantes e/ou 

Conceituais, basicamente, tratam de concepções alternativas (e equivocadas) 

dos estudantes (SAHIN et al., 2008; DRIVER et al., 1994), abordagens e 

metodologias para ajudar na formação de conceitos, às quais podemos citar: 

técnica de medidas de atitudes (CABRAL de PAULO & MOREIRA, 2005), 

palestra estruturada (LEVRINI et al., 2014), análises de recursos que os 

estudantes usam para resolver questões (TASLIDERE, 2016; ESCUDERO, 

JAIME & GONZALES, 2016), análise de entendimento dos estudantes (UZUN 
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et al., 2013; YILDZ & BUYUKKASAP, 2011; COELHO & BORGES, 2010), 

análise da evolução conceitual dos estudantes (SILVA & SADOGLU, 2014; 

OSLEN, 2002; PAULO, PAULO & RINALDI, 1999), sugerem o uso de modelos 

nas explicações (SCARINCI & MARINELI, 2014) etc. Contudo, não 

encontramos pesquisas que analisem o desenvolvimento de um conceito de 

luz, como o que adotamos aqui: forma de energia que impressiona nossa visão 

e possui um comportamento dual. 

A maioria dos artigos relacionados à categoria História discutem 

metodologias e abordagens, apontando para os benefícios do uso da história 

das ciências no ensino, a exemplo de estimular o aumento do interesse, da 

atenção e promover a motivação (OON & SUBRAMANIAM, 2009a), ajudar na 

formação de físicos (OON & SUBRAMANIAM, 2009b), proporcionar mais 

problematização e questionamento (IPARRAGUIRRE, 2007), além de afirmar 

que experimentos contextualizados historicamente são mais interessantes 

(MIHAS E ANDREADIS, 2005), que as reflexões históricas nos ajudam a 

compreender os conceitos (SILVA, 2007) etc. Outros artigos tratam de 

elementos históricos que são ignorados ou distorcidos e dos tratamentos que 

os livros-texto e manuais de laboratório dão a certos tópicos (KLASSEN, 2011; 

SILVA, 2007), abordam problemas históricos controversos – se Newton 

defendia uma versão ondulatória ou corpuscular para a luz (SILVA, 2009), 

discutem a aceitação dos trabalhos de Newton (SILVA & MOURA, 2008) e 

disputa entre as teorias de Newton e Huygens (MOURA, 2016) –, fazem 

discussões e traduções dos artigos originais (MOURA & BOSS, 2015; SILVA, 

2009; DIONÍSIO, 2005) etc. Tais pesquisas ajudaram na abordagem histórica 

aqui realizada, bem como na escolha dos episódios históricos a serem inclusos 

na SD, porém, não encontramos uma abordagem como a realizada na pesquisa 

aqui apresentada, a saber, contextual e conjuntamente histórica, experimental 

e matemática, visando o desenvolvimento do conceito de luz. 

Os artigos analisados na categoria Propostas Didáticas apresentaram 

vantagens na utilização das propostas e abordagens, indicando, de modo geral, 

que se valorize mais o ensino de óptica. Entre artigos os mais relevantes para 

a pesquisa aqui realizada, a maioria (ISIK, 2017; FANARO, ELGUE e OTERO, 

2016; ALBUQUERQUE, SANTOS e FERREIRA, 2015; SILVA e SOUSA, 2014; 
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GIRCOREANO e PACCA, 2001; VALADARES e MOREIRA, 1998; 

BELÉNDEZ, PASCUAL e ROSADO, 1989) estão relacionados a conceitos 

(desenvolvimento, formação, internalização etc.), três relacionados a software 

ou ferramentas computacionais (SANTOS, PASSOS, ARRUDA e VISCOVINI, 

2016; CARDOSO e DICKMAN, 2012; SALES et al., 2008) e o restante 

relacionado a tópicos variados, porém, nenhum voltado para uma proposta de 

ensino de um conceito de luz similar à que apresentamos. 

A tese aqui apresentada está estruturada em quatro capítulos. O 

primeiro capítulo trata do referencial teórico, no qual buscamos discutir: o 

conceito de conceito, através de uma visão filosófica e psicológica; o processo 

de desenvolvimento de conceitos segundo a teoria histórico-cultural, incluindo 

o processo de internalização de conceitos e o conceito de “zona de 

desenvolvimento iminente”; os principais fatores que influenciaram no 

desenvolvimento histórico do conceito de luz (comentando brevemente 

algumas ideias dos gregos, com ênfase nos modelos corpuscular e ondulatório 

dos séculos XVII, XIX e início do século XX); e também a teoria física utilizada 

na explicação dos fenômenos ópticos, abordados em sala de aula. No segundo 

capítulo apresentamos, basicamente, os procedimentos metodológicos 

utilizados, a sequência didática aqui desenvolvida e como ocorreu a coleta e 

análise de dados. O terceiro capítulo trata dos resultados e discussões da 

análise de dados. Por fim, no quarto capítulo apresentamos nossas conclusões. 

Acreditamos que a pesquisa agora apresentada pode contribuir para o 

desenvolvimento intelectual dos estudantes, à medida que proporciona o 

desenvolvimento de novos conceitos, o que contribui para entender melhor o 

mundo que os cerca através do entendimento dos fenômenos relacionados ao 

seu cotidiano. Além disso, acreditamos também que a pesquisa aqui 

apresentada tem potencialidade de ajudar: na compreensão da natureza da 

ciência, das limitações do conhecimento científico, do papel da ciência na 

sociedade; e no desenvolvimento de uma cultura científica, o que está em 

consonância com os Parâmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio 

(BRASIL, 2000) e com as Orientações Curriculares Complementares aos 

Parâmetros Curriculares Nacionais Física do Ensino Médio (BRASIL, 2002). 
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1 REFERENCIAL TEÓRICO 
…Feito o Sol e feito a Lua pelo Sol iluminada 

a luz de lá de cima ilumina minha estrada 
e com luz que é emprestada pelo Sol e pela Lua 

continuo a caminhada e a caminhada continua…” 
(Brilho cego, Gabriel o Pensador). 

Iniciaremos este capitulo apresentando um conceito de conceito, a partir 

de aspectos filosóficos e psicológicos, este baseado na teoria histórico-cultural 

e aquele, principalmente, nas ideias de Hardy-Valée, o que ajudará a 

compreender se houve desenvolvimento de novos conceitos, bem como 

ajudará a conceituar a luz, segundo as necessidades da pesquisa aqui 

realizada. Em seguida, discutiremos o processo de desenvolvimento de 

conceitos, incluindo os processos de internalização e o conceito de zona de 

desenvolvimento iminente, também baseados na teoria histórico-cultural, 

importantes para a resolução do nosso problema de pesquisa. A próxima 

secção tratará dos principais fatores que influenciaram o desenvolvimento do 

conceito de luz, de um ponto de vista histórico, o que ajuda no entendimento 

de conceitos, já que discute outras formas de explicá-los, além de proporcionar 

um entendimento mais amplo do conceito de luz ao mostrar como este se 

desenvolveu, ao longo da história. Na secção seguinte, discutiremos a teoria 

física usada na explicação dos fenômenos ópticos estudados, já que estes são 

elementos característicos do conceito de luz adotado. Na última secção deste 

capítulo, apresentaremos as principais características dos conceitos que 

esperamos que os estudantes internalizem, ao longo do processo de 

desenvolvimento do conceito de luz. 

 

1.1 O CONCEITO DE CONCEITO 

 

A acepção filosófica moderna do conceito se inicia com Descartes e tem 

importantes contribuições de Kant, com o que atualmente chamamos conceito 

de conceito. O conceito de conceito não é fechado, existem várias teorias e 

pontos de vista, que visam explicá-lo. O conceito de conceito que adotamos 

está relacionado a dois pontos de vista, um filosófico e outro psicológico. De 
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um ponto de vista filosófico, partimos do conceito de conceito apresentado por 

Hardy-Vallée, de forma resumida: 

Os conceitos são universais abstratos, organizados 
sistematicamente, que aplicam a representação de 
propriedades invariantes de uma categoria a objetos 
particulares em função de um critério (HARDY-VALLÉE, 2013, 
p. 20). 

Ser um universal abstrato significa dizer que o conceito representa 

propriedades comuns, não a um único elemento de uma categoria, mas a todos 

os elementos de uma categoria, o que não inclui todas as propriedades de 

todos os casos específicos. Logo, um conceito pode ser representado (ou 

reconhecido) por algumas de suas propriedades (ou características) comuns a 

todos os elementos de uma categoria, mesmo que outras propriedades não 

sejam inclusas. 

Ainda de um ponto de vista filosófico, existem cinco aspectos relevantes 

de um conceito, a saber: o invariante, o critério, a organização, a aquisição e 

formato e, por fim, a função. As propriedades que não mudam no conceito, 

comuns a todos os membros da categoria, constituem o invariante. Já o critério 

é a regra, especificada pelo conceito, que inclui algo em uma categoria, 

podendo ser as condições necessárias e suficientes para tal inclusão ou 

categorização pelas semelhanças entre propriedades dos membros de uma 

mesma categoria. A organização sistematiza os conceitos em relação de 

conjuntos através de dois eixos, a saber, vertical – graus de generalidade 

através de uma relação de subordinação – e horizontal – segmentação de um 

nível, através de uma relação de características semelhantes. A aquisição 

discute se o conceito já nasce com o indivíduo ou se ele aprende, caso aprenda, 

como ocorre tal aprendizado, já o formato indica se o conceito apresenta as 

coisas por semelhança ou são ideias ou definições que significam. Por fim, a 

função indica a finalidade metafísica e epistemológica do conceito (HARDY-

VALLÉE, 2013). 

Por outro lado, em termos psicológicos, Vigotski defende que um 

conceito é: 

“[…] um ato real e de pensamento que não pode ser aprendido 
por meio de simples memorização, só podendo ser realizado 
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quando o próprio desenvolvimento mental da criança já houver 
atingido seu nível mais elevado. A investigação nos ensina 
que, em qualquer nível do seu desenvolvimento, o conceito é, 
em termos psicológicos, um ato de generalização” (VIGOTSKI, 
2001, p. 246). 

Notemos que a ideia de conceito expressa por Vigotski remete a um ato 

de pensamento generalizado, em outras palavras, uma generalização abstrata, 

que significa dizer que um conceito é uma representação mental que não se 

refere a um único membro de uma categoria, mas sim a todos os membros 

daquela categoria. Essa ideia de o conceito ser um ato de pensamento 

generalizado está em consonância com o conceito filosófico apresentado por 

Hardy-Vallée, quando este afirma que os conceitos são universais abstratos. 

Podemos também comparar os aspectos mais importantes de um 

conceito de um ponto de vista filosófico com o ponto de visto psicológico, o que 

é bastante útil para o entendimento do conceito de conceito, onde teremos as 

seguintes correspondências: o invariante corresponde à estrutura psicológica7 

que se forma quando se aprende um conceito, a qual pode ser transferida de 

um caso para outro, juntamente com o termo que exprime o conceito; já o 

critério corresponde aos traços das experiências que são abstraídos para 

serem sintetizados em um novo sistema e formar o novo conceito; a 

organização pode ser representada, no sistema de conceitos, por um mapa 

conceitual, onde os graus de generalidade e de segmentação podem ser 

dispostos no mapa de forma correspondente aos eixos verticais e horizontais 

(BELLAS; GONZALEZ; SILVA, 2015); já a aquisição pode ser por experiência 

direta (empiria) ou por comunicação (raciocínio), a qual também pode ser 

representada pelo processo de internalização; o formato pode ser representado 

por conceitos espontâneos ou científicos; por fim, a função é conhecer as 

coisas do mundo e, por extensão, conhecemo-lo. 

Entender um conceito é essencial não só para promover a instrução, 

mas também para organizar e estruturar o pensamento e o conhecimento, já 

que “só pensamos e conhecemos na medida em que manipulamos conceitos” 

 
7 Todo conceito está relacionado a outros conceitos, formando assim uma estrutura psicológica. 
Para Vigotski (2001, p. 359) cada conceito deve ser tomado em conjunto e não isoladamente, 
logo a própria natureza do conceito já pressupõe e existência de uma estrutura psicológica, ou 
um sistema de conceitos (este assunto será retomado na secção 1.2.2). 
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(HARDY-VALLÉE, 2013, p. 16). Além disso, os conceitos estão no centro das 

atividades cognitivas, sendo a aprendizagem uma aquisição de conceitos 

(HARDY-VALLÉE, 2013). Assim, se quisermos explicar um fenômeno ou efeito, 

sistematizar um conjunto de conhecimentos sobre determinado assunto ou até 

produzir conhecimentos sobre um objeto, criamos conceitos. 

 

1.2 DESENVOLVIMENTO DE CONCEITOS 

 

Como nosso problema de pesquisa está relacionado ao processo de 

desenvolvimento de conceitos, se faz necessário discutirmos não apenas este 

processo, mas também o processo de internalização e o conceito de zona de 

desenvolvimento iminente, já que estão intimamente interligados. Assim, 

discutiremos primeiramente o processo de internalização, em seguida o 

processo de desenvolvimento de conceitos (a partir de uma visão genética, 

através dos tipos de conceitos, sistemas de conceitos e troca de signos) e, por 

fim, o conceito de zona de desenvolvimento iminente, elementos importantes 

para compreendermos como ocorre desenvolvimento de conceitos nos 

estudantes. 

1.2.1 PROCESSO DE INTERNALIZAÇÃO 

Em suma, podemos dizer que um conceito é uma generalização 

abstrata, organizada sistematicamente, que pode ser representado pelas suas 

características intrínsecas (propriedades que não variam). É pela percepção 

das características intrínsecas de um conceito que se dá o início do processo 

de internalização do mesmo pelo indivíduo, captando as sensações (através 

dos sentidos) e as relacionando com suas experiências anteriores. 

A percepção é um processo que requer a discriminação do conjunto de 

indícios atuantes (cor, forma, propriedades táteis, peso, sabor etc.) dos indícios 

básicos determinantes, unificado a seus conhecimentos anteriores dos objetos 

ou situações inteiras. Uma comparação entre a hipótese do objeto proposto 

com a informação que chega, de modo que, se estes se coincidirem, ocorre a 
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identificação e assim a percepção se conclui, caso esta coincidência não 

ocorra, o sujeito não identifica o objeto e não o inclui em nenhuma categoria. 

Em outras palavras, um processo complexo resultado de análises e sínteses, 

que ressalta os indícios essenciais e inibe os secundários. A percepção 

representa a fonte principal do conhecimento e a condição fundamental do 

desenvolvimento psíquico do indivíduo (LURIA, 1979). 

O processo de internalização e desenvolvimento de conceitos científicos 

(os quais serão discutidos na próxima secção) tem continuidade no contexto 

escolar à medida que o estudante, ao perceber os indícios de um conceito, 

ressalta os indícios principais e descarta os irrelevantes, selecionando assim a 

informação necessária. Essa seleção é chamada de atenção e sem ela a 

quantidade de informação não selecionada seria desorganizada a tal ponto que 

nenhuma atividade seria possível (LURIA, 1979). 

Após perceber os indícios principais de um conceito (o invariante), 

ressaltando os principais e descartando os irrelevantes, o indivíduo os 

memoriza, se dando assim o processo de internalização. A memória é o 

registro, a conservação e a reprodução de vestígios de uma experiência 

anterior, que permitem ao homem trabalhar com tais vestígios após o 

desaparecimento dos fenômenos que os provocam (LÚRIA, 1997). Durante a 

memorização, o estudante relaciona o novo conceito a outros já adquiridos, 

levando então a uma organização sistemática de conceitos científicos 

(VIGOTSKI, 1991). 

Assim, o processo de internalização ocorre primeiramente sob a 

influência do ambiente, isto é, externamente, e depois através de uma espécie 

de reconstrução interna dos sistemas de conceitos que o indivíduo realiza, a 

qual consiste em uma série de transformações, a saber: 

a) Uma operação que inicialmente representa uma 
atividade externa é reconstruída e começa a ocorrer 
internamente. […] 
b) Um processo interpessoal é transformado num processo 
intrapessoal. Todas as funções no desenvolvimento da criança 
aparecem duas vezes: primeiro, no nível social, e, depois, no 
nível individual; primeiro, entre pessoas (interpsicológica), e, 
depois, no interior da criança (intrapsicológica). Isso se aplica 
igualmente para a atenção voluntária, para a memória lógica e 
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para a formação de conceitos. Todas as funções superiores 
originam-se das relações reais entre indivíduos humanos. 
c) A transformação de um processo interpessoal num 
processo intrapessoal é o resultado de uma longa série de 
eventos ocorrido ao longo do desenvolvimento. O processo, 
sendo transformado, continua a existir e a mudar como uma 
forma externa de atividade por um longo tempo, antes de 
internaliza-se definitivamente […] (VIGOTSKI, 1991, p. 41). 

Dessa forma, ao internalizar um conceito, o estudante pode utilizá-lo de 

forma correta, mesmo sem ter consciência (sem saber justificar sua utilização). 

A partir daí o conceito internalizado se desenvolve e o estudante começa a 

tomar consciência dele, de modo que o processo de internalização é 

intimamente ligado ao processo de desenvolvimento de conceitos, o qual será 

discutido a seguir. 

1.2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL 

Desenvolvimento conceitual é um processo complexo, que envolve um 

conjunto de aprendizagens relacionadas entre si e referentes ao emprego do 

conceito. Entender conceitos, suas características principais e como se 

desenvolve é de suma importância não só para o ensino, mas também para a 

estruturação e organização do conhecimento, pois, só nos comunicamos 

através de conceitos (ou significados). Vigotski defende que o emprego do 

conceito, estimulado por problemas/tarefas, necessidade, objetivos e meio 

social, leva ao desenvolvimento do pensamento: 

[...] o caráter da tarefa, o objetivo que o adolescente tem diante 
de si e pode atingir através da formação de conceitos é, sem 
dúvida, um dos momentos funcionais sem cuja incorporação 
não poderemos explicar plena e cientificamente a formação do 
conceito. É precisamente com o auxílio dos problemas 
propostos, da necessidade que surge e é estimulada, dos 
objetivos colocados perante o adolescente que o meio social 
circundante o motiva e o leva a dar esse passo decisivo no 
desenvolvimento do seu pensamento (VIGOTSKI, 2001, p. 
170-1). 

Vigotski também se apoiou em estudos experimentais de Ach, os quais 

mostram que “… um conceito surge e se configura no curso de uma operação 

complexa voltada para a resolução de algum problema…” (VIGOTSKI, 2001, p. 

156). Numa visão genética, Vigotski defende que a evolução que culmina no 
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desenvolvimento de conceitos é constituída dos seguintes estágios básicos: 

pensamento sincrético; pensamento por complexo; até chegar no pensamento 

por conceito, sendo que cada um destes estágios possui outros estágios de 

desenvolvimento (VIGOTSKI, 2001). 

O pensamento sincrético é caracterizado pela formação de uma 

pluralidade não informada e não ordenada, pelo amontoado de objetos a serem 

discriminados e unificados e pela associação dos elementos mais diversos e 

internamente desconexos, fundindo-os numa imagem que não pode ser 

desmembrada (VIGOTSKI, 2001). 

Já o pensamento por complexo conduz à formação de vínculos 

concretos, a unificação e a generalização de objetos particulares, a 

sistematização de toda a experiência da criança e unificação de objetos 

homogêneos em um grupo comum. Em suma, possui em sua base um vínculo 

concreto fatual e é a generalização e unificação de objetos heterogêneos 

concretos com traços comuns (VIGOTSKI, 2001). 

Depois de alcançado, um conceito não está pronto, ele modifica-se e 

desenvolve-se de acordo com as interações que ocorrem. Uma das formas de 

caracterizar esse desenvolvimento intelectual é quando o estudante toma 

consciência de um conceito. Vigotski afirma que “tomar consciência de alguma 

operação significa transferi-la do plano da ação para o plano da linguagem, isto 

é, recriá-la na imaginação para que seja possível exprimi-la em palavras” 

(VIGOTSKI, 2001, p. 275). 

Podemos também caracterizar o desenvolvimento de conceitos através 

dos tipos de conceitos – que Vigotski considera dois, a saber, conceito 

espontâneo e científico. Para esse autor, ocorre desenvolvimento quando um 

conceito passa de espontâneo para científico. O conceito espontâneo origina-

se da experiência vital da criança, onde podemos citar como exemplo, o 

conceito de pai, mãe, irmão etc. Uma característica importante é que o 

indivíduo não tem consciência deste tipo de conceito, ele os utiliza de forma 

correta, mas não consegue explicá-los, em outras palavras, se questionado 

sobre o que é não consegue verbalizar. Já o conceito científico se desenvolve 

em contato com o saber sistematizado, o estudante consegue explicá-lo e tem 

consciência desse conceito, o que significa que o estudante consegue 
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empregar corretamente o conceito em outras situações e justificar este 

emprego (VIGOTSKI, 2001). 

Outra forma de caracterizar desenvolvimento de conceitos é através das 

estruturas de generalização, logo faremos uma breve discussão sobre esse 

tópico. Como o significado das palavras, o conceito evolui (desenvolve-se). A 

essência do seu desenvolvimento é, em primeiro lugar, a transição de uma 

estrutura de generalização à outra, o que requer o desenvolvimento de toda 

uma série de funções mentais como a atenção arbitrária, a memória lógica, a 

abstração, a comparação, a discriminação etc. (VIGOTSKI, 2001). Assim, 

podemos também caracterizar desenvolvimento intelectual através da 

elaboração de sistemas conceituais cada vez mais ricos e complexos. 

Assim, todo conceito está relacionado a uma estrutura, um sistema de 

conceitos. A importância do sistema de conceitos é tal que sem sua existência 

ficaríamos restritos aos vínculos diretos (empíricos) entre os objetos, perdendo 

a capacidade de abstração e generalização. Segundo Vigotski “[…] a própria 

natureza de cada conceito particular já pressupõe existência de um 

determinado sistema de conceitos, fora do qual ele não pode existir” 

(VIGOTSKI, 2001, p.359). Vigotski ainda argumenta que cada conceito deve 

ser tomado em conjunto, da mesma forma que uma “célula deve ser tomada 

com todas as suas ramificações através das quais ela se entrelaça com o tecido 

comum” (VIGOTSKI, 2000, p. 294). Em vista disso, o conceito científico de luz 

está relacionado a uma série de conceitos co-subordinados como energia, 

onda, partícula, dualidade etc., os quais, por sua vez, estão relacionados a 

outros conceitos, e assim sucessivamente, formando um sistema de conceitos. 

Um fator importante para nossa discussão é que o conceito se expressa 

simbolicamente, isto é, através de signos. Para Vigotski o processo de 

desenvolvimento dos estudantes ocorre através da troca de signos entre os 

estudantes e o professor (ou uma pessoa mais experiente como um colega, por 

exemplo), uma colaboração sistemática que ocorre sob condições do processo 

educacional, num ambiente escolar (VIGOTSKI, 2001). Assim, a introdução de 

um novo signo na atividade psicológica causa uma mudança na estrutura 

conceitual do indivíduo, o que também caracteriza desenvolvimento intelectual. 

Atividades pertencentes a SD aqui desenvolvida (que será discutida na secção 
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3.3) – a exemplo da leitura de um novo texto, discussão contextualizada de um 

problema, realização de um experimento, uma demonstração matemática, 

discussão de um modelo etc. – têm o potencial de causar uma mudança 

significativa na estrutura conceitual dos estudantes, atividades estas que não 

poderiam ser realizadas sem o auxílio do signo (PEREIRA e LIMA Jr, 2014). 

A partir da discussão sobre desenvolvimento de conceitos realizada, 

podemos afirmar que todo conceito é geral, abstrato, está relacionado a um 

sistema de conceitos e se expressa simbolicamente. 

Destarte, vale ressaltar que a raiz para o desenvolvimento de processos 

que podem dar lugar à formação de conceitos está na primeira infância, 

contudo só na adolescência que as funções intelectuais necessárias para a 

formação de conceitos estão plenamente desenvolvidas (VIGOTSKI, 2001). 

Logo, os conceitos científicos geralmente aparecem na adolescência – o que 

Vigotski chama de idade escolar (VIGOTSKI, 2001). Como iremos analisar o 

desenvolvimento de conceito de estudantes do segundo ano do ensino médio, 

onde a faixa etária é de 16 anos, podemos considerar que tais indivíduos já 

operam com conceitos científicos8. 

1.2.3 ZONA DE DESENVOLVIMENTO IMINENTE 

O conceito “zona blijaichego razvitia”, desenvolvido por Vigotski, é de 

suma importância para o ensino, por organizar as dimensões de aprendizagem. 

Esse conceito foi disseminado no Brasil como “zona de desenvolvimento 

proximal”, ou “zona de desenvolvimento imediato”, contudo, Zoia Prestes critica 

estas traduções e defende que “zona de desenvolvimento iminente” (ZDI)9 é 

uma tradução mais adequada (PRESTES, 2010, p. 173). Segundo o próprio 

Vigotski: 

A zona blijaichego razvitia é a distância entre o nível de 

desenvolvimento atual da criança, que é definido com a ajuda de 

questões que a criança resolve sozinha, e o nível de 

desenvolvimento possível da criança, que é definido com a ajuda 

 
8 Caso haja exceções ficaremos atentos a esse fato. 
9 Adotaremos a terminação usada por Zoia Prestes, por considerarmos ser mais precisa. 
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de problemas que a criança resolve sob orientação dos adultos 

e em colaboração com companheiros mais inteligentes. 

(…) A zona blijaichego razvitia define as funções que 

ainda não estão amadurecidas, mas que encontram-se em 

processo de amadurecimento, as funções que amadurecerão 

amanhã, que estão hoje em estágio embrionário (VIGOTSKI, 

2004, apud. PRESTES, 2010, p. 173). 

Tomando por base a noção de zona de desenvolvimento iminente, para 

a área do ensino “…o ‘bom aprendizado’ é somente aquele que se adianta ao 

desenvolvimento” (VIGOTSKI, 1991, p. 60), focando em atividades e tarefas 

que os estudantes dominam parcialmente, mas que são capazes de realizar 

mediante orientação do professor. A importância desse conceito no ensino 

ressalta o papel de destaque do professor na prática de ensino como sendo um 

companheiro mais experiente, que está ali para orientar e não como mediador, 

já que a função mediadora pertence aos signos10. Além disso, tal conceito foi 

bastante útil na elaboração das atividades que constituíram a SD aqui 

desenvolvida, já que estas atividades foram pensadas para que os estudantes 

as realizassem com o auxílio de um companheiro mais capaz (atividades nem 

muito fáceis, nem muito difíceis). Ressaltamos aqui a importância de se 

conhecer os conceitos prévios dos estudantes para que se possa construir tais 

atividades. 

 

1.3 O DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DE LUZ DO PONTO 

DE VISTA HISTÓRICO 

 

A luz sempre despertou a curiosidade humana. O interesse no seu 

entendimento vem desde os povos mais antigos, passa pelos Gregos, avança 

 
10 Para Vigotski, “O signo age como instrumento da atividade psicológica de maneira análoga 
ao papel de um instrumento no trabalho.” (VIGOTSKI, 1991, p. 38). Em seguida, Vigotski alerta 
para a analogia entre signo e instrumento: “… a analogia básica entre signo e instrumento 
repousa na função mediadora que os caracteriza.” (VIGOTSKI, 1991, p. 39). Portanto, a função 
mediadora pertence aos signos e não aos professores, como ocasionalmente é disseminado. 
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séculos (milênios, sendo mais preciso) e ganha nova interpretação no século 

XX com a teoria quântica. 

Os povos mais antigos associavam a luz e seus fenômenos à mitologia 

ou às suas concepções religiosas. Para os Egípcios antigos, por exemplo, a 

existência da luz estava ligada à visão de Rá, Deus do Sol, quando ele abria os 

olhos se fazia dia, quando fechava caía a noite (CETTO, 2012). Segundo outra 

versão, para esse povo, a luz é a deusa Maât, filha de Rá (ROSMORDUC, 

1983, p. 66). Outro exemplo, encontrado no Pentateuco, é a conhecida frase 

“E disse Deus: Haja luz; e houve luz” (GENESIS, 1:3), segundo a qual a luz é 

uma criação divina. 

A luz também foi comparada com o fogo (por exemplo, na Grécia antiga), 

provavelmente pelo fato de luz e fogo possuírem algumas semelhanças, 

conforme explica Rosmorduc: 

Desde o princípio que ela é também comparada com o fogo. 
Ambos aquecem e iluminam. [...] Até ao século XVIII da nossa 
era a luz é admitida como uma forma perfeita da chama; <<[...] 
a luz é o fogo mais puro […]>>, escrevia ainda Scheele 
(ROSMORDUC, 1983, p. 66). 

O físico Holandês Christiaan Huygens (1629-1695) também relacionava 

a luz com o fogo: “Se considerarmos a sua produção, encontraremos que na 

Terra são principalmente o fogo e a chama que a geram” (HUYGENS, 1986, p. 

12). 

Com base em trabalhos históricos sobre luz, pretende-se agora discutir 

as principais ideias, teorias, fenômenos, efeitos etc., que influenciaram o 

desenvolvimento do conceito de luz, em certos períodos (principalmente Grécia 

antiga, séculos XVII e XIX, e após o surgimento da teoria quântica), sem se 

apartar da controvérsia sobre a natureza da luz. Não pretendemos ser 

exaustivos, mas sim discutir alguns episódios históricos que julgamos mais 

relevantes para o desenvolvimento do conceito de luz. Vale ressaltar que tais 

discussões serviram de suporte para a elaboração dos textos que foram usados 

na sequência didática (SD) aqui desenvolvida e também ajudaram em 

discussões que ocorreram na sala de aula (durante a aplicação da referida SD) 

envolvendo natureza da ciência, ressaltando a ciência como construção 
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humana e resgatando o contexto em que o conhecimento foi produzido, bem 

como nas discussões dos fenômenos ópticos abordados. 

1.3.1 AS CONCEPÇÕES DE LUZ DOS GREGOS 

Os gregos estiveram entre os primeiros a buscar uma explicação mais 

racional para os fenômenos naturais, ao invés de concepções baseadas 

apenas na fé ou mitologia. Segundo Rosmorduc: 

“[…] a Grécia Antiga, no domínio científico, deu um novo 
impulso, tentou uma compreensão racional do mundo material 
no limite das possibilidades da época. Em suma, ela trouxe a 
ciência o que o historiador J. P. Vernant chama <<um ideal de 
inteligibilidade>>.” (Rosmorduc, 1983, p. 21). 

A óptica na Grécia antiga se desenvolveu segundo três tradições 

diferentes: a tradição médica, concentrada principalmente na anatomia e 

tratamento das doenças do olho; a tradição filosófica, devotada a questões 

epistemológicas, psicológicas e físicas; e a tradição matemática, direcionada 

por uma explanação geométrica de percepção do espaço, motivada também 

por preocupações dos astrônomos que buscavam refinar as observações 

celestiais (LINDBERG, 1976). 

Os filósofos gregos, frequentemente, confundiam a luz com a visão, 

tendo como interesse principal explicar o mecanismo pelo qual a mesma se 

dava, sendo que estas explicações estavam vinculadas às suas respectivas 

concepções de mundo. A seguir, discutiremos algumas das principais 

concepções dos gregos relacionadas à luz e à visão, bem como alguns 

exemplos sobre os fenômenos da propagação, reflexão e refração da luz, 

conhecidas desde a época dos gregos. 

Leucipo (500-? a.C.) e seu discípulo Demócrito (460-357 a.C.) 

acreditavam que a luz era formada por partículas emitidas dos corpos, que 

penetravam nos olhos para formar a imagem. Essa ideia de luz como partícula 

está relacionada à ideia de que tudo era formado por partículas indivisíveis, 

chamadas átomo. Epicuro (341-271 a.C.) acreditava que os objetos emitiam 

algo que nos fazia enxergar e pensar sobre eles (LINDBERG, 1976). 

Empédocles (493-430 a.C.), no entanto, concebe a luz de forma 

diferente. Em uma das versões sobre suas concepções de luz e visão, defendia 
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que a visão ocorre quando há a justa correspondência entre o fogo interno 

(espécie de raio visual emitido pelos olhos) e o fogo externo (emanado pelos 

objetos) (LINDBERG, 1976, p. 4) – provavelmente influenciada pela sua 

concepção de fogo, tido por ele como um dos quatro elementos (fogo, ar, terra 

e água) de sua doutrina para explicar a diversidade de fenômenos do mundo. 

Já os pitagóricos presumiam que a visão era formada por um fluxo visual que 

saía dos olhos. 

Platão (427-347 a.C.), por sua vez, na sua obra Timeu, admitia a 

existência de raios emanados dos olhos e raios referentes à luz do dia (fonte 

externa) e atribuía a visão aos raios resultantes do encontro ou união dos raios 

anteriores (ao longo da linha da visão), após estes raios tocarem ou serem 

tocados por um objeto (PLATÃO, 2011, 45c-d, p. I24-5). 

As ideias de Aristóteles (384-322 a.C.) sobre luz e visão, entretanto, 

diferem das ideias anteriores. Para ele, a luz decorria de uma atividade em um 

determinado meio. Assim como a voz humana coloca em movimento o ar 

ambiente, que por sua vez agita algum elemento do ouvido, por analogia, a luz, 

ao vibrar, colocaria em movimento um meio indefinido, que ele denominou 

“diáfano”, o qual, por seu turno, provocaria o movimento de humores 

(elementos que faziam parte dos olhos), ocorrendo assim a visão. Apesar de 

essas ideias serem filosóficas, podem ser consideradas uma concepção pré-

ondulatória da luz (Cf. ROSMORDUC, 1983, p. 69), ou seja, predecessoras da 

concepção ondulatória da luz, devido às semelhanças que possuem com essa 

concepção, a exemplo da inclusão de um meio de propagação para a luz. 

Segundo Rosmorduc, tal comparação (entre a luz e o som) justificou a opção 

de numerosos físicos e desempenhou um papel positivo no desenvolvimento 

da óptica, até o começo de século XIX (ROSMORDUC, 1983, p. 39). 

 Conforme discutido, entre os Gregos havia diversas concepções 

diferentes sobre a luz. Tais concepções contribuíram para o desenvolvimento 

do conceito de luz, não só naquele período, mas também além. Algumas de 

suas ideias perduraram por séculos, e até milênios, influenciando o 

pensamento de diversas gerações. Após o declínio da civilização grega, 

algumas de suas obras foram traduzidas para o Árabe, a exemplo das obras 

relacionadas à luz de Ptolomeu, Euclides e Aristóteles, permitindo a 
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contribuição de pensadores como Al-Kindi (805-873), Al-Hazen (965-1040) e 

Al-Farisi (1260-1320) (LINDBERG, 1992). 

Al-Hazen (Abu-Ali Al-Hasan Ibn Al Haythan) rejeitou as concepções de 

luz ou visão como algo que saía dos olhos e combinou enfoques matemáticos, 

físicos e médicos em uma única teoria, exercendo assim grande influência na 

óptica ocidental. Para elaborar sua teoria ele entendeu o olho como um artefato 

mecânico – um objeto de natureza passiva que sofre as ações da luz e do meio 

– e juntou elementos dos ensinamentos de Galeno e das teorias de Euclides e 

de Al-Kind, além de propor uma analogia do olho com uma câmara escura 

(TOSSATO, 2005, p. 429). Vale ressaltar que Al-Hazen não apresentou 

reflexões sobre a natureza da luz, “Contenta-se com evocar as digressões dos 

filósofos e indicar que <<para os geómetras toda luz é um calor de fogo e 

aparece nos corpos luminosos como aparece o fogo no corpo que o 

transporta>>” (ROSMORDUC, 1983, p. 69). 

Um pouco antes do século XVII, o polímata italiano Leonardo di Ser Piero 

da Vinci (1452-1519) desenvolveu a analogia do olho como artefato mecânico, 

proposta por Al-Hazen, bem como Della Porta e Kepler (TOSSATO, 2005, p. 

429), formulou uma teoria da visão na qual o olho é comparado a uma câmara 

escura (CETTO, 2012, p. 73), notou semelhanças entre os ecos sonoros e a 

reflexão da luz, especulando assim sobre a possibilidade de um caráter 

ondulatório para a luz (PROJECTO FÍSICA, 1980, p. 6), entre outras 

contribuições para o desenvolvimento do conceito de luz na época. 

O desenvolvimento do conceito de luz na Grécia antiga também foi 

influenciado pelo estudo de alguns fenômenos ópticos, a exemplo da reflexão, 

refração e propagação retilínea, conforme já dito. Sobre a propagação retilínea, 

Thales de Mileto (624-546 a.C.) calculou a altura de pirâmides usando sombras, 

Aristóteles (384-322 a.C.) usou a sombra circular da Terra sobre a Lua, durante 

um eclipse, para afirmar a esfericidade terrestre e Eratóstenes (276-194 a.C.) 

levantou a hipótese da Terra ser curva e determinou o diâmetro da Terra 

comparando a medida do comprimento de uma sombra produzida por uma 

haste nas cidades de Alexandria e Siena (MIHAS AND ANDREADIS, 2005), 

logo podemos inferir que eles tinham a ideia de que a luz se propagava em 

linha reta. Na idade média encontramos exemplos de cientistas que se 
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interessaram pela propagação da luz, como é o caso dos árabes Al Kidi e Al 

Hazan e, logo após a idade média, Leonardo da Vinci, citados anteriormente. 

No que diz respeito ao fenômeno óptico da reflexão, Euclides de 

Alexandria (323-285 a.C.), em seu trabalho denominado Catóptrica, descreveu 

o comportamento de raios luminosos11 refletidos em vários tipos de espelhos – 

admitindo a trajetória destes raios retilínea – e apresentou uma lei da reflexão 

da luz na qual o ângulo de incidência da luz é igual ao ângulo de reflexão. Essa 

lei foi completada mais de mil anos depois (por volta de 1038 d.C.) por Al-

Hazen, quando enfatizou que o raio12 incidente, o refletido e a normal estão no 

mesmo plano (BASSALO, 1986, p. 143, 144 e 146). 

Diversos filósofos gregos fazem referência ao fenômeno da refração. O 

filósofo Romano Seneca (4 a.C. - 65 d.C.) também faz referência à refração, 

quando observou que se poderia usar uma esfera de vidro cheia de água como 

vidro de aumento (BASSALO, 1986, p. 144-5). Contudo, parece ter sido o 

astrônomo e filósofo grego Cleomedes (século I a.C.) o primeiro a ter estudado 

mais seriamente esse fenômeno – refere-se a um experimento no qual uma 

moeda no fundo de um recipiente opaco torna-se visível após se colocar água 

nele e também ao fato de um feixe13 de luz se aproximar da reta perpendicular 

à superfície de separação de dois meios, quando passa de um meio menos 

denso para um mais denso (do ar para a água, por exemplo). Todavia, foi nas 

obras de Claudio Ptolomeu (85-165 d.C.) que foram encontrados cálculos mais 

exatos referentes à óptica na antiguidade, sendo também o primeiro a construir 

tabelas de índices de refração da luz (ROCHA, 2002, p. 217). Na idade média, 

por volta de 1038 d.C., Al-Hazen corrigiu alguns resultados de Ptolomeu sobre 

a refração, mas ele não chegou a uma equação matemática geral que 

descrevesse este fenômeno, a qual só foi obtida no século XVII. 

 
11 O termo “raio de luz” será usado como sendo a representação gráfica da trajetória da luz. Na 
época, Euclides introduziu, formalmente, o termo raio visual, significando agentes físicos da 
visão. (GALILI; LAVRIC, 1998, p. 603) Por outro lado, no primeiro dos seus sete postulados, 
contidos na sua obra Óptica, Euclides reduz o termo “raios visuais” a retas, “[…] de modo que 
estudamos todos os raios visuais emitidos pelo olho como retas que formam ângulos”. 
(TOSSATO, 2005, p. 423) 
12 Estudiosos medievais, nas suas especulações sobre luz e visão, apresentaram concepções 
de “raio de luz” como “lápis” (de espessura finita), “cones” (Al-Kindi) ou “pirâmides” (Henry de 
Langenstein). (GALILI; LAVRIC, 1998, p. 603) 
13 O termo “feixe luminoso” será usado no sentido de representar um conjunto de raios de luz. 
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1.3.2 O CONCEITO DE LUZ NO SÉCULO XVII 

Nos séculos XVI e XVII, a ciência passou por uma importante 

transformação que influenciou, significativamente, o desenvolvimento do 

conceito de luz, a partir do desenvolvimento de teorias relacionadas a este 

conceito. Nesse período, começou-se a empregar sistematicamente a 

experimentação na produção de conhecimento científico, tendo Galileu como 

um dos seus pioneiros. Dessa forma, os cientistas começaram a sustentar suas 

argumentações não só com filosofia e matemática, mas também com a 

experimentação. 

A invenção de instrumentos que ampliaram a possibilidade de 

observação – como o telescópio e o microscópio – permitiu uma 

experimentação mais refinada e quantitativa (CETTO, 2012, p. 73-4), a 

exemplo do que fez Robert Hooke ao utilizar o microscópio na observação de 

fenômenos ópticos, em especial do fenômeno das cores em películas 

transparentes delgadas, o que também influenciou o desenvolvimento do 

conceito de luz, a partir do desenvolvimento de teorias relacionadas a este 

conceito. 

O estudo do fenômeno das cores em películas transparentes delgadas 

(interpretado como de interferência, no início do século XIX, por Thomas 

Young, observado inicialmente pelo irlandês Robert Boyle, em 1663, e pelo 

inglês Robert Hooke, que o descreveu no seu livro Micrografia, publicado em 

1665), bem como dos fenômenos da difração (descoberto pelo jesuíta italiano 

Francesco M. Grimaldi, publicada em 1665) e da polarização (descoberto pelo 

holandês Christiaan Huygens, em 1678), também influenciaram o 

desenvolvimento do conceito de luz a partir do desenvolvimento de teorias a 

seu respeito, já que estas teorias da época tinham que explicar, de forma 

satisfatória, não só os fenômenos da propagação, reflexão e refração da luz, 

mas também esses novos fenômenos descobertos. 

O estudo do fenômeno das cores contribuiu, portanto, para o 

desenvolvimento do conceito de luz, influenciando na controvérsia sobre a 

natureza da luz. A primeira tentativa de explicar o fenômeno das cores, com 

base no modelo ondulatório da luz, foi feita por Hooke, na década de 1660, com 

um modelo de luz como pulsos e não como ondas periódicas transversais como 
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se sabe atualmente. Newton usou um modelo corpuscular para explicar as 

cores, mas considerou aspectos ondulatórios na sua teoria. Na Questão 29 do 

seu livro Óptica, entre outros assuntos, Newton sugere que para produzir os 

diversos tipos de cores, bastava que os raios de luz fossem corpos de 

tamanhos diferentes (NEWTON, 1996, p. 272). Indo além do século XVII, 

Leonardo Euler explicou as cores, em meados do século XVIII, com uma teoria 

ondulatória da luz baseada na propagação de ondas em meios elásticos, na 

qual as cores dependiam do comprimento de onda da luz (BASSALO, 1990, p. 

581). No início do século XIX, Thomas Yang, na sua obra On the Theory of 

Light and Colours, ao tratar da sensação de diferentes cores como 

consequência de diferentes frequências de vibração excitadas na retina pela 

luz, assumiu explicitamente (divergindo de Newton) que a luz radiante consiste 

de ondulações do éter (YOUNG, 1801, Proposição IX, p. 44). 

Em relação ao fenômeno da refração, sua lei só foi obtida, 

independentemente, pelo inglês Thomas Hariot, de forma experimental, por 

volta de 1616 (embora não tenha sido publicada na época), pelo holandês 

Willebrord Snell, também experimentalmente, entre 1621 e 1625, e 

teoricamente pelo francês René Descartes em 1637. A publicação da lei da 

refração de Snell-Descartes foi outro fator que influenciou o desenvolvimento 

do conceito de luz a partir do desenvolvimento de teorias a seu respeito, além 

de ter influenciado as investigações de Pierre de Fermat, Hooke, Huygens e 

Newton. 

Discutiremos a seguir, especificamente, as principais teorias, 

contribuições e influências de alguns dos cientistas, no século XVII, para o 

desenvolvimento do conceito de luz. Primeiramente, devemos salientar que a 

ciência é uma construção humana não isolada e inacabada, o que significa que 

os trabalhos dos cientistas se influenciam mutuamente. Para o caso da luz, 

podemos citar os exemplos de René Descartes (1596-1695), Isaac Newton 

(1642-1727) e Christiaan Huygens (1629-1695), que foram influenciados, por 

exemplo, pelos trabalhos de Galileu Galilei (1564-1642), Johannes Kepler 

(1571-1630), Francis Bacon (1561-1626) entre outros. Newton também foi 

influenciado pelos trabalhos de Pierre Gassendi (1592-1655), Robert Boyle 
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(1627-1691) e Robert Hooke (1635-1703), além de este último também ter 

influenciado os trabalhos de Huygens. 

 O padre e filósofo francês Pierre Gassendi (1592-1655), adepto de uma 

nova escola filosófica hostil ao aristotelismo e ao cartesianismo, por ser 

atomista, supunha que a luz era formada pelo movimento de pequenas 

partículas que se deslocavam em grande velocidade. Para Gassendi, tais 

partículas se movimentavam em um espaço vazio, sem dependência alguma 

de um meio. As ideias de Gassendi tiveram uma boa aceitação na época e 

influenciaram ulteriormente o modelo de luz de Newton (WHITTAKER, 1973, p. 

12-3). 

Johannes Kepler (1571-1630) representou a luz por um número infinito 

de raios emanados de cada ponto do objeto observado. Similarmente a 

Descartes, Kepler concebia os raios como nada além das linhas ao longo das 

quais a luz tendia (GALILI; LAVRIK, 1998, p. 603). Ele foi o primeiro a chegar à 

relação da intensidade da luz com o inverso do quadrado da distância, em seu 

trabalho Ad Vitellionem paralipomena, de 1604 (MIHAS; ANDREADIS, 2005, p. 

683), e a descobrir o fenômeno da reflexão total, em 1611, tendo discutido a 

refração através de lentes, além de tentar estabelecer relações trigonométricas 

para explicá-la (WHITTAKER, 1973, p. 10), no que não teve êxito, chegando 

apenas a uma equação aproximada14.  

Rene Descartes, na sua obra La Dioptrique (1637), explica a propagação 

da luz através de sua teoria dos vórtices, na qual a luz é considerada certo 

movimento ou ação, concebida numa matéria muito sutil que preenche os poros 

dos corpos (DESCARTES, 1969, p. 272). Descartes não aceitava a ideia de 

ação a distância, logo tinha que existir um meio (que ele chamou de plenum) 

com propriedades mecânicas, tratado como matéria sutil e imponderável, o qual 

ajudava no entendimento da natureza da luz e explicava sua propagação 

instantânea num meio material (WHITTAKER, 1973, p. 5-6). Entretanto, 

Descartes supôs, teoricamente, uma transmissão de caráter corpuscular para 

a luz e usa a ideia de corpúsculo para explicar os fenômenos da reflexão e 

 
14 A equação encontrada por Kepler foi θi – θr = k1θi + k2/cosθr, onde θi e θr são os ângulos de 

incidência e de refração, respectivamente, e k1 e k2 são constantes, equação esta publicada na 
sua obra Ad Vitellonum Paralipomena, publicada em 1604 (NEWTON, 1996, p. 42-3, nota de 
rodapé do tradutor, nº 8). 
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refração, através de uma analogia com uma bola, concluindo (erroneamente, 

hoje sabemos) que a luz se propaga mais rapidamente em meios mais densos 

(DESCARTES, 1969). 

O francês Pierre de Fermat (1601-1665), ampliando o princípio de 

percurso mínimo de Heron de Alexandria (séc. II a.C.), demonstrou 

matematicamente as leis da reflexão de refração, afirmando que a luz, ao 

propagar-se, faz seu percurso pelo caminho em que o tempo é mínimo, mesmo 

que desvie do caminho mais curto (ROCHA, 2015, p. 215). Fermat acreditava 

que a luz tinha uma velocidade menor nos meios mais densos, em geral mais 

refringentes, como é o caso da água em comparação com o ar, uma hipótese 

totalmente contrária à de Descartes. A controvérsia entre Descartes e Fermat 

foi ampliada com os trabalhos de Newton, Hooke, Huygens e outros, a qual só 

foi resolvida em meados do século XIX, com os trabalhos experimentais de 

Jean-Bernard-Léon Foucault (1819-1868) e Armand-Hippolyte-Louis Fizeau 

(1819-1896), influenciando, consideravelmente, o desenvolvimento do conceito 

de luz. 

 O inglês Robert Hooke (1635-1703) e o padre jesuíta francês Ignácio 

Pardiès (1636-1673) apresentaram, separadamente, propostas ondulatórias 

para a luz que, ulteriormente, foram ampliadas e melhoradas por Huygens. 

Para Hooke, a luz consiste de uma sucessão de pulsos gerados no éter por um 

movimento vibratório do corpo luminoso (SABRA, 1981, p. 325). Por seu turno, 

Ignácio Pardiès tentou provar os efeitos da reflexão e refração usando a 

hipótese ondulatória da luz – conforme retrata o próprio Huygens no seu livro 

Tratado sobre a luz – mas faleceu antes de terminar seu trabalho (ROCHA, 

2015, nota do autor, nº 35). 

Assim como Hooke, Huygens imaginava a luz como pulsos 

independentes que se propagavam no éter e não considerava que ela era 

formada por ondas periódicas (HUYGENS, 1986, p. 21, nota do tradutor, nº 11). 

Ele acreditava que, segundo a “verdadeira filosofia”, a causa de todos os efeitos 

naturais é concebida por razões da mecânica, assim “[...] a luz consiste no 

movimento da matéria que se encontra entre nós e os corpos luminosos” 

(HUYGENS, 1986, p. 12). Huygens defendeu seu modelo ondulatório da luz 

fazendo uma analogia com as ondas sonoras, onde o meio de sustentação do 
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som é o ar e, no caso da luz, seria a “matéria etérea”, ou seja, o éter. Nas 

palavras do próprio Huygens: 

[...] esse movimento impresso a matéria é sucessivo, e que, 
consequentemente, ele se espalha, assim como o som, por 
superfícies e ondas esféricas. Eu as chamo ondas por 
semelhança àquelas que vemos formarem-se na água quando 
aí se joga uma pedra [...] (HUYGENS, 1986, p. 12). 

Com um modelo baseado no princípio que hoje leva seu nome, Huygens 

explicava diversas propriedades da luz conhecidas na sua época, inclusive o 

fenômeno da refração (HUYGENS, 1986, p. 124). O Princípio de Huygens, 

formulado em 1678, considera que cada ponto de uma frente de onda 

comporta-se como uma fonte (também pontual) de ondas secundárias, sendo 

a frente de onda, num instante posterior, o somatório das superfícies das ondas 

secundárias geradas pelas fontes pontuais (FREIRE Jr e BISPO, 2016, p. 61). 

Huygens foi o primeiro a explicar, com base em um modelo ondulatório, 

porque os raios de luz são desviados ao passar de um meio para outro (na sua 

obra Tratado sobre a Luz, escrita em 1678 e publicada em 1690). Assim como 

Descartes, ele também sugeriu que o índice de refração de qualquer meio é 

determinado pela velocidade com que a luz o atravessa, sendo que esta 

velocidade é alterada na passagem da luz de um meio para outro. Além disso, 

Huygens também descobriu o fenômeno hoje conhecido como polarização por 

dupla refração neste mesmo ano. Uma das primeiras tentativas de explicar o 

fenômeno da polarização da luz foi feita por Newton (na questão 29 do seu livro 

Óptica), sendo o termo “polarização da luz” (o qual ele não usa) oriundo da 

comparação que ele fez entre os lados da luz e os polos de um ímã (NEWTON, 

1996, p. 272). Essa ideia de que a luz possuía lados, parece uma forte objeção 

à concepção de luz como ondas análogas as ondas de som, como pensava 

Huygens, por exemplo15. 

 
15 O fenômeno da polarização por dupla refração e por reflexão foi coerentemente explicado 
por Étiene Malus, no início do século XIX, com base na luz como corpúsculo (sendo o próprio 
Malus o descobridor da polarização por reflexão, em 1808). Apesar dos esforços de Malus e 
outros para explicar o fenômeno hoje conhecido por polarização, a partir da concepção 
corpuscular da luz, foi nos trabalhos de Young, Fresnel e Arago, baseados na concepção 
ondulatória, que este fenômeno passou a ser melhor compreendido. (ROCHA, 2015, p. 239) 
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 Coetâneo de Huygens, o inglês Isaac Newton só entrou no debate sobre 

a natureza da luz – não de forma declarada – no início de 1672, quando 

publicou um artigo intitulado “Nova teoria sobre luz e cores”, impresso no 

Philosofical Transactions of the Royal Society. Neste artigo, Newton explicava 

o fenômeno da dispersão da luz usando uma abordagem matemática 

(raciocínio lógico e geometria) e experimental, defendendo a hipótese de a luz 

branca ser formada pela mistura heterogênea de raios das diversas cores. 

Hooke criticou fortemente esse artigo, entre outras razões, afirmando que 

Newton deixava implícita nele a ideia de corporeidade da luz, ou seja, da luz 

concebia como uma substância material. Newton rebateu a crítica, em outro 

artigo publicado no final de 1672, dizendo: 

É verdade que, em minha teoria, defendo a corporeidade da 
luz; mas faço isso sem qualquer certeza absoluta, como a 
palavra talvez dá a entender; e o faço como não mais que uma 
consequência muito plausível da teoria, e não uma suposição 
fundamental […] (NEWTON, 1672, p. 5086). 

Naquela época, Newton tinha, pelo menos, dois bons motivos para não 

adotar um modelo ondulatório para a luz, como o de Hooke. O primeiro motivo 

está relacionado ao fato da luz se propagar retilineamente (facilmente 

observado no nosso cotidiano através de um feixe de luz que passa por uma 

pequena abertura (furo) num telhado e se propaga nua sala escura e 

empoeirada, ou analisando a formação das sombras), o que geralmente não 

ocorre com as ondas, a exemplo de ondas num lago. O segundo motivo está 

relacionado a uma descoberta que ele fez ao estudar a dispersão da luz por um 

prisma, a partir de 1666, onde notou que as propriedades da luz não variavam 

– em especial a permanência da cor – após sofrer a primeira refração, ou seja, 

a cor obtida por refração permanecia a mesma, quaisquer que fossem as novas 

reflexões, refrações ou inflexões (difrações) que os raios sofressem (ROCHA, 

2014, p. 430), o que não parecia ser facilmente explicado pela teoria ondulatória 

da época; além desses, podemos acrescentar outro motivo de caráter mais 

filosófico, a saber: Newton adotava uma postura atomista, o que estava em 

consonância com a teoria corpuscular. 

Apesar de estar implícito em seus trabalhos o caráter corpuscular – 

conforme observado na Questão 29 do seu livro Óptica (NEWTON, 1996, p. 
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271) –, Newton aceitava a ideia de éter luminífero do século XVII, a qual surgiu 

a partir de uma teoria ondulatória, da necessidade de um meio de vibração para 

a luz  (ver também NEWTON, 1672, p. 5087). Ele utilizou a ideia de éter na 

explicação dos fenômenos da reflexão, refração (MOURA; SILVA, 2008) e das 

cores em películas finas. Newton percebeu que uma teoria puramente 

corpuscular teria dificuldade de explicar porque parte da luz era refletida e parte 

refratada ao chegar à interface entre dois meios e introduziu a ideia dos 

“estados de fácil reflexão e fácil transmissão”. Segundo essa ideia, ao incidir 

sobre uma superfície de separação entre dois meios, os raios de luz16 

produziriam ondas ou vibrações no éter (como ondas formadas num lago 

quando jogamos uma pedra). Tais ondas ou vibrações viajariam na mesma 

direção que os raios de luz e os ultrapassariam, colocando-os em estados de 

fácil transmissão ou de fácil reflexão, ou seja, em estados que favoreciam a 

reflexão ou a transmissão destes raios, quando encontrassem outra superfície 

de separação. Se o raio fosse refletido, isso resultaria em vermos, por reflexão, 

franjas claras (coloridas). Se o raio fosse transmitido, o observador veria franjas 

escuras (NEWTON, 1996, p. 272). Deixemos o próprio Newton nos explicar o 

que seria os acessos de fácil reflexão e fácil transmissão: 

“Todo raio de luz, em sua passagem através de qualquer 
superfície refratora, assume uma certa constituição ou estado 
transitório que ao longo da trajetória do raio retorna em 
intervalos iguais e faz com que em cada retorno o raio tenda a 
ser facilmente transmitido através da próxima superfície 
refratora e, entre os retornos, a ser facilmente refletido por ela” 
(NEWTON, 1996, p. 210). 

Para ele, havia uma interconexão entre a luz, a matéria e o éter, sendo 

o éter e suas ondas o intermediário entre a luz e a matéria. Assim, podemos 

notar aspectos de onda na teoria corpuscular newtoniana, aspectos estes que, 

para Newton, seriam necessários a uma teoria que se propusesse a explicar os 

fenômenos luminosos conhecidos (NEWTON, 1672, p. 5087). 

Do século XVII em diante, as concepções ondulatória e corpuscular 

ganharam destaque na busca do entendimento dos fenômenos luminosos. Ao 

 
16 Newton entende raios de luz como sendo “as partes mínimas da luz e as que tanto são 
sucessivas nas mesmas linhas como simultâneas em várias linhas”. (NEWTON, 1996, p. 39) 
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longo do século XVIII prevaleceu a teoria corpuscular na comunidade científica, 

provavelmente influenciada pelo prestígio de Newton. 

1.3.3 O CONCEITO DE LUZ NO SÉCULO XIX: RESSURGIMENTO DA 

TEORIA ONDULATÓRIA 

 No início do século XIX, o ressurgimento da teoria ondulatória causou 

uma forte influência no desenvolvimento do conceito de luz. Até o final do 

século XVIII, a concepção de luz mais aceita na comunidade científica era a 

corpuscular, contudo, neste século, novas descobertas experimentais 

motivaram mudanças na predominante concepção de luz. As contribuições de 

Young e Fresnel, a medida da velocidade da luz na água e a unificação teórica 

da óptica e do eletromagnetismo, são alguns dos principais elementos que 

motivaram tais mudanças. 

Um dos primeiros elementos a influenciar o desenvolvimento do conceito 

de luz, a partir do ressurgimento da teoria ondulatória, no período considerado, 

foram às experiências realizadas por Thomas Young (1773-1829), entre os 

anos de 1801 e 1803. Em uma dessas experiências, ele fez passar a luz do 

Sol, primeiro por um orifício bem pequeno numa janela, para produzir um feixe 

de luz apropriado, fazendo mais dois orifícios (duas fendas estreitas, por 

exemplo) em um obstáculo, próximas uma da outra, e colocando um anteparo 

após elas. Ao passar por cada orifício (fenda), os feixes de luz sofrem difração 

e se espalham, sobrepondo-se um com o outro, formando no anteparo franjas 

claras e escuras (chamadas figura de interferência). Young explicou seus 

resultados experimentais desenvolvendo o princípio da interferência, ou como 

ele mesmo denominou, lei geral de interferência da luz17. A interpretação da 

experiência de Young é que as faixas claras e escuras resultam de 

interferências construtiva e destrutiva, analogamente ao observado com ondas 

em água. Com estas ideias e dados obtidos pelo próprio Newton, Young 

 
17 Tal princípio pode ser enunciado da seguinte forma: “Quando duas ondulações com origens 
diferentes, se propagam exata ou muito aproximadamente ao longo da mesma direção, o seu 
efeito conjunto é uma combinação dos movimentos de cada uma” (HECHT, 2002, p. 21). Para 
explicar este princípio Young deu o exemplo de dois conjuntos de ondas na água que chegam 
a um canal estreito, se as elevações de um coincidem com a do outro, então teremos como 
resultado elevações maiores, porém se as elevações de um coincidir com as depressões do 
outro então a superfície da água permanecerá parada, afirmando que o mesmo ocorre com 
dois feixes de luz [provenientes das fendas] que se juntam (BASSALO, 1989). 
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também conseguiu explicar, em termos de uma teoria ondulatória, as cores em 

películas transparentes delgadas, cerca de cento e cinquenta anos depois de 

sua descoberta. Os trabalhos de Young sobre interferência ganharam ainda 

mais relevância com as contribuições de Fresnel, as quais serão comentadas 

a seguir. 

A explicação do fenômeno de difração, com base em um modelo 

ondulatório para a luz, desenvolvida pelo cientista francês Augustin-Jean 

Fresnel (1778-1827), em 1816, também foi uma contribuição importante para 

o desenvolvimento do conceito de luz, explicação esta que lhe rendeu o 

prêmio da Academia de Ciências da França, em 1818. Um episódio histórico 

interessante sobre o trabalho de Fresnel ocorreu após apresentação desse 

trabalho na citada Academia. Nas discussões, o matemático Simon Poisson, 

simpatizante da teoria corpuscular, tentou refutar o trabalho de Fresnel, 

afirmando que, se estivesse certo, deveria aparecer um ponto luminoso no 

centro da sombra de um disco opaco iluminado por um feixe de luz, o que soava 

como algo muito estranho. Pouco depois, o desafio lançado por Poisson foi 

testado experimentalmente e o ponto luminoso foi encontrado, como previa a 

teoria ondulatória da luz. Tal ponto luminoso ficou conhecido como “ponto de 

Poisson”, ilustrado na Figura 1 (BASSALO, 1988).  

A ideia da transversalidade da luz, a partir dos trabalhos de Young, 

Fresnel e seu colega e amigo Dominique François Arago (1786-1853), foi 

também uma contribuição importante para o desenvolvimento do conceito de 

luz. Isso ocorreu quando Fresnel e Arago, em 1816, realizaram um experimento 

no qual dois feixes de luz superpostos, mesmo originários de uma mesma fonte, 

não produziam franjas claras e escuras. Young, refletindo sobre tal fenômeno, 

levanta a audaciosa hipótese de a luz ser uma onda transversal (e não 

longitudinal como pensada na teoria de Huygens). Em 1819, Fresnel, usando a 

hipótese da transversalidade da onda luminosa de Young, publica um artigo 

explicando que o referido fenômeno não produzia franjas de interferência 

porque as ondas luminosas vibram transversalmente e em direções 

perpendiculares entre si (BASSALO, 1988, p. 80-1). 

Fresnel também fez importantes modificações no princípio de Huygens, 

em 1816, que tiveram certa relevância na aceitação da teoria ondulatória. A 

Figura 1 – Um 

ponto brilhante 

na sombra de 

um disco 

iluminado. Fonte: 

Wikipédia 

(acesso em 24 

ago. 2018).  
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abordagem do princípio de Huygens era qualitativa e não considerava ondas 

se propagando para trás (o que poderia ser um empecilho na explicação da 

propagação retilínea da luz). Assumindo as ondas como sendo esféricas e 

harmônicas, Fresnel deu um tratamento matemático a esse princípio e, 

combinando-o com o conceito de interferência, conseguiu calcular as figuras 

de difração para os mais diversos obstáculos e aberturas, chegando a uma 

explicação satisfatória para a propagação retilínea (ROCHA, 2015, p. 228), 

além de ter explicando o fenômeno da dupla refração. Após essas 

modificações, o princípio de Huygens passou a ser chamado de Princípio de 

Huygens-Fresnel (FREIRE Jr e BISPO, 2016). Com tudo isso, ele ganhou o 

prêmio da academia francesa em 1818 (BASSALO, 1988). Assim, as 

contribuições de Fresnel influenciaram significativamente o desenvolvimento 

do conceito de luz, já que contribuíram para a retomada da primitiva concepção 

ondulatória de luz. 

A medida da velocidade da luz em um meio mais denso que o ar, por 

resolver a controvérsia sobre a velocidade da luz surgida em meados do século 

XVII, também influenciou o desenvolvimento do conceito de luz, ajudando na 

aceitação da ideia de luz como onda. Em experiências distintas, realizadas por 

volta de 1850, pelos físicos franceses Jean-Bernard-Léon Foucault e Armand-

Hippolyte-Louis Fizeau – este auxiliado por L. Breguet – sugeridas por Arago, 

mediram a velocidade da luz na água e no ar, quando foi possível confirmar 

que esta se movimenta mais lentamente em meios mais densos, o que estava 

de acordo com a afirmação da teoria ondulatória vigente. 

Em 1845, Michael Faraday (1791-1867) estabeleceu relação entre o 

eletromagnetismo e a luz – quando descobriu que a direção de polarização de 

um feixe podia ser alterada por um campo magnético intenso (HERCHT, 2002, 

p. 22) – o que se constituiu um dos elementos de base para a elaboração da 

teoria eletromagnética pelo escocês James Clark Maxwell (1831-1879), teoria 

esta que influenciou consideravelmente o desenvolvimento do conceito de luz. 

Maxwell sintetizou toda a teoria do eletromagnetismo em quatro equações, as 

quais foram apresentadas a Royal Society of London, em 1864, e publicadas 

no ano seguinte, num artigo intitulado “Dynamical theory of the eletromagnetic 
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field”18. Ele também mostrou que as ondas eletromagnéticas viajavam na 

velocidade da luz, concluindo que “a luz é uma perturbação eletromagnética 

que, sob forma de ondas, se propaga através do éter” (HECHT, 2002, p. 23), o 

que foi fundamental para a unificação da óptica ao eletromagnetismo. 

A unificação da óptica com o eletromagnetismo consolidou ainda mais a 

teoria ondulatória, mostrando que a luz tinha natureza eletromagnética e que, 

teoricamente, o campo eletromagnético podia se propagar como uma onda 

transversal num meio etéreo (HECHT, 2002, p. 23). Mesmo após as 

experiências de Albert A. Michelson, com a colaboração de Eduard W. Morley, 

em 1887, cujos resultados colocaram seriamente em dúvida a existência do 

éter como meio de propagação da luz, a concepção ondulatória da luz 

permaneceu como sendo a mais aceita na comunidade de cientistas. Os físicos 

daquela época, bem como os posteriores, tiveram que se acostumar com a 

ideia de a luz não precisar de um meio de vibração para se propagar. No final 

do século XIX, o conceito de luz como onda eletromagnética era o mais aceito 

na comunidade científica, o qual foi abalado pelo surgimento de novos 

problemas que instigaram a chegada de uma nova teoria, a saber, a teoria 

quântica, que, por sua vez, representou um grande passo no desenvolvimento 

deste conceito, como veremos na secção seguinte. 

1.3.4 O CONCEITO DE LUZ NO INÍCIO SÉCULO XX: O PONTO DE VISTA 

QUÂNTICO 

A revolução ocorrida na física no início do século XX transformou 

radicalmente a nossa compreensão da natureza (GASPAR, 2014, p. 16). A 

formulação da mecânica quântica influenciou profundamente o 

desenvolvimento do conceito de luz19, a exemplo da explicação do efeito 

fotoelétrico fornecida por Einstein, ao reintroduzir a ideia de luz como partícula. 

 
18 Maxwell, J. C., “A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field”, Phil. Trans. R. Soc. Lond., 
155, 459-512, 1865. Disponível em http://www.bem.fi/library/1865-001.pdf. Acesso em 
13/02/2019. 
19 A formulação da teoria da relatividade especial também influenciou o desenvolvimento do 
conceito de luz, à medida que apresentou como um dos seus postulados fundamentais a 
constância da velocidade da luz, independentemente do referencial utilizado para medi-la, o 
que torna esta grandeza absoluta e não o tempo, conforme era considerado pela física clássica 
(geralmente chama-se física clássica o conjunto de teorias formadas pela mecânica, 
termodinâmica e eletromagnetismo). 

http://www.bem.fi/library/1865-001.pdf
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Com o propósito de discutir elementos que influenciaram o desenvolvimento do 

conceito de luz no período considerado, abordaremos a seguir alguns aspectos 

relacionados ao efeito fotoelétrico, ao efeito Compton e, brevemente, o conceito 

de dualidade da luz. 

Vale relembrar, inicialmente, que, em 1887, Heinrich Rudolf Hertz, 

depois de várias tentativas, conseguiu produzir e detectar as famosas ondas 

eletromagnéticas previstas por Maxwell na década de 1860, mostrando que 

estas ondas tinham as mesmas propriedades das ondas luminosas. Em seus 

experimentos, além de confirmar a teoria ondulatória de Maxwell, Hertz também 

descobriu um efeito que, ulteriormente, influenciaria o ressurgimento da teoria 

corpuscular, com uma nova concepção de luz, já que esta teoria ondulatória 

não explicava alguns resultados observados experimentalmente. Esse efeito é 

conhecido atualmente como efeito fotoelétrico e o físico Russo Alexander G. 

Stoletov é, frequentemente, citado como o primeiro a observá-lo, em 1872 

(BASSALO, 1987, p. 177-8).  

As leis empíricas do efeito fotoelétrico foram inicialmente estabelecidas 

por Stoletov e, posteriormente, por Philip Eduard von Anton Lenard (1862-

1947), entre 1892 e 1902, em suas experiências sobre raios catódicos, as quais 

renderam a este o Prêmio Nobel de Física de 1905 (BASSALO, 1987, p. 178). 

Uma particularidade deste efeito é que a energia cinética dos elétrons extraídos 

não depende da intensidade da luz incidente, como prevê a teoria 

eletromagnética20, mas sim da frequência da radiação incidente. Além disso, 

assim que a luz incide na placa, os elétrons são imediatamente ejetados, o que 

não é compatível com a teoria eletromagnética, já que, para esta, a energia é 

transmitida de forma contínua, logo os elétrons demorariam um tempo para 

serem ejetados. 

Apesar das leis empíricas do efeito fotoelétrico estarem estabelecidas, 

essas (e outras) observações experimentais não eram explicadas de forma 

satisfatória pela teoria eletromagnética de Maxwell. Albert Einstein apontou, em 

 
20 Segundo a teoria de Maxwell, a intensidade de uma onda eletromagnética é proporcional ao 
quadrado da amplitude. Uma onda eletromagnética possui duas amplitudes, uma relacionada 
ao campo elétrico e a outra ao campo magnético. Essas duas amplitudes são reunidas pelo 
‘vetor de Poynting’, que indica a direção e o sentido da propagação da energia eletromagnética, 
logo a intensidade da onda eletromagnética está relacionada à sua energia. (GASPAR, 2003, 
p. 281) 
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1905, que essa teoria “apresentava dificuldades sérias quando aplicada a 

fenômenos que envolviam a emissão ou absorção da luz pela matéria, como a 

explicação do espectro da radiação do corpo negro21, a fotoluminescência22 e 

o efeito fotoelétrico” (ARRUDA, 1993, p. 30). O que Einstein propõe é que os 

fenômenos: 

[…] envolvendo a emissão ou conversão da luz podem ser 
melhor entendidos considerando que a energia da luz é 
distribuída descontinuamente no espaço (EINSTEIN, 1905, p. 
92, tradução nossa). 

Com base no modelo corpuscular para a luz, Einstein, em 1905, usou a 

ideia de quantum de ação de Max Planck (ROCHA, 2015, 242-3) para afirmar 

que a energia viaja no espaço e é transmitida em “pacotes” para cada elétron 

(EINSTEIN, 1967). Einstein chamou esses pacotes (ou grãos) de quanta de luz, 

quantidades mínimas de energia, bem definidas, denominadas fótons em 1926, 

pelo químico Gilbert N. Lewis (RIBEIRO FILHO, 2015, p. 310). A explicação do 

efeito fotoelétrico dada por Einstein considera que o fóton, ao interagir com o 

elétron, transmite um quantum de energia, sendo os elétrons ejetados 

imediatamente da placa metálica. A explicação do efeito fotoelétrico foi um dos 

motivos de Einstein ter sido laureado com o Prêmio Nobel de Física em 1921. 

Outro efeito que não foi explicado satisfatoriamente pela teoria 

eletromagnética foi à mudança na frequência da radiação causada pela 

interação com a matéria, observado, por exemplo, quando raios-X (ou raios 

gama) se chocam com elétrons e ambos são espalhados, ocorrendo mudança 

na frequência da radiação incidente. Esse efeito, conhecido atualmente por 

efeito Compton, foi explicado por Arthur Holly Compton, em 1922, com a ideia 

de quantum de ação – a mesma utilizada por Einstein na explicação do efeito 

fotoelétrico. No seu programa de pesquisa (de 1916 a 1922), o interesse e a 

motivação de Compton estavam relacionados a usar a teoria clássica na 

 
21 As previsões teóricas da física clássica não estavam de acordo com os resultados, obtidos 
experimentalmente, do espectro de emissão de um corpo negro (corpo ideal que absorve 
totalmente a radiação incidida sobre ele). Esse problema foi resolvido por Max Planck, em 1900, 
considerando que a energia dos osciladores era trocada não de forma contínua, mas de forma 
discreta, através de pequenos pacotes chamados de “quantum de ação”. 
22 Propriedades que alguns materiais possuem em emitir luz depois de exposto por uma fonte 
externa, através da absorção e reemissão de fótons. Por exemplo, alguns interruptores que 
brilham no escuro depois de desligar a luz. 
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explicação do efeito que hoje leva seu nome (SILVA, FREIRE Jr. e SILVA, 

2011). Apesar de também usar abordagens semi-clássicas, Compton só obteve 

êxito com uma abordagem quântica, onde considerou que os raios-X (ou gama) 

eram compostos por partículas, ou seja, quanta de energia (SILVA; FREIRE 

Jr., 2014). 

Pode-se dizer então que, no início do século XX, a situação poderia ser 

resumida da seguinte forma: Por um lado a teoria ondulatória de Maxwell 

apresentava uma explicação satisfatória para determinados fenômenos, a 

exemplo da interferência e da difração. Por outro lado, o efeito fotoelétrico e 

efeito Compton foram inicialmente explicados, satisfatoriamente, adotando a 

luz (radiação) constituída por partículas. Sendo assim, nesse período, seria 

natural pensar que a luz tinha, não uma natureza corpuscular ou ondulatória, 

mas sim uma natureza dual. Vejamos o que Einstein pensava sobre o assunto, 

em 1909: 

[…] é minha opinião que a próxima fase do desenvolvimento 
da física teórica nos trará uma teoria da luz que possa ser 
compreendida como uma espécie de fusão da teoria 
ondulatória com a teoria da emissão da luz (EINSTEIN, 2005, 
p. 77). 

Notemos que Einstein propõe não um retorno à teoria de emissão 

newtoniana corpuscular, mas uma espécie de fusão entre esta e a teoria 

ondulatória (ARRUDA, 1993, p. 30). Segundo o físico francês Louis de Broglie 

(1892-1987), a teoria de Einstein não era estritamente corpuscular, pois este 

usou a noção de frequência (que é de origem ondulatória), conservando as 

ondas luminosas e estabelecendo uma relação estatística estre estas e os 

quanta. Por tudo isso, de Broglie achava a visão de Einstein muito profunda e 

atribuía a este a introdução da noção de dualidade para partículas de luz (DE 

BROGLIE, 1956, p. 118, apud. MARTINS; ROSA, 2014, p. 40). 

Influenciado pelos trabalhos de Einstein e outros, de Broglie, em 1923, 

faz a seguinte hipótese: já que a luz, antes considerada uma onda, possui 

propriedades corpusculares, por analogia, as partículas materiais, tais como os 

elétrons, também possuem propriedades ondulatórias associadas a estas. A 

hipótese de de Broglie foi confirmada em 1927, com a experiência da difração 

de elétrons realizada por Clinton J. Davisson e Lester A. Germer, além de 
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outras confirmações posteriores. Em 1929, de Broglie ganhou o Prêmio Nobel 

de Física por sua hipótese, conhecida atualmente por dualidade onda-partícula 

de de Broglie. 

A concepção de dualidade onda-partícula de Broglie era a de um ente 

físico (fótons, elétrons etc.) que possui, ao mesmo tempo, propriedades de 

onda e de partícula. Erwin C. Schrödinger (1887-1961), um dos fundadores da 

mecânica quântica (mais precisamente criador da formulação matemática 

conhecida atualmente como mecânica ondulatória), afirmou que: 

Neste novo conjunto de conceitos a distinção [entre ondas e 
partículas] deixa de existir porque se descobriu que todas as 
partículas têm também uma natureza ondulatória, e vice-versa. 
Nenhum dos dois conceitos deve ser abandonado: ambos 
devem ser fundidos. Qual dos dois aspectos se impõe depende 
não do objeto físico, mas sim do sistema experimental utilizado 
para o analisar (SCHRÖDINGER, apud HECHT, 2002, p. 59). 

Atualmente, entretanto, a noção de dualidade onda-partícula mais 

utilizada é a de “um ente que em certas condições experimentais exibe 

propriedades ondulatórias e, em outras condições experimentais, exibe 

propriedades corpusculares, mas que nunca exibe ambas as características ao 

mesmo tempo” (MARTINS e ROSA, 2014, p. 40), sendo esta a noção utilizada 

por Niels Bohr, a qual se constitui uma das teses da interpretação da 

complementariedade23. Dessa maneira, Niels Bohr não estava interessado em 

responder o que é a luz, mas sim como se comporta, que, segundo ele, é como 

onda ou como partícula, sem nunca exibir ambas as propriedades ao mesmo 

tempo (MARTINS; ROSA, 2014). 

Diante do exposto, podemos dizer que o conceito de luz, de um ponto 

de vista quântico, está atrelado ao conceito de dualidade onda-partícula, o qual, 

por sua vez, é um conceito contra intuitivo e abstrato. Além disso, o conceito 

de luz envolve também questões filosóficas, sobre as quais não se tem um 

consenso entre os cientistas. Não é de se admirar, portanto, que, até os dias 

atuais, as discussões acerca desse conceito ainda não se tenham encerrado. 

Contudo, defendemos que, se feito um recorte adequado e se abordado de 

 
23 A TQ permite várias interpretações, tendo a interpretação da complementariedade como a 
mais usual. Para uma discussão sobre essas interpretações ver Pessoa Jr. (2003). 
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uma forma acessível, tal conceito pode ser desenvolvido por estudantes do 

ensino médio. 

 

1.4 O CONCEITO DE LUZ E A TEORIA FÍSICA UTILIZADA NA 

EXPLICAÇÃO DOS FENÔMENOS  

 

Após discutirmos o conceito de conceito de um ponto de vista filosófico 

e psicológico (bem como se dá o processo de desenvolvimento de conceitos 

segundo a teoria histórico-cultural) e discutirmos também o desenvolvimento 

do conceito de luz de um ponto de vista histórico, se faz necessário explicitar o 

conceito de luz aqui adotado e a teoria física utilizada na explicação dos 

fenômenos. Inicialmente é importante ressaltar que esse conceito não possui 

uma definição fechada, o que implica em não ter uma suficiência das condições 

conceituais bem definidas, isto é, apresenta condições necessárias, mas não 

suficientes. Contudo, um invariante do conceito de luz aqui adotado é que 

impressiona nossa visão, o inconveniente é que este invariante remete a 

conceitos espontâneos e o nosso foco são os conceitos científicos. Logo, para 

conceituar a luz, acrescentamos algumas condições necessárias (critérios de 

inclusão de conteúdos no conceito), propriedades (ou características) comuns 

a todo tipo de luz, que julgamos mais essenciais para nosso objetivo, as quais 

são: é uma forma de energia (PROJECTO FÍSICA, 1980, p. 5) que impressiona 

nossa visão24 (só enxergamos se houver luz) e apresenta um comportamento 

dual. 

As justificativas para adotarmos o conceito de luz supracitado foram as 

seguintes: a) por ser um conceito acessível ao ensino médio; b) pelo fato do 

conceito de energia fazer parte do currículo do primeiro ano do ensino médio 

(o que nos faz pensar que todos os estudantes, ou grande parte deles, já 

estudaram este conceito); c) pelo motivo da luz estar presente no cotidiano dos 

 
24 Segundo o Dicionário Online de Português, entende-se por visão o: sentido da vista; ação 
ou efeito de ver; capacidade de compreensão, assimilação e percepção visual de tudo que está 
presente no mundo exterior, concebida a partir da utilização dos olhos e do cérebro. (Disponível 
em https://www.dicio.com.br/visao/, acesso em 18/02/2019) 

https://www.dicio.com.br/visao/
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estudantes; d) por remeter à condição humana de utilidade da luz para ocorrer 

a visão; e) por ser atualizado, ou seja, envolver conceitos de FQ. 

O conceito de luz adotado não inclui os fenômenos ópticos, por outro 

lado, a explicação dos fenômenos ópticos remete a este conceito e traz 

propriedades comuns a toda e qualquer tipo de luz, o que também pode ser 

considerada uma condição necessária, mas não suficiente do conceito. Em 

outras palavras, toda luz sofre fenômenos ópticos, o que também ajuda a 

caracterizá-la, o que, por sua vez, contribui com o seu desenvolvimento. Assim, 

o conceito de luz será discutido a partir do estudo dos seguintes fenômenos: 

propagação, reflexão, refração, difração, interferência e efeito fotoelétrico. 

Para termos uma visão sucinta do conceito de luz adotado, 

apresentamos na Figura 2 um mapa conceitual, o qual ressalta os conceitos, 

que julgamos mais importantes, relacionados ao conceito de luz, representando 

um sistema de conceitos relacionados entre si. Os elementos característicos 

mais gerais, relacionados ao conceito de luz aqui adotado, estão dispostos na 

parte superior do mapa, seguido dos fenômenos luminosos, que estão 

dispostos na parte central por também serem elementos característicos, porém, 

mais específicos, deste conceito e na parte inferior os modelos, por serem 

usados na explicação dos fenômenos luminosos e do conceito de luz. 

Figura 2 – Mapa Conceitual sobre o conceito de luz adotado 

Fonte: Próprio autor (2018). 
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Conforme referenciado anteriormente, o conceito de luz foi abordado 

através dos fenômenos ópticos (propagação, reflexão, refração, difração, 

interferência e o efeito fotoelétrico). Faremos a seguir uma discussão desses 

fenômenos, descrevendo suas características mais importantes, equações, leis 

etc., ressaltando que, para explicá-los, utilizamos modelos. 

1.4.1 PROPAGAÇÃO DA LUZ 

É observado que em meios homogêneos (meios que possuem 

as mesmas propriedades físicas e químicas) e transparentes que a luz 

se propaga em linha reta. Essa observação é facilmente verificada em 

nosso cotidiano através da formação das sombras dos objetos, as 

quais são explicadas devido aos objetos opacos impedirem a 

passagem de luz, revelando o mesmo formato dos objetos que as 

produzem (Figura 3). Se o objeto opaco possuir dimensões 

comparáveis ao comprimento de onda da luz, ele irá barrar parcialmente o feixe 

luminoso, desviando-o de sua trajetória retilínea, fenômeno que chamamos 

difração (que será comentado na secção 1.4.4).  

Em meios não homogêneos, a luz não se propaga em linha reta e sim 

curvilineamente. Como exemplo, podemos citar as miragens observadas nas 

estradas asfaltadas em dias muito quentes e ensolarados, as quais dão a 

impressão que o asfalto está molhado, com poças d’agua, mas que 

desaparecem ao nos aproximarmos (GASPAR, 2002, p. 156). 

A explicação da propagação retilínea pode ser feita através dos modelos 

ondulatório e corpuscular da luz. Adotando o modelo corpuscular clássico, não 

teríamos problemas em imaginar as partículas de luz se propagando em linha 

reta, como fez, por exemplo, Isaac Newton ao supor que os raios de luz podiam 

ser corpos minúsculos emitidos pelas substâncias que brilham e que estas 

atravessariam meios uniformes em linhas retas (NEWTON, 1996, p. 271). Por 

outro lado, para os defensores de um modelo ondulatório, afirmar a propagação 

retilínea não é uma tarefa tão simples, pois, as ondas, como as sonoras, se 

espalham em todas as direções. O primeiro a dar uma explicação ondulatória 

para a propagação retilínea da luz foi Christiaan Huygens (1629-1695), através 

do Princípio de Huygens, formulado em 1678. Na sua explicação, Huygens 

Figura 3 – As sombras 

são exemplos de 

propagação retilínea 

Fonte: próprio autor 

(2018). 
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parte do pressuposto de que a propagação retilínea da luz é uma verdade tirada 

da experiência (KRAPAS et. al., 2011, p. 125) e utiliza argumentos geométricos 

para justificar que as ondas propagadas para trás não produzem luz. 

A explicação da propagação da luz fica mais fácil se usarmos a noção 

de raio de luz, a qual também ajudará no entendimento dos outros fenômenos. 

Raio de luz é a representação gráfica da trajetória da luz, seja ela pensada 

como onda ou partícula. Se a luz for pensada como partícula, o raio de luz 

indica a direção de propagação das partículas de luz. Caso a luz seja pensada 

como onda, o raio de luz indica a direção de propagação da frente de onda em 

um ponto. Em outras palavras, o raio de luz indica a direção do fluxo de energia 

radiante, naquele ponto. 

1.4.2 REFLEXÃO DA LUZ 

O fenômeno da reflexão da luz se caracteriza pela mudança na direção 

de propagação da luz, ou seja, ocorre quando ela incide sobre uma superfície 

que delimita dois meios diferentes e volta (permanece) para o meio que estava 

se propagando25. A reflexão dita regular ou especular ocorre quando a 

superfície refletora for plana e polida (Figura 4), como a de alguns espelhos, 

caso a superfície seja irregular, como a superfície de uma folha de papel, a 

reflexão será difusa (Figura 5). 

Tal fenômeno é descrito por uma lei, conhecida por lei da reflexão, a qual 

afirma que o raio incidente, o raio refletido e a reta normal à superfície 

pertencem ao mesmo plano, com o ângulo de incidência e de reflexão sendo 

iguais (Figura 6). Vale lembrar que o ângulo de incidência é formado pelo raio 

 
25 Se a incidência da luz for perpendicular à superfície, ocorre mudança no sentido de 
propagação. 

Figura 4 – Esquema de reflexão 

regular. Fonte: Próprio autor 

(2018). 

Figura 5 – Esquema de reflexão 

difusa. (Fonte: Próprio autor 

(2018). 

Figura 6 – Esquema da lei da 

reflexão. Fonte: Próprio autor 

(2018). 
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incidente e a reta normal, já o ângulo de 

reflexão é formado pelo raio refletido e a reta 

normal26. 

A demonstração da igualdade dos 

ângulos de incidência e de reflexão será feita 

de duas maneiras diferentes: a partir de um 

experimento realizado em sala de aula (ver 

Figura 7) e depois a partir de considerações 

puramente teóricas, (utilizando os modelos de 

onda e de partícula). 

Na demonstração em que se faz uso do experimento citado, uma 

superfície de vidro é colocada na metade da distância entre duas velas, as 

quais estão dentro de copos iguais. Durante o experimento, apenas a vela da 

direita é acesa e o copo que contém a vela da esquerda é completado com 

água. O observador que olhar através do vidro terá a impressão de que a vela 

da esquerda está acesa dentro do copo com água (Figura 7a), porém, se olhar 

diretamente para a vela (sem superfície de vidro), perceberá que está apagada 

(Figura 7b). Isso é explicado por que o que o observador enxerga é o reflexo 

da vela acesa, dando a impressão de a outra vela também estar acesa (estando 

as velas a iguais distâncias do vidro). Podemos dar ênfase a esse experimento 

colocando um papel na suposta chama da vela da esquerda. Um observador 

que olhar através do vidro terá a impressão de o papel estar em contato com a 

chama, sem queimar, contudo, ao olhar 

diretamente para a vela, percebe-se que ela 

está apagada.  

A demonstração da igualdade dos 

ângulos de incidência e de reflexão da luz 

pode ser feita a partir do experimento 

considerado no esquema da Figura 8, no 

qual S representa a superfície de vidro, V1 e 

 
26 Alguns livros do ensino médio dividem a lei da reflexão em duas, chamadas “1ª Lei da 
reflexão” (o raio incidente, a reta normal e o raio refletido estão no mesmo plano) e “2ª Lei da 
reflexão” (os ângulos de incidência e de reflexão são iguais). Como exemplo, podemos citar o 
livro adotado na escola em que a sequência didática foi aplicada (VALIO et. al. 2016). 

Figura 8 – Esquema do experimento com as 

duas velas, realizado em sala de aula, 

usado para demonstrar a igualdade entre os 

ângulos de incidência e de reflexão. Fonte: 

Próprio autor (2018). 

 

(a)          (b) 
Figura 7 – Fotos do experimento com duas velas 
realizado em sala de aula. Olhando através do vidro 
temos a impressão da vela estar acesa (a), porém 
olhando diretamente para a vela (sem o vidro), 
percebemos que a vela está apagada Fonte: Próprio 
autor (2018). 
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V2 indicam as posições das velas, O indica a posição do observador e N a reta 

normal. Os triângulos V1AB e V2AB são iguais, já que V1A = V2A (conforme 

medição realizada em sala), AB pertence aos dois triângulos e os lados V1B e 

V2B são iguais, logo os ângulos internos dos dois triângulos também são iguais, 

o que implica nos ângulos i e r também serem iguais (Figura 8). 

Demonstrações da igualdade dos ângulos de incidência e de reflexão a 

partir de considerações teóricas 

Modelo corpuscular 

Supondo que a luz é constituída por partículas, podemos demonstrar a 

igualdade entre os ângulos de incidência e de reflexão fazendo uso da seguinte 

citação de Newton: 

A reflexão de um raio é efetuada não por um ponto único do corpo 
refletor, mas por algum poder do corpo que está espalhado 
uniformemente por toda sua superfície e pela qual ele age sobre o 
raio sem contato imediato. (Newton, I. Óptica, São Paulo. Edusp, 
1996, p. 201) 

Podemos representar este “poder do corpo” como sendo uma força 

perpendicular (F) à superfície que repele a partícula na medida em que se 

aproxima deste corpo (Figura 9). Supondo que a força repulsiva não 

realiza trabalho sobre a partícula, isto é, que a partícula sofre uma reflexão 

elástica, então a componente vertical (eixo y) da sua velocidade se inverte, 

sem que a componente horizontal (eixo x) da velocidade se altere, então:  

vxi = vxr 

v.sen(i) = v.sen(r) 

sen(i) = sen(r) 

 logo, i = r 

que é a lei da reflexão. 

Modelo ondulatório 

Considerando agora a luz constituída por ondas, mostraremos a 

igualdade dos ângulos de incidência e reflexão usando as ideias de Christiaan 

Huygens (1629-1695), as quais são baseadas em argumentos geométricos, 

bastante usados na sua época. Para ele, verifica-se experimentalmente que as 

Figura 9 – Esquema 

de uma partícula 

sendo refletida 

segundo o modelo 

corpuscular 

newtoniano. Fonte: 

Próprio autor (2018). 
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ondas, ao incidirem sobre superfícies polidas, sofrem reflexão. Tomemos o 

exemplo de uma onda plana, conforme representada nas Figuras 10a e 10b. 

                         
  (a)                   (b) 
Figura 10 (a) – Esquema de reflexão da  Figura 10 (b) – Adaptação da figura anterior. 

luz, retirada da “Tratado sobre a luz” de  (Fonte: Rocha, 2014, p. 403, modificada). 

Huygens. (Fonte: Rocha, 2014, p. 402). 

Considerando AC como sendo uma frente de onda e AB uma superfície 

refletora, na qual a frente de onda sofre reflexão. Na medida em que a frente 

de onda AC avança na direção da reta CB, essa mesma frente de onda vai 

incidindo e refletindo na superfície AB, de modo que ao mesmo tempo que o 

ponto A da onda incidente é impedido (pelo menos em parte) de comunicar seu 

movimento para além do plano AB, ele deve continuar seu movimento na 

matéria que está acima do plano AB, e isso em um alcance igual a CB, 

produzindo uma onda (secundária) que vai chegar até N. Repetindo esse 

raciocínio para os outros pontos H da onda AC, Huygens pôde concluir, 

traçando a envoltória27 que passa pelo ponto N, que os triângulos ANB e ACB 

são retângulos e semelhantes (já que seus lados são iguais) e que os raios 

incidentes e refletidos estão igualmente inclinados em relação ao plano AB. 

Note que, nesse caso, tais raios estão também igualmente inclinados em 

relação à normal ao plano AB. Prolongando-se as retas A’B e AB’ mostra-se 

que os ângulos de incidência e de reflexão são iguais (i=r). 

1.4.3 REFRAÇÃO DA LUZ 

Refração é um fenômeno caracterizado pela mudança na velocidade de 

propagação da luz, quando esta incide sobre uma superfície de separação 

 
27 “Envoltória de uma família de superfícies é uma superfície que, em cada um de seus pontos 
é tangente a uma das superfícies da família, ou seja, tangencia todas elas” (NUSSENZVEIG, 
1998, p. 5). 
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entre dois meios e passa de um meio para outro. Caso a incidência seja oblíqua 

à superfície, há desvio na direção de propagação do raio de luz, se a incidência 

for perpendicular este desvio não ocorre. Tal fenômeno é descrito por uma lei, 

comumente chamada de lei de Snell-Descartes, que pode ser apresentada da 

seguinte forma: 

sen θi / sen θr  = n 

onde n é o índice de refração, θi o ângulo de incidência e θr o ângulo de 

refração. 

 Assim como a reflexão, a refração pode ser explicada usando os 

modelos de onda e de partícula. Discutiremos agora a refração, segundo os 

modelos de onda e de partícula, incluindo demonstrações matemáticas da lei 

da refração a partir destes modelos. 

 Modelo corpuscular 

Considere a hipótese de a luz ser constituída por partículas. Suponha a 

partícula incidindo obliquamente em uma superfície de separação entre dois 

meios (do ar para o vidro, por exemplo). Como as superfícies refletoras, quando 

vistas ao microscópio, apresentam rugosidades (minúsculos “montes” e 

“vales”), então se as partículas de luz fossem semelhantes a pequenas esferas 

de matéria, a luz se dispersaria em várias direções e não se refletiriam ou 

refratariam. Newton então argumentou (conforme referido no tópico sobre 

reflexão) que alguma propriedade do corpo (“poder do corpo”), distribuída 

uniformemente pela sua superfície, deveria atuar sobre o raio, sem contato 

direto, para que não houvesse dispersão do feixe (NEWTON, 1996, p. 201). 

No caso da reflexão, vimos que o modo mais simples de representar esse 

“poder do corpo” era supor uma força perpendicular à superfície que repelia 

a partícula de luz. Analogamente, a refração poderia ser explicada por uma 

força que atraía as partículas em vez de repelir. Isto é, à medida que uma 

partícula de luz se aproximasse do outro meio, teria que, inicialmente, vencer 

a força repulsiva e, se conseguisse, encontraria uma força atrativa, 

perpendicular à superfície que a puxaria para dentro do meio (Figura 11).  Ao 

entrar no meio, a partícula mudaria sua direção, aproximando-se à linha 

perpendicular à fronteira, com a velocidade aumentando no meio mais denso. 

Figura 11 – 

Esquema de uma 

partícula sendo 

refratada 

segundo o 

modelo 

corpuscular. 

Fonte: Próprio 

autor (2018). 
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Sendo assim, a componente horizontal (eixo x) da velocidade da partícula (vx) 

não se alteraria, logo: 

vix = vrx 

vi sen θi = vr sen θr, 

onde θi e θr são os ângulos que o feixe de luz faz com a normal o que pode ser 

escrito da seguinte forma: 

sen θi / sen θr  = n 

onde n = vr/vi, sendo vi a velocidade da luz no meio de incidência e vr a 

velocidade da luz no meio refratado. 

Modelo ondulatório 

Para demonstrar a lei da refração a partir do modelo ondulatório, 

usaremos as ideias de Huygens (analogamente ao que foi feito na secção 

anterior sobre reflexão). No seu livro “Tratado sobre a luz”, publicado em 1690, 

Huygens obteve a lei da refração, que, em símbolos modernos, pode ser 

expressa na forma: 

sen θi / sen θr  = n = vi/vr 

Para a sua dedução, ele supôs que a luz viaja mais devagar em meios 

mais densos. Note que se o ângulo de refração é menor do que o ângulo de 

incidência, o seno do ângulo de refração também é menor do que o seno do 

ângulo de incidência e, portanto, a velocidade da luz, após sofrer refração, é 

menor. Vejamos, de forma resumida, como essa lei foi obtida. 

Considere a Figura 12, extraída do “Tratado sobre 

a Luz”, de Huygens, onde AC representa uma frente de 

onda plana incidente, AB a superfície de separação entre 

dois meios e NB uma frente de onda plana refratada. Em 

certo intervalo de tempo, o ponto C avançará para o 

ponto B, no mesmo intervalo de tempo que o ponto A 

chegaria no ponto G. Contudo Huygens considera que a 

velocidade da onda é menor no meio abaixo de AB, logo 

a onda viajará por uma distância menor, proporcional à 

sua velocidade nesse meio. O mesmo tempo que C 

gastou para chegar em B, A gastou para chegar a N, ou seja, o tempo para a 

Figura 12 – Esquema de refração da luz 

segundo o modelo ondulatório. (Fonte: 

“Tratado sobre a luz”, de Huygens). 
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luz percorrer a distância di=CB, no meio 1, é igual ao tempo para percorrer a 

distância dr=AN, no meio 2. Sendo vi  e vr as velocidades nos meios 1 e 2, 

respectivamente, temos: 

t = di / vi = dr / vr 

mas, dos triângulos ACB e ANB, na figura 11, podemos retirar que: 

di = AB senθi   e   dr = AB senθr. 

Sendo assim, 

t = AB(senθi / vr) = AB(senθr / vi) 

 logo,   

sen θi / sen θr  = n = vi / vr 

A equação acima representa a lei da refração, obtida a partir da ideia da 

luz como uma onda. Notemos que ao contrário do que prevê o modelo 

corpuscular, o modelo ondulatório considera que a luz se propaga mais 

lentamente em meios mais densos (já que n = vi/vr). Essa controvérsia só foi 

resolvida em meados do século XIX, com os trabalhos experimentais de 

Foucault e Fizeau, quando mediram a velocidade da luz na água e no ar, como 

já referido. 

1.4.4 DIFRAÇÃO DA LUZ 

Difração é o desvio da trajetória da luz quando um feixe é parcialmente 

barrado por um obstáculo, como ocorre, por exemplo, com um feixe de luz laser 

incidindo em um palito de dentes ou em um anteparo com 

uma fenda estreita (Figura 13), espalhando-se. Da mesma 

forma que os casos dos fenômenos de reflexão e de refração, 

a difração pode ser estudada a partir dos modelos 

corpuscular e ondulatório. No modelo ondulatório, a difração 

pode ser entendida como uma propriedade que as ondas 

possuem de contornar obstáculos (desviar), sendo mais 

acentuada quando as dimensões dos obstáculos ou orifícios 

difratores são comparáveis com o seu comprimento de onda 

(o que explica o fato da difração da luz não ser facilmente 

percebida no nosso cotidiano, por ser seu comprimento de 

(a)        (b) 

Figura 13 – Figuras produzidas por 

um feixe de luz laser: (a) na 

ausência e (b) na presença de um 

obstáculo com uma fenda estreita, 

bloqueando parcialmente o feixe. 

Fonte: Próprio autor (2018). 
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onda muito pequeno, na faixa de 4.10-7m a 7.10-7m). O fenômeno de difração 

foi explicado com base no modelo ondulatório para a luz pelo cientista francês 

Augustin Jean Fresnel, por volta de 1816, ocasião em que também calculou 

matematicamente as figuras de difração para os mais diversos obstáculos e 

aberturas (ROCHA, 2015, p. 228). 

A explicação do fenômeno da difração utilizando-se o modelo de 

partículas, entretanto, mostra-se desafiadora. Esse desafio começou a ser 

enfrentado por Newton e outros, quando começaram a realizar investigações 

experimentais sobre esse fenômeno. Newton procurou explicar o fenômeno da 

difração em termos de forças mútuas (só sensíveis a pequenas distâncias) 

entre os corpos materiais e o raio de luz, forças essas análogas, para ele, às 

que atuariam na refração da luz. A reconhecida perspicácia de Newton não foi 

suficiente, entretanto, para explicar de forma coerente toda complexidade do 

fenômeno da difração a partir de suas investigações experimentais iniciais e 

modelos teóricos. No seu livro Óptica, publicado em 1704, após descrever 

alguns de seus resultados experimentais sobre o fenômeno da difração 

(chamado na época de inflexão), Newton declara: 

Quando fiz as observações precedentes tinha a intenção de 

repetir a maioria delas com mais cuidado e exatidão e de fazer 

algumas novas para determinar a maneira como os raios de luz 

se curvam ao passar perto dos corpos para produzir as franjas 

de cores com as linhas claras e escuras entre elas. Mas fui 

interrompido e não posso pensar agora em submeter essas 

coisas a novas considerações. E, como não terminei essa parte 

do meu projeto, concluirei propondo apenas algumas questões, 

na expectativa de que uma pesquisa adicional seja feita por 

outros. (NEWTON, 1996, p. 250) 

Como se vê, Newton não pôde continuar suas investigações sobre o 

fenômeno da difração, propondo apenas algumas questões na expectativa de 

que outros dessem continuidade a seus estudos. Seus seguidores (do século 

XVIII), entretanto, pouco avançaram em tais estudos, apoiados no modelo 

corpuscular para a luz. Sendo a difração um fenômeno tipicamente ondulatório, 

não é de se surpreender as dificuldades enfrentadas pelos cientistas para 

explicá-lo através de um modelo puramente corpuscular. 
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1.4.5 INTERFERÊNCIA DA LUZ  

A interferência luminosa consiste na sobreposição de duas ou mais 

ondas de luz, com a geração de um efeito que, 

geralmente, difere da simples soma dos efeitos de cada 

onda separadamente. Como exemplo, podemos citar o 

caso de um feixe de luz laser incidindo sobre duas fendas 

bem estreitas, próximas e paralelas entre si, após as 

quais é colocado um anteparo. Ao passar pelas fendas, a 

luz sofre difração, espalhando-se no espaço. A luz 

proveniente de uma fenda, sobrepõe-se à luz proveniente 

da outra, formando regiões claras e escuras no anteparo (Figura 14). 

Sendo a interferência um fenômeno tipicamente ondulatório, não seria 

surpresa explicá-lo mais facilmente supondo (ou modelando) a luz como onda, 

o que foi feito somente no início do século XIX, pelo cientista inglês Thomas 

Young, através de sua célebre experiência da dupla fenda. Young explicou as 

regiões claras e escuras, que geralmente caracterizam o fenômeno da 

interferência, através de uma analogia com ondas na água, elaborando um 

princípio físico importante, hoje conhecido por princípio de interferência28, 

através do qual pôde explicar essas regiões como resultado da combinação de 

ondas luminosas. Tal princípio pode ser entendido da seguinte forma: as 

regiões claras representam interferência construtiva (as ondas superpostas se 

reforçam, ou seja, suas amplitudes se somam) e as regiões escuras 

representam interferência destrutiva (as ondas superpostas se aniquilam, ou 

seja, suas amplitudes se subtraem). De uma forma simplificada, podemos dizer 

que: se suas cristas coincidirem (ou se estiverem muito próximas), a 

interferência é construtiva, se a crista de uma coincidir com o vale da outra (ou 

se estiverem muito próximos), a interferência é destrutiva. Além de Young ter 

descoberto a interferência luminosa, nessas experiências, ele estimou o 

comprimento de onda da luz. 

 
28 “Quando duas ondulações com origens diferentes se propagam exata ou muito 
aproximadamente ao longo da mesma direção, o seu efeito conjunto é uma combinação dos 
movimentos de cada uma” (HECHT, 1991). 

Figura 14 – Figura formada por luz laser 
que incide sobre duas fendas (0,3mm), 
formando no anteparo regiões claras e 
escuras. Fonte: Próprio autor (2018). 
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A descoberta de Thomas Young foi extraordinária, pois permitiu explicar 

também, em termos puramente ondulatório, o fenômeno das cores em películas 

transparente finas cerca de 150 anos depois de sua descoberta (assim como 

ocorreu com o fenômeno da difração). Os trabalhos de Young sobre o 

fenômeno da interferência ganharam ainda mais relevância a partir de 1816, 

quando o físico francês Augustin Fresnel propôs uma matemática baseada na 

ideia da luz como onda no éter (conforme citado na secção 3.3.3). 

1.4.6 EFEITO FOTOELÉTRICO 

Efeito fotoelétrico é caracterizado pela emissão 

de elétrons de uma placa metálica, causada pela 

incidência de luz, de certo comprimento de onda. A luz 

ultravioleta, por exemplo, ao incidir sobre a placa 

metálica, interage com alguns elétrons, transferindo 

energia para eles, os quais, por sua vez, podem ser 

ejetados desta placa (Figura 15). Foi observado 

experimentalmente que para determinada frequência, 

o número de elétrons ejetados de uma placa metálica 

iluminada é proporcional à intensidade da luz incidente 

na placa e que a energia cinética dos elétrons ejetados 

da placa é proporcional a frequência da radiação incidente e não depende da 

intensidade desta radiação. 

Conforme comentado, Einstein, em 1905, apresentou uma explicação 

teórica para o efeito fotoelétrico, utilizando a ideia de quantum de ação de Max 

Planck. Segundo Einstein, a energia para um quantum de luz (mais tarde 

denominado fóton) (E) é expressa pela equação: 

E = hf, 

onde h é a constante de Planck (h=6,626.10-34J.s) e f é a frequência. Na 

interação com o elétron, o fóton transfere toda sua energia para o mesmo, o 

qual gasta parte dessa energia para abandonar a placa (chamada função 

trabalho, representada por “W”) e a parte restante é convertida em energia 

cinética (Ec), dada pela equação: 

Ec = hf – W. 

Fig. 15 – Esquema do efeito fotoelétrico. 

Alguns elétrons sendo ejetados de uma 

placa metálica, após a incidência de luz. 

(Fonte Wikipédia, modificada, acesso em 

19/07/2018). 
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Vale ressaltar que a explicação do efeito fotoelétrico envolve o princípio 

da conservação de energia, já que a energia transportada pelo fóton é igual à 

energia cinética do elétron ejetado mais a energia gasta para este elétron 

escapar da placa metálica. A explicação de Einstein para o efeito fotoelétrico, 

portanto, estava baseada numa teoria que concebia a luz composta de 

partículas especiais (os fótons), aos quais se associavam propriedades 

ondulatórias. 

Atualmente, a ideia mais difundida na comunidade científica é a de que 

a luz, em certas condições experimentais, exibe propriedades ondulatórias e, 

em outras condições experimentais, exibe propriedades de partícula, mas que 

nunca exibe as duas características ao mesmo tempo. É como se a luz tivesse 

uma dupla natureza. Essa ideia de que a luz, dependendo das condições 

experimentais, pode se comportar como onda ou como partícula, é também 

conhecida por dualidade onda-partícula da luz. Para entender melhor tal ideia, 

vejamos um exemplo: se montarmos um arranjo experimental, como o da dupla 

fenda, a luz se comporta como onda; por outro lado, montando um arranjo 

experimental como o do efeito fotoelétrico, a luz se comporta como partícula. 

Logo, o comportamento da luz depende das configurações experimentais a que 

é submetida29. 

 

1.5 INTERNALIZAÇÃO E DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO 

DE LUZ 

 

A principal intensão desta secção é fornecer um suporte teórico para a 

análise de dados, logo apresentaremos, aqui, as principais características dos 

conceitos e termos científicos, que esperamos que os estudantes internalizem, 

ao longo do processo de desenvolvimento do conceito de luz. O aumento das 

internalizações dos conceitos, suas características e termos científicos, ao 

 
29 A ideia de dualidade onda-partícula foi estendida por Louis de Broglie para partículas 
materiais, em 1923, passando a ser associada não só a partículas de luz, mas também a 
partículas de matéria, como o elétron. 
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longo do processo de ensino, nos ajudará a entender se os estudantes 

desenvolveram o conceito de luz adotado e como o desenvolveram. Vale 

ressaltar que tais internalizações serão caracterizadas pelo emprego adequado 

de conceitos e/ou suas características (já que indicam mudança nas estruturas 

psicológicas dos estudantes, à medida que se tornam mais ricas e complexas), 

bem como o uso de termos científicos (pois indicam mudança na linguagem 

dos estudantes), discutidos em sala de aula, em situações diferentes daquelas 

em que foram estudadas, justificando tal emprego quando solicitado. O 

emprego adequado dos conceitos, ou seja, de suas características e termos 

científicos, significa elaboração coerente das inter-relações entre eles, com o 

uso coerente das expressões esperadas (discutidas em sala de aula), de modo 

que as respostas façam sentido. 

 Apresentaremos a seguir as principais características relacionadas aos 

conceitos de propagação retilínea, reflexão, refração, difração, interferência e 

efeito fotoelétrico, devido à importância que estes têm para o conceito de luz 

aqui adotado, importância esta relacionada ao fato de a luz apresentar tais 

fenômenos, logo podemos dizer que são aspectos deste conceito. Os termos 

científicos, ou sinônimos, foram utilizados na explicação das características e, 

por terem sido discutidos (ensinados) juntamente com estas, também serão 

apresentados da mesma forma. 

O conceito de propagação retilínea discutido, em suma, foi: em meios 

homogêneos a luz se propaga em linha reta. As principais características que 

esperamos que os estudantes internalizassem, relacionadas a esse conceito, 

foram a luz se propaga30, em linha reta, em meios homogêneos. As 

características a luz se propaga e em linha reta foram primeiramente discutidas 

através de uma abordagem experimental, na qual se esperou que os 

estudantes as percebessem, além de também serem discutidas com uma 

abordagem histórica e relacionada ao cotidiano dos estudantes. Já a 

característica em meios homogêneos foi discutida com uma abordagem 

conceitual e expositiva, citando exemplos relacionados ao cotidiano dos 

estudantes. 

 
30 As características e termos científicos, ou sinônimos, serão grafadas sublinhadas, visando 
destaca-las. 
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O conceito de reflexão discutido, basicamente, foi: reflexão ocorre 

quando a luz incide sobre uma superfície e retorna para o meio que estava se 

propagando. As principais características que esperamos que os estudantes 

internalizassem, relacionadas a esse conceito, são: a luz incide sobre uma 

superfície; a luz retorna para o meio que estava se propagando. Ainda 

relacionado ao conceito de reflexão, também foram discutidas em sala de aula 

mais duas características que ajudam no aprofundamento do entendimento 

deste conceito, a saber, dependendo da superfície pode ocorrer reflexão 

regular ou difusa e o ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão, além 

da discussão que a reflexão pode ser explicada tanto pelo modelo de onda 

quanto pelo modelo de partícula, a qual, por sua vez, ajuda no entendimento 

do conceito de luz aqui adotado, já que, associada a uma discussão histórica, 

ajuda no entendimento do desenvolvimento deste conceito, além de ajudar no 

entendimento do conceito de dualidade à medida que apresenta os modelos de 

onda e de partícula. 

As características a luz incide sobre uma superfície, retorna para o meio 

que estava se propagando e dependendo da superfície pode ocorrer reflexão 

regular ou difusa, foram discutidas em sala, relacionando-se com o cotidiano 

dos estudantes, sendo que as duas primeiras também discutidas com uma 

abordagem experimental. Já a característica os ângulos de incidência e de 

reflexão são iguais foi apresentada através de uma abordagem experimental e 

matemática, na qual se esperou que os estudantes a percebessem e depois 

esta foi empregada em demonstrações matemáticas. A discussão a reflexão 

poder ser explicada, tanto pelo modelo de onda quanto pelo modelo de 

partícula, foi apresentada com uma abordagem histórica e matemática, na qual 

os argumentos eram baseados nos trabalhos de Newton e Huygens. 

O conceito de refração discutido, sumariamente, foi: a refração é 

caracterizada pela mudança na velocidade da luz, quando ela passa de um 

meio para outro, com propriedades ópticas diferentes e, se a incidência for 

oblíqua, ocorre desvio na sua trajetória. As características que esperamos que 

os estudantes internalizem, relacionadas a esse conceito, são: mudança na 

velocidade da luz; a luz passa de um meio para outro; meios com propriedades 

ópticas diferentes; se a incidência for oblíqua, ocorre desvio na trajetória da luz. 
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Outra característica importante para o aprofundamento no entendimento do 

conceito de refração, discutida em sala de aula, está relacionada à lei da 

refração, além da discussão de que a refração pode ser explicada tanto pelo 

modelo de onda quanto pelo de partícula, a qual, por sua vez, ajuda no 

entendimento do conceito de luz aqui adotado, já que discute seu 

desenvolvimento e ajuda no entendimento do conceito de dualidade da luz 

(similarmente ao conceito de reflexão). 

A característica mudança na velocidade a luz foi discutida com uma 

abordagem histórica, já a luz passa de um meio para outro e se a incidência for 

oblíqua, ocorre desvio na sua trajetória de propagação da luz foram discutidas 

incluindo também uma abordagem experimental. Para a característica meios 

com propriedades ópticas diferentes foi usada uma abordagem conceitual, 

citando exemplos relacionados com o cotidiano. A característica relacionada à 

lei da refração foi discutida com uma abordagem experimental, histórica e 

matemática. A discussão de que a refração pode ser explicada, tanto com o 

modelo de onda quanto pelo de partícula foi apresentada com uma abordagem 

histórica e matemática, na qual os argumentos eram baseados nos trabalhos 

de Descartes, Newton e Huygens. 

Já o conceito de difração discutido, resumidamente, foi o seguinte: 

difração é o desvio na trajetória da luz após esta ser parcialmente barrada por 

um obstáculo. As características desse conceito que esperamos que os 

estudantes internalizem são: a luz é parcialmente barrada por um obstáculo e 

desvio na trajetória da luz. A explicação do fenômeno da difração segundo o 

modelo ondulatório, mesmo não sendo uma característica desse conceito, 

ajuda no entendimento do desenvolvimento do conceito de luz à medida que 

ressalta a limitação do modelo corpuscular clássico para explicar este 

fenômeno, na época de sua descoberta. 

As características desvio na trajetória da luz e a luz é parcialmente 

barrada por um obstáculo foram discutidas com uma abordagem experimental. 

A explicação do fenômeno da difração segundo o modelo ondulatório foi 

abordada historicamente, com os argumentos baseados nos trabalhos de 
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Fresnel e Newton, este último visando ressaltar as limitações do modelo 

corpuscular clássico31. 

No que diz respeito ao conceito de interferência luminosa, este pode ser 

entendido como consistindo na sobreposição de duas ou mais ondas de luz, 

com a geração de um efeito luminoso que difere da simples soma dos efeitos 

de cada uma em separado, o qual pode ser observado em um anteparo como 

regiões claras e escuras, se as ondas em questão mantiverem uma diferença 

de fase constante. Por se tratar de estudantes do ensino médio, enfatizou-se 

apenas o fato de o efeito resultar da sobreposição de duas ou mais ondas de 

luz e de poder ser observado em um anteparo como regiões claras 

(interferência construtiva) e escuras (interferência destrutiva)32. As 

características desse conceito, que esperamos que os estudantes 

internalizassem, foram: duas ondas luminosas se sobrepõem, a sobreposição 

de ondas de luz produz regiões claras e escuras e as regiões claras e escuras 

representam interferência construtiva e destrutiva, respectivamente. Duas 

discussões também foram importantes para o entendimento do conceito de 

interferência, e assim, consequentemente, do conceito de luz adotado: a 

primeira, relacionada ao princípio de interferência, pois aprofunda o 

entendimento do fenômeno de interferência; e a segunda a explicação deste 

fenômeno segundo o modelo ondulatório, a qual, por sua vez, ajuda no 

entendimento do desenvolvimento do conceito de luz, ressaltando as limitações 

de um modelo puramente corpuscular para explicar esse fenômeno33 

(analogamente ao conceito de difração). As características e discussões 

supracitadas foram abordadas experimentalmente e historicamente, com 

argumentos apoiados, principalmente, nos trabalhos de Thomas Young. 

 
31 Foi discutido em sala de aula que Newton buscou uma explicação da difração segundo o 
modelo corpuscular, mas não pode continuar suas pesquisas acerca deste fenômeno, 
propondo apenas algumas questões na expectativa de que outros dessem continuidade a seus 
estudos, mas seus seguidores pouco avançaram em tais estudos (NEWTON, 1996, p. 250). 
32 Em termos práticos, por se tratar de estudantes do ensino médio, esse conceito fica mais 
claro se apresentado com um exemplo, por isso, escolhemos discuti-lo na explicação do 
experimento da dupla fenda (um laser incide sobre duas fendas, estreitas, próximas e paralelas, 
formando-se num anteparo regiões claras e escuras). 
33 Foi discutido em sala de aula que Newton explicou as cores em películas transparentes 
delgadas usando um modelo corpuscular para a luz, mas precisou considerar aspectos 
ondulatórios associados ao éter no seu modelo, por isso a limitação de um modelo puramente 
corpuscular na explicação do fenômeno de interferência. 
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O conceito de efeito fotoelétrico discutido, em suma, foi: a luz, de certo 

comprimento de onda, ao incidir sobre uma placa metálica, interage com os 

elétrons transferindo energia para eles, os quais, por sua vez, são ejetados da 

placa. As características desse conceito são: a luz incide sobre uma placa 

metálica; a luz interage com elétrons transferindo energia para eles; os elétrons 

são ejetados da placa metálica. Uma discussão relacionada ao efeito 

fotoelétrico importante para o entendimento do conceito de luz como forma de 

energia foi que o princípio da conservação de energia está presente no efeito 

fotoelétrico. 

Outra discussão importante para o entendimento do conceito de luz 

adotado está relacionada ao conceito de dualidade para a luz (a luz ora se 

comporta como onda, ora como partícula, dependendo das configurações 

experimentais em que se encontra, por exemplo, no efeito fotoelétrico a luz se 

comporta como partícula, já no experimento da dupla fenda a luz se comporta 

como onda). Essa ideia de dualidade é a mais difundida na comunidade 

científica e a mais utilizada para explicar os fenômenos luminosos de um ponto 

de vista quântico. 

Conforme veremos adiante (seção 2.5), as características do conceito 

de luz discutidas em aula servirão como critérios para a análise da 

internalização e do desenvolvimento conceitual dos estudantes.  
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2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

“…crescei, luar 
pra iluminar as trevas fundas da paixão…” 

(Samurai, Djavan). 

Neste capítulo discutiremos nossas escolhas metodológicas: o 

delineamento metodológico da pesquisa (paradigma, método etc.), perfil dos 

colaboradores da pesquisa, a sequência didática aqui elaborada e, por fim, o 

registro e a coleta de dados. É importante que os procedimentos 

metodológicos, bem como a coleta e análise de dados (que será discutida no 

próximo capítulo), sejam descritos detalhadamente, o que permitirá que estes 

sejam replicados futuramente. 

 

2.1 DELINEAMENTO METODOLÓGICO DA PESQUISA 

 

Filosoficamente, toda pesquisa traz consigo uma visão de mundo 

(ontologia), bem como um modo de conhecê-lo e descrevê-lo (epistemologia), 

que influenciam nas escolhas metodológicas e compõem a base estruturante 

dos paradigmas34. O paradigma aqui adotado foi o interacionismo simbólico, 

cuja visão ontológica indica que as coisas35 do mundo, para o ser humano, têm 

significados, que, por sua vez, surgem e podem ser modificados a partir da 

interação social, ou seja, o mundo é entendido a partir das interações entre as 

pessoas e as coisas. Já a visão epistemológica aqui adotada está baseada no 

construcionismo, onde o conhecimento não é descoberto, mas sim construído, 

sendo que tal conhecimento depende de práticas humanas e que diferentes 

pessoas constroem diferentes significados (conceitos), de diferentes formas, 

em relação ao mesmo fenômeno (CROTTY, 1998). Tendo em vista o problema 

de pesquisa que buscamos resolver, tais visões (ontológica e epistemológica) 

 
34 Crotty (1998) usa o termo “perspectiva teórica” como uma posição filosófica, um modo de 
entender e explicar a sociedade e o mundo humano. Usaremos o termo paradigma por ser mais 
frequente. 
35 Coisas incluem objetos físicos, outros seres humanos, instituições, ideias, valores e outras 
situações da vida social. 
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ressaltam a importância da interação para o desenvolvimento de significados 

ou conceitos, levando em conta que cada estudante interpreta as situações 

com as quais interage de modo diferente. 

O interacionismo simbólico possui três premissas básicas: 

• O ser humano age com relação às coisas, na base dos sentidos 

que estas coisas têm para ele; 

• Os significados das coisas são derivados ou surgem das 

interações sociais estabelecidas com outras pessoas; 

• Esses significados são manipulados e modificados em processos 

interpretativos pelas pessoas que dialogam com as coisas que 

encontram no seu cotidiano (CROTTY, 1998, p. 72). 

Segundo essas premissas, as interações sociais são essenciais para o 

desenvolvimento de um significado, e assim de um conceito, o que torna o 

interacionismo simbólico um paradigma adequado para a pesquisa aqui 

realizada. Nesse paradigma, o foco da pesquisa está na visão do ator 

(CLONEY, 1971, caput CROTTY, 1998), o “observador deve ver o mundo social 

na perspectiva do ator” (PSATHAS 1973, caput CROTTY, 1998), pois é através 

do diálogo, da interação (símbolos significantes e linguagem) que tomamos 

consciência das percepções, sentimentos e atitudes dos outros, e assim 

podemos interpretar seus significados (CROTTY, 1998). Além disso, tais 

premissas indicam que o conhecimento é construído a partir das práticas e de 

formas diferentes pelas pessoas, já que os significados e conceitos surgem das 

interações sociais e são manipulados e modificados pelas pessoas, um 

processo dinâmico de definição e redefinição desses significados (CARVALHO, 

BORGES e REGO, 20010), o que deve ser levado em consideração na 

compreensão do desenvolvimento de conceitos dos estudantes, no contexto da 

sala de aula. 

O referencial teórico aqui adotado comunga com o interacionismo 

simbólico, já que, para a teoria histórico-cultural, a interação social promove 

aquisição e desenvolvimento de conceitos pelos indivíduos. Segundo essa 

teoria, a aquisição de conceitos se dá a partir do processo de internalização, 

que, por ser a reconstrução interna de um processo externo, se inicia pela 

interação. A internalização de conceitos causa uma modificação nas estruturas 
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psicológicas dos estudantes, tornando-as mais ricas e complexas, o que 

também caracteriza o desenvolvimento de conceitos, além de fazer com que 

os estudantes percorram suas ZDI’s, ampliando-as. 

Ainda delineando a pesquisa aqui realizada, esta se configura como 

qualitativa, já que trata de análise das palavras e não de análise de números 

(LICHTMAN, 2010). Segundo Bogdan e Bicklen (1994, p. 47-51), a pesquisa 

qualitativa possui cinco características fundamentais: 

1) Na investigação qualitativa, a fonte direta dos dados é o ambiente 

natural, constituindo o investigador o instrumento principal da pesquisa – em 

nossa pesquisa a sala de aula é o ambiente natural e o professor-pesquisador 

o instrumento principal da pesquisa; 

2) A investigação qualitativa é descritiva, os dados recolhidos são em 

forma de palavras ou imagens, e não números – os dados coletados foram 

gravações de áudio e vídeo, bem como resposta escrita dos estudantes às 

questões e à prova; 

3) Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do 

que simplesmente pelos resultados ou produtos – o foco da nossa pesquisa 

está no processo e não no resultado; 

4) Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de 

forma indutiva – os dados conduziram a categorias não estabelecidas 

previamente na nossa pesquisa; 

5) O significado é de importância vital na abordagem qualitativa – em 

nosso caso, o significado que os estudantes atribuem aos temas abordados. 

Assim, o interesse principal da pesquisa qualitativa “está em uma 

interpretação dos significados atribuídos pelos sujeitos a suas ações em uma 

realidade socialmente construída, através de observação participativa, isto é, o 

pesquisador fica imerso no fenômeno de interesse” (MOREIRA, 2011, p. 76), o 

que está de acordo com a pesquisa aqui realizada. 

Por se tratar de uma pesquisa de campo, a pesquisa aqui realizada se 

configura como empírica, fundamentada no interacionismo simbólico, pois este 

paradigma também pressupõe que o foco da pesquisa está no entendimento 

da realidade a partir da experiência empírica. Alguns aspectos metodológicos 
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básicos são fundamentais à pesquisa empírica (que vão desde a observação 

até a análise dos dados): 

a) O referencial teórico permite um entendimento prévio do conjunto de 

objetos a ser estudado, ajudando na delimitação do problema, na determinação 

dos dados que devem ser analisados e nas premissas que caracterizam o 

objeto de estudo – o referencial teórico  adotado ajudou na delimitação do 

problema, bem como na determinação dos dados e sua análise, implicando 

assim na caracterização do objeto de estudo; 

b) A investigação é baseada em questões e problemas elaborados 

previamente – como estudantes do ensino médio desenvolveram o conceito de 

luz; 

c) O problema de pesquisa determina os dados a serem coletados, bem 

como o meio necessário para tal – o problema de pesquisa aqui proposto está 

relacionado ao desenvolvimento do conceito de luz por estudantes, logo 

buscamos na linguagem falada e escrita destes, indícios de internalização de 

conceitos, os quais revelam se ocorreu desenvolvimento de conceitos, além de 

tal problema ter orientado a elaboração da SD aqui desenvolvida; 

d) Estabelecer relações entre os dados a partir das conexões 

identificadas – buscaremos identificar se os estudantes empregaram 

corretamente termos científicos, conceitos etc., no teste de verificação de 

concepções prévias, nas respostas de questões e da avaliação individual, nos 

discursos dos estudantes durante as aulas e debate; 

e) Interpretar os dados com base no referencial teórico, convergindo os 

dados empíricos em entendimento sobre a questão de pesquisa levantada – 

buscaremos compreender se os estudantes desenvolveram o conceito de luz, 

através do uso correto de termos e conceitos, em situações diferentes daquelas 

em que estes termos e conceitos foram internalizados; 

f) Aplicar os conceitos que medeiam tanto a coleta de dados como a 

interpretação destes, sendo este um aspecto que perpassa por todos os outros 

(CROTTY, 1998). 

Por fim, vale ressaltar que adotamos o papel dual de professor e 

pesquisador, devido à necessidade de o professor ministrante das aulas estar 

familiarizado com o referencial teórico e metodologia adotados, incluindo o 
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papel de elaborador da SD. Uma estratégia de distanciamento, visando evitar 

problemas de interpretação na análise dos resultados da pesquisa, foi elaborar 

a SD, aplicá-la e analisar os dados em momentos diferentes, o que permitiu 

focar em cada uma destas ações, separadamente. Outra estratégia de 

distanciamento foi a elaboração prévia de critérios de análise, os quais foram 

cuidadosamente seguidos, permitindo uma análise o mais imparcial possível, 

diante da natureza qualitativa da pesquisa. 

 

2.2 PERFIL DOS COLABORADORES DA PESQUISA 

 

A pesquisa aqui apresentada foi realizada no Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, campus Catu, no período de outubro 

a dezembro de 2018. Os sujeitos da pesquisa foram estudantes do segundo 

ano do ensino médio, de uma turma do curso de Química (devido a sua 

proximidade com o tema da pesquisa aqui apresentada), com a faixa etária 

entre 16 e 18 anos. 

A turma era constituída de vinte e três estudantes, sendo bastante 

heterogênea. Poucos estudantes (por volta de seis) eram assíduos e 

apresentavam bom comportamento. Pouco mais da metade da turma 

conversava muito durante as aulas, chegava atrasada e/ou saía mais cedo, 

entre os quais, dois apresentavam mau comportamento (falta de respeito com 

colegas, discussões agressivas com palavras de baixo calão etc.). Havia 

também um grupo mais introvertido (por volta de seis) que, apesar de serem 

assíduos, interagiam pouco com a turma, isto é, quando questionados não 

respondiam ou apresentavam respostas curtas como “sim”, “não”, “talvez” etc., 

mesmo depois de o professor instigá-los (tomando cuidado para não 

constrangê-los) a expressarem suas opiniões, direcionando as discussões para 

estes. Apesar desse pequeno grupo, a maioria dos estudantes interagiam bem 

quando questionados, o que foi crucial para nossa pesquisa, pois só podemos 

analisar aquilo que o estudante verbaliza. 
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Salienta-se que os sujeitos da pesquisa não serão identificados por seus 

nomes, tampouco nenhum outro recurso que permita suas identificações, logo 

utilizaremos códigos ao fazer algum tipo de referência a tais sujeitos. Esses 

códigos serão constituídos da letra “E” seguida de um número, sem distinção 

de gênero (todos sendo tratados no gênero masculino), por exemplo, o 

estudante E3. 

Convém registrar que o professor que ministrou as aulas é o próprio 

autor da tese aqui apresentada, é vinculado à instituição em ocorreu a pesquisa 

e ministra aulas para estudantes de ensino médio. Convém também registrar 

que três estudantes eram repetentes (E2, E16 e E18). 

 

2.3 A SEQUÊNCIA DIDÁTICA ELABORADA 

 

Numa perspectiva histórico-cultural, “a educação é entendida […] como 

via para o desenvolvimento psíquico e principalmente humano e não apenas 

mera transmissão de conteúdos ou habilidades específicas” (RIGON; 

ASBAHR; MORETTI, 2016, p. 32). Em vista disso, propomos aqui uma 

intervenção didática, orientada pela teoria histórico-cultural, com o intuito de 

ensinar conceitos científicos, sem desconsiderar que também tenha 

potencialidade para contribuir com o desenvolvimento psíquico e humano dos 

estudantes, ao invés de visar apenas a transmissão de conteúdos e 

habilidades. Concebemos intervenção didática como “uma ajuda adaptada ao 

processo de construção do aluno; uma intervenção que vai criando Zonas de 

desenvolvimento Proximal (VYGOTSKY, 1979) e que ajuda os alunos a 

percorrê-las” (ZABALA, 2010, p. 38). 

Como proposta, foi elaborada uma sequência didática sobre o conceito 

de luz, com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento deste conceito. Uma 

sequência didática (SD) é “[…] um conjunto de atividades ordenadas, 

estruturadas e articuladas para a realização de certos objetivos educacionais, 

que têm um princípio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos 
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alunos” (ZABALA, 2010, p. 18). Em outras palavras, tais atividades são 

pensadas, desenvolvidas e organizadas de maneira sistemática, com um fim 

educacional determinado. 

Além de contribuir para que os conceitos já internalizados se 

desenvolvam, as SD’s permitem que novas internalizações sejam possíveis, 

pois a organização destas atividades prevê uma progressão a partir dos 

conceitos que os estudantes já possuem sobre determinado assunto (BRASIL, 

2012). Seguindo essa linha de raciocínio, inicialmente mapeamos as 

concepções prévias (incluindo conceitos espontâneos e possíveis científicos) 

dos estudantes e reavaliamos se as atividades da SD estavam em consonância 

com estes, de modo que sejam retomados durante as aulas, proporcionando 

uma progressão dos conhecimentos que os estudantes já possuem, além de 

proporcionar também internalização de novos conceitos. Em relação à 

elaboração dessas atividades, tomamos também como bússola as orientações 

curriculares nacionais, quando sugerem que: 

Ao organizar a sequência didática, o professor poderá incluir 
atividades diversas como leitura, pesquisa individual ou 
coletiva, aula dialogada, produções textuais, aulas práticas, 
etc., pois a sequência de atividades visa trabalhar um conteúdo 
específico, um tema ou um gênero textual da exploração inicial 
até a formação de um conceito, uma ideia, uma elaboração 
prática, uma produção escrita (BRASIL, 2012, p. 21). 

Para que a SD possibilite desenvolvimento de conceitos, é importante 

que suas atividades sejam pensadas e elaboradas para estarem dentro das 

ZDI’s dos estudantes, pois atividades que eles já dominam, ou aquelas que eles 

não são capazes de realizar, nem com a ajuda do professor, não causam 

desenvolvimento de conceitos. 

Baseada nos modelos apresentados por Zabala (2010), discutiremos 

agora a estrutura da SD aqui elaborada, incluindo algumas características 

principais que julgamos adequadas para nossos objetivos: 

1. Apresentação, por parte do professor-pesquisador, de uma situação 

problema, através de um experimento demonstrativo – na SD aqui 

elaborada, os temas das aulas serão apresentados em torno de um 

fenômeno, com uma breve introdução, destacando os aspectos 
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problemáticos (desconhecidos pelos estudantes), como conflitos 

históricos, diferentes interpretações teóricas, descrições 

fenomenológicas e explicações científicas. 

2. Proposição de soluções, problemas ou questões pelos estudantes – em 

todas as aulas os estudantes, dirigidos e ajudados pelo professor, 

externarão as respostas intuitivas ou suposições sobre cada um dos 

problemas ou situações propostas em cada aula, incluindo outros 

problemas e questões que vierem a surgir. 

3. Diálogo professor/estudante – o professor-pesquisador buscará, sempre 

que possível, promover o surgimento de dúvidas, questões e problemas 

relacionados ao tema da aula, comparando os diferentes pontos de 

vistas dos estudantes e redirecionando as respostas novamente para a 

turma, instigando assim a discussão em grupo (interação). 

4. Elaboração das conclusões – em todas as aulas os estudantes, coletiva 

e/ou individualmente, dirigidos e ajudados pelo professor, elaborarão ou 

suporão as conclusões que se referem às questões e aos problemas 

propostos nas aulas. 

5. Generalização das conclusões e síntese – com as contribuições do 

grupo e as conclusões obtidas, o professor-pesquisador, em todas as 

aulas, estabelecerá as leis, os modelos e os princípios que se deduziu 

do trabalho realizado. 

6. Proposta de fontes extras e busca de informações – como forma de 

atividade extraclasse, quando conveniente para o tema, os estudantes 

serão orientados previamente pelo professor-pesquisador a buscar 

outras fontes de informações apropriadas (livros, sítios da internet 

confiáveis, artigos etc.), visando à coleta de informações com diferentes 

fontes. Ao retorno das aulas, os estudantes discutirão se as fontes eram 

adequadas, através da análise das informações adquiridas. 

7. Exercícios de fixação – os estudantes resolverão exercícios de fixação, 

em sala de aula e em casa, que lhes permitirá lembrar os resultados, as 

conclusões, as generalizações, a síntese etc. 

8. Avaliação individual – na sala de aula, os estudantes responderão às 

perguntas da avaliação individual durante um tempo determinado. 
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9. Avaliação – a partir das observações que o professor fez ao longo das 

aulas (participação), do resultado da prova e das outras atividades 

avaliativas (exercícios de fixação e debate), este comunicará aos 

estudantes a avaliação das aprendizagens realizadas. 

Nesse modelo de SD, as interações ocupam um lugar de destaque. As 

estratégias foram pensadas de modo a explorar ao máximo as interações entre 

os estudantes, bem como as interações entre eles e o professor, estimulando 

para que os estudantes percorram o máximo de suas ZDI. Nesse contexto, o 

professor desempenha um papel bastante relevante, já que, além de ser 

responsável por criar um ambiente propício para que ocorram tais interações, 

está no cerne destas, por ser o parceiro mais experiente (capaz). Sobre o papel 

do professor, Gaspar advoga que: 

o resgate do papel do professor, explícito na teoria vigotiskiana, 
considerado presença indispensável nas interações sociais 
que se desenvolvem em sala de aula, implica também um 
notável aumento da sua responsabilidade pedagógica. Isso 
porque ser o parceiro mais capaz de uma interação não é 
resultado de sua competência, mas do reconhecimento do 
grupo social, que assim o considera ou elege. Assim, para os 
alunos, o professor sempre será o parceiro mais capaz em sala 
de aula, principalmente em relação ao conteúdo de sua 
disciplina, pela simples razão de ser o professor (GASPAR, 
2014, p. 246). 

Diante do exposto, uma das principais preocupações durante a 

elaboração da referida SD foi pensar em quais atividades e ações do professor 

mais promoveriam a interação entre os estudantes e entre eles e o professor, 

auxiliando assim no desenvolvimento do conceito de luz (PEREIRA e LIMA Jr, 

2014). Podemos citar como exemplo a participação dos estudantes: na 

realização de alguns experimentos; nas discussões históricas; no debate etc. 

O curso foi desenvolvido segundo uma abordagem contextual, 

conjuntamente experimental, histórica e matemática, explorando as 

potencialidades de cada uma delas e visando o ensino de conceitos. 

Entendemos por abordagem contextual não só uma relação dos conteúdos com 

o cotidiano dos estudantes de forma significativa, mas também um resgate do 

contexto em que o conhecimento foi produzido, o que pode ser feito com a 
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ajuda da HC. Discutiremos a seguir o uso da história, experimentação e 

matemática na SD que doravante se apresenta. 

Kragh (1992) defende que algum tipo de perspectiva histórica é condição 

necessária para o ensino de física. A história foi incorporada ao curso através 

dos textos elaborados, relacionados aos temas de cada aula (comentaremos 

mais detalhadamente sobre tais textos na subsecção 2.3.1), e através das 

discussões mais relevantes realizadas durante as aulas. Essa foi usada, 

principalmente, para ajudar no entendimento do conceito de luz e de conceitos 

relacionados a este, já que, segundo Silva (2007), as reflexões históricas nos 

ajudam a compreender melhor o conceito de luz. O uso da história para o 

entendimento de conceitos ocorreu de diversas formas, por exemplo: 

apresentando uma introdução histórica no início de cada aula; discutindo os 

diversos modelos e concepções de luz em momentos históricos diferentes, 

visando a explicação dos fenômenos ópticos; resgatando o contexto histórico 

em que o conhecimento foi produzido; e associada aos experimentos e as 

situações-problema discutidas nas aulas. No próximo parágrafo será feita uma 

breve discussão sobre tais situações-problema. 

“A primeira condição de toda a atividade36 é uma necessidade” 

(LEONTIEV 2004, p. 115), a qual, sendo estimulada e auxiliada por problemas 

propostos e objetivos colocados para o estudante, perante o meio social 

circundante, motiva e leva ao desenvolvimento (VIGOTSKI, 2001, p. 170-1). 

Assim, todas as aulas foram iniciadas com uma situação problema relacionada 

ao tema principal de cada aula, com o intuito de despertar no estudante uma 

necessidade de resolução desta. Essas situações-problema foram pensadas 

para atuar nas ZDI’s dos estudantes, ajudando-os a percorrê-las e 

proporcionando a criação de outras, permeando a maioria das atividades 

realizadas, como se fosse um fio condutor para nossas aulas. As 

problematizações eram construídas através de um (ou mais) experimento(s) 

demonstrativos, atrelados a uma breve introdução histórica envolvendo, na 

maioria das vezes, diferentes interpretações teóricas, descrições 

fenomenológicas e explicações científicas. 

 
36 Leontiev (2004) entende atividade como processos que satisfazem uma necessidade 
especial do homem, necessidade esta correspondente a suas relações com o mundo. 



 

88 

 

A experimentação é uma importante aliada na construção de conceitos 

(HOHENFELD, 2013). Durante nossas aulas, a experimentação proporcionou 

a percepção dos fenômenos discutidos, o que pode ser considerado, em certas 

situações, o primeiro passo para a internalização de conceitos, atrelada à 

problematização (conforme comentado no parágrafo anterior). Além de ajudar 

na aproximação entre o estudante e o fenômeno, promoveu também a 

interação entre eles e o ambiente circundante, criando outra forma de 

entendimento dos conceitos e propiciando também uma contextualização 

histórica, em alguns casos. 

 A matemática é um elemento a ser considerado no ensino de ciências, 

já que é a linguagem utilizada pela física para descrever os fenômenos naturais. 

Em alguns períodos da história, a matemática também foi muito utilizada na 

argumentação para afirmar modelos, a exemplo na Grécia antiga e no século 

XVII. Sendo assim, utilizaremos a matemática para justificar alguns modelos 

para a luz, em paralelo com a HC, o que também tem a potencialidade de ajudar 

no entendimento destes modelos e, consequentemente, no desenvolvimento 

de conceitos. 

 Consideramos também, na SD aqui desenvolvida, discussões 

relacionadas à natureza da ciência e ao papel desta na sociedade, as quais 

ajudam no desenvolvimento psíquico e humano dos estudantes, na formação 

da cidadania (ARAÚJO e ABIB, 2003; RIBEIRO e VERDEAUX, 2012) e na 

formação de uma cultura científica, apesar de não ser nosso objetivo principal, 

podendo tais discussões ocorrer a qualquer momento, quando oportuno. A 

formação da cidadania e de uma cultura científica também pode ser 

influenciada pelas discussões envolvendo o cotidiano dos estudantes, sendo 

que essas discussões, por sua vez, fazem com que estes interajam com o 

ambiente social de forma diferente, ou seja, com um olhar mais crítico, 

ajudando-os no entendimento do mundo que os cerca. 

A metodologia aqui adotada está de acordo com os Parâmetros 

Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000) e com as Orientações Educacionais 

Complementares aos Parâmetros Curriculares Nacionais para Física do Ensino 

Médio (BRASIL, 2002) quando estes afirmam que os objetivos do ensino médio 

devem combinar conhecimentos práticos, contextualizados e o 
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desenvolvimento de conhecimentos que atendam às necessidades da vida 

contemporânea, à formação de uma cultura geral e de uma visão de mundo. 

Como as competências em física se constroem de maneira contextualizada e 

articulada com competências de outras áreas, estas passam a ter um sentido 

para a realidade dos estudantes. 

2.3.1 DETALHAMENTO DA SEQUÊNCIA DIDÁTICA 

Iniciaremos esta subsecção com uma tabela contendo uma síntese dos 

objetivos e das atividades realizadas durante cada uma das aulas, incluindo 

debate e avaliação individual, pertencentes à SD37 em questão. 

Tabela 1 – Resumo dos objetivos e atividades das aulas da SD 

Aulas Objetivos de aprendizagem das aulas Atividades realizadas durante as aulas 

1 e 2 Externalizar as concepções prévias 
relacionadas ao conceito de luz, de 
modo escrito (teste de verificação de 
concepções prévias). 
Tomar conhecimento da sequência 
didática: objetivos planejados para a 
aprendizagem, as atividades, os 
conteúdos e as avaliações. 
Perceber algumas concepções de luz 
de alguns povos antigos e tomar 
conhecimento de alguns termos 
científicos utilizados. Apresentar o 
conceito de luz que se almeja 
desenvolver e os conceitos de 
modelos e teorias. 

Aplicação do teste de verificação de 
concepções prévias (Apêndice 4). 
Apresentação da SD através de slides: 
objetivos, atividades, conteúdos e avaliações. 
Apresentação de slides com exposição inicial 
do tema: concepções de alguns povos antigos 
sobre luz, apresentação do conceito de luz que 
se almeja desenvolver e breve discussão 
sobre modelos e teorias (Apêndice 3). 
Entrega de textos sobre o tema da aula 
(Apêndice 2, Texto introdutório). 

3 e 4 Internalizar os conceitos relacionados 
à propagação da luz, as características 
dos modelos de onda e de partícula, 
bem como as relações com o conceito 
de luz adotado. 
 

Experimento sobre propagação retilínea (laser 
no aquário e borrifado com talco) e 
experimento sobre formação de sombras 
(lanterna incidindo sobre a mão do professor, 
Apêndice 2, Texto 1).  
Apresentação de slides com discussão sobre 
raio de luz e propagação da luz, segundo os 
modelos ondulatório e corpuscular, através de 
uma abordagem contextual (Apêndice 3, 
Propagação da Luz). 
Exercícios (Apêndice 2, Propagação da Luz). 
Experimento (laser incidindo sobre um palito 
de dente) mostrando uma situação em que a 
luz não se propaga em linha reta, o qual será 
explicado com a difração. 
Entrega de textos, sobre o tema da aula, 
contendo exercícios (Apêndice 2, Propagação 
da Luz). 

 
37 Um maior detalhamento de cada aula da SD, bem como das atividades realizadas nestas, 
pode ser encontrado nos planos de aulas, Apêndice 1. 
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5 e 6 Internalizar os conceitos relacionados 
à reflexão da luz e sua lei, as 
características dos modelos de onda e 
de partícula, bem como as relações 
com o conceito de luz adotado. 

Experimento sobre reflexão (placa de vidro 
entre velas dentro de copos, Apêndice 2, Texto 
2). 
Experimento sobre a igualdade dos ângulos de 
incidência e reflexão (laser incidindo em um 
espelho dentro de um aquário, Apêndice 2, 
Texto 2). 
Apresentação de slides com discussão sobre 
reflexão, suas leis e demonstrações 
experimental (a partir de um experimento 
realizado em sala de aula) e teórica, segundo 
os modelos de onda e de partícula, através de 
uma abordagem contextual (Apêndice 3, 
Reflexão da Luz). 
Entrega de textos, sobre o tema da aula, 
contendo exercícios (Apêndice 2, Texto 2). 

7 e 8 Internalizar os conceitos relacionados 
à refração da luz e sua lei, as 
características dos modelos de onda e 
de partícula, bem como as relações 
com o conceito de luz adotado. 

Experimento sobre refração (copo com água e 
colher, Apêndice 2, Texto 3). 
Experimento sobre refração (aquário, talco e 
laser, Apêndice 2, Texto 3). 
Apresentação de slides com discussão da 
refração, suas leis e demonstrações teóricas 
segundo os modelos de onda e de partícula, 
através de uma abordagem contextual 
(Apêndice 3, Refração da Luz). 
Entrega de textos, sobre o tema da aula, 
contendo exercícios (Apêndice 2, Texto 3). 

9 e 10 Internalizar os conceitos relacionados 
à difração, as características dos 
modelos ondulatório (surgido no 
século XIX) e corpuscular clássico, 
bem como as relações com o conceito 
de luz adotado. 

Experimentos: feixe de laser incidindo em um 
fio de cabelo, em um palito de dentes e em 
uma fenda (Apêndice 2, Texto 4). 
Apresentação de slides com discussão do 
fenômeno da difração, apresentando os 
argumentos do modelo ondulatório do século 
XIX e as limitações do modelo corpuscular da 
época para explicar este fenômeno, através de 
uma abordagem contextual38 (Apêndice 3, 
Difração da Luz). 
Entrega de textos, sobre o tema da aula, 
contendo exercícios (Apêndice 2, Texto 4). 

11e12 Internalizar os conceitos relacionados 
à interferência, as características dos 
modelos ondulatório (século XIX) e 
corpuscular clássico, bem como as 
relações com o conceito de luz. 

Experimento da dupla fenda, contextualizado 
historicamente (Apêndice 2, Texto 5). 
Apresentação de slides com discussão dos 
argumentos do modelo ondulatório do século 
XIX e as limitações do modelo corpuscular 
clássico da época para explicar o fenômeno da 
interferência, através de uma abordagem 
contextual (Apêndice 3, Interferência 
Luminosa). 
Entrega de textos, sobre o tema da aula, 
contendo exercícios (Apêndice 2, Texto 5). 

13e14 Internalizar os conceitos relacionados 
ao efeito fotoelétrico, as 
características do modelo corpuscular 
quântico, o conceito de dualidade da 
luz, as limitações do modelo 

Experimento sobre o efeito fotoelétrico 
(eletroscópio ligado a uma placa metálica e 
fonte ultravioleta, Apêndice 2, Texto 6). 
Apresentação de slides com discussão sobre 
o efeito fotoelétrico, limitações do modelo 

 
38 Devido à limitação de tempo, o arcabouço matemático do fenômeno da difração, da 
interferência e do efeito fotoelétrico não foi incluso, já que implicaria em acrescentar mais 
algumas aulas a SD. 
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eletromagnético para explicar este 
efeito, bem como as relações com o 
conceito de luz adotado. 

eletromagnético e os argumentos do modelo 
quântico para explicar este efeito, bem como 
discussão do comportamento dual da luz, 
através de uma abordagem contextual 
(Apêndice 3, Efeito Fotoelétrico). 
Resolução de exercícios. 
Entrega do texto, sobre o tema da aula, 
contendo exercícios (Apêndice 2, Texto 6). 

15e16 Externalizar conceitos discutidos 
durante toda a sequência didática, se 
posicionar criticamente e argumentar 
em relação aos modelos para a luz. 

Debate. 

17e18 Externalizar conceitos discutidos 
durante toda a sequência didática.  

Avaliação individual (Apêndice 5). 
 

Fonte: Próprio autor (2018) 

O tempo total de cada encontro foi de 1h40min, sendo composto de duas 

aulas sequenciadas de 50min cada. Como é uma exigência da instituição que 

o professor tenha um momento para atendimento aos estudantes, foram 

reservadas duas aulas para tal fim (que ocorriam nos últimos horários do turno 

vespertino, sendo que as aulas da SD ocorriam nos primeiros horários deste 

mesmo turno, no mesmo dia), nas quais os estudantes interessados tiravam 

dúvidas e resolviam exercícios com o professor. 

Antes de aplicarmos a SD (resumidamente apresentada na Tabela 1), 

ocorreu um encontro para fazer uma apresentação inicial, convidar a turma 

para participar da pesquisa e entregar as autorizações para realização das 

pesquisas (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido)39, que foram 

recolhidas com certa antecedência de pouco mais de um mês da aplicação da 

SD, pois, caso algum estudante ou pai não autorizasse sua participação, havia 

tempo de migrar para outra turma. 

O teste de verificação de concepções prévias visou mapear os conceitos 

espontâneos e possíveis científicos (incluindo suas características, termos 

científicos ou sinônimos etc.) que os estudantes já possuíam antes da aplicação 

da SD, já que os conceitos científicos também podem surgir a partir dos 

espontâneos (VIGOTSKI, 2001). A partir das concepções prévias apresentadas 

pelos estudantes, as atividades da SD foram revisadas e as discussões em sala 

direcionadas para retomá-las. É importante para o desenvolvimento que os 

 
39 Os Termos de Consentimento Livre e Esclarecido foram assinadas pelos pais (ou 
responsável) dos estudantes, ou pelos mesmos caso tenham atingido a maior idade. Uma cópia 
desses pode ser encontrada no Anexo. 
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estudantes revejam os conceitos que possuem em situações diferentes 

daquelas em que foram internalizados, por exemplo, aqueles estudantes não 

empregavam tais conceitos de forma adequada (ou consciente), ao ver um 

exemplo em que tal emprego é feito adequadamente (ou conscientemente), 

pode passar a fazer o mesmo. 

Além disso, o teste de verificação de concepções prévias foi usado para 

orientar as discussões em sala de aula, com algumas das respostas dos 

estudantes sendo usadas como exemplo, para chamar a atenção para 

equívocos e para reapresentar os conceitos de forma sistematizada. Vale 

ressaltar que a verificação das concepções prévias dos estudantes não ocorreu 

apenas no citado teste, mas sim processualmente, no decorrer das aulas, 

durante as discussões. Nessas discussões, o professor sempre instigava os 

estudantes a exporem suas opiniões e visões acerca de um tema ou problema, 

verbalizando assim conceitos internalizados, o que possibilitou outra forma de 

mapeá-los. 

De acordo com a estrutura da SD aqui elaborada (apresentada na 

secção 2.3) e usando uma abordagem contextual, as aulas foram estruturadas, 

em geral, da seguinte forma: 

• problematização (inicialmente era apresentada uma situação problema, 

geralmente experimental, iniciada com uma breve introdução, que 

geralmente envolvia história); 

• discussão dos estudantes (os estudantes discutiam entre si, propondo 

soluções e questionamentos sobre o problema proposto); 

• discussão entre os estudantes e o professor (após os estudantes 

exporem suas opiniões, o professor conduzia as discussões, 

incentivando a participação, propondo mais questionamentos quando 

viável, redirecionando as respostas para a turma visando saber se os 

outros estudantes concordavam com estas respostas, comparando os 

diferentes pontos de vista e dirigindo-os a elaborarem as soluções); 

• contextualização do problema (em geral histórica, resgatando o contexto 

em que o conhecimento foi produzido e relacionando-o com o cotidiano 

dos estudantes, incluindo discussões referentes a natureza da ciência, 

ensino em ciência e sobre ciência, quando conveniente); 
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• generalização das conclusões (partindo das respostas dos estudantes, 

o professor estabelecia as leis e modelos visando a solução do 

problema, sendo que nas primeiras aulas, foram discutidos os modelos 

de onda e de partícula e na última a dualidade onda-partícula). 

Dentro da estrutura das aulas apresentada acima, o conceito de luz foi 

discutido através do estudo dos seguintes temas: propagação retilínea, 

reflexão, refração, difração, interferência e efeito fotoelétrico, todos usando 

modelos nas suas explicações (conforme comentado). Vale registrar que, no 

primeiro encontro da SD (Aulas 1 e 2), foram discutidos os conceitos de 

modelos e teorias. Na ciência, os modelos ajudam a estruturar as teorias e 

descrever os fenômenos, ajudando no entendimento do mundo que nos cerca. 

No caso do conceito de luz, os modelos discutidos foram o corpuscular e o 

ondulatório, culminando em uma explicação baseada em um conceito inicial de 

dualidade (levando em consideração que estamos no âmbito do ensino médio), 

abordados historicamente (de acordo com a sugestão de Paulo, Paulo e 

Rinaldi, 1997), o que permitiu também algumas discussões sobre a evolução 

destes conceitos. Buscamos também seguir as sugestões de: Coelho e Borges 

(2010) referentes a ressaltar a distinção entre os modelos eletromagnéticos e 

corpuscular (com a hipótese do quantum), a considerar uma abordagem mais 

explícita desses dois modelos em termos da complementaridade de Bohr e a 

ensinar os modelos juntamente com os tópicos óptica; e de Paulo, Paulo e 

Rinaldi (1999) ao defenderem que a introdução da dualidade deve ser feita 

através da óptica, fazendo uma discussão da evolução das concepções 

científicas acerca da natureza da luz, ao longo da história. 

 Como suporte às aulas, elaboramos sete textos (encontrados no 

Apêndice 2) referentes a cada encontro, entregues no final das aulas, visando 

que os estudantes os lessem em casa e respondessem as questões contidas 

no final destes, de modo que pudessem rever os principais tópicos discutidos 

em sala, empregando os conceitos estudados em uma situação diferente e 

justificando este emprego quando solicitado. Outra vantagem é que nos textos 

constam as principais discussões planejadas para ocorrerem em sala de aula, 

o que desobriga o estudante de anotar, já que estas anotações desviam a 
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atenção e tomam tempo, atrapalhando as interações durante as aulas. Por 

outro lado, caso algum estudante ache necessário fazer algum tipo de 

anotação, pode fazê-la no próprio texto. 

As questões contidas no final dos textos estavam relacionadas aos 

principais assuntos das aulas. A pretensão foi que, após a leitura dos textos, os 

estudantes, respondessem tais questões e as entregasse ao professor-

pesquisador no início da próxima aula. As respostas das referidas questões têm 

a potencialidade de fazer os estudantes: refletir sobre os principais assuntos da 

aula; direcionar seus estudos; influenciar a leitura e a escrita etc. Além disso, a 

ação repetitiva de levar os textos para serem lidos em casa, com o intuito de 

responder as questões no final destes, tem a possibilidade de ajudar na 

metacognição dos estudantes. 

Foi indicado que os estudantes também buscassem fontes externas 

adequadas, como livros, artigos, sítios da internet etc. Na aula seguinte era 

discutido se tais fontes, bem como os conteúdos pesquisados, eram 

adequadas, além de serem comparados com os conteúdos discutidos em sala 

e nos textos. 

Também foi realizado um debate, dirigido pelo professor-pesquisador e 

estruturado da seguinte forma: a turma foi dividida em dois grupos, um defendia 

o modelo ondulatório e outro o modelo de partícula. Inicialmente os estudantes 

fizeram uma introdução inicial dos modelos que defendiam, apresentando suas 

características principais, buscando sempre uma contextualização histórica. O 

professor-pesquisador, sempre que oportuno, instigava os estudantes a 

levantarem questionamentos, construírem argumentos e se posicionarem 

acerca dos tópicos em discussão. Caso os estudantes não interagissem, o 

professor-pesquisador fazia questionamentos visando à participação dos 

estudantes. As respostas eram sempre redirecionadas para a turma, visando 

saber se concordavam com estas e por que concordavam, ou se apresentavam 

argumentos diferentes. 

Na avaliação individual, buscou-se proporcionar que os estudantes 

pudessem empregar os conceitos em uma situação diferente daquela em que 

foram internalizados, justificando tal emprego quando solicitado. Esperou-se 

encontrar, nas respostas dos estudantes, características dos conceitos, termos 
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científicos ou sinônimos, que indicassem internalização de conceitos. Tais 

indícios, encontrados ao longo do processo de ensino, permite inferir se ocorreu 

desenvolvimento de conceitos.  

Por fim, algumas estratégias usadas pelo professor-pesquisador, 

durante as aulas, para proporcionar a interação e o desenvolvimento de 

conceitos foram: caso os estudantes não empregassem um conceito de forma 

correta, eram mostradas as limitações destes conceitos através de situações-

problema, questionamentos, discussões etc.; redirecionar os questionamentos, 

discussões etc. para turma, visando saber suas opiniões e, se caso algum 

estudante empregasse os conceitos de forma adequada, o professor pedia para 

justificar seu emprego, ou caso os estudantes não empregassem os conceitos 

adequadamente, então o professor mostrava as limitações deste emprego e, 

consequentemente, um exemplo adequado, buscando sempre uma relação 

com o conceito de luz adotado. 

 

2.4 REGISTROS E COLETA DE DADOS 

 

A coleta de dados foi orientada pela teoria histórico-cultural (conforme já 

sinalizado), sendo realizada através dos seguintes instrumentos: filmagem das 

aulas e do debate, resolução de exercícios e da avaliação individual. Os dados 

foram coletados de acordo com os temas das aulas: propagação, reflexão, 

refração, difração, interferência e efeito fotoelétrico. 

As atividades conduzidas no plano social da sala de aula foram 

registradas através de gravação de áudio e vídeo, além de anotações em um 

diário, seguindo a orientação de Pereira e Lima Jr. (2014, p. 531-2) – que 

representaram a linguagem verbal dos estudantes. Já as resoluções das 

questões, teste de verificação de concepções prévias e avaliação individual 

foram entregues ao professor-pesquisador ou foram tiradas cópias e as 

originais devolvidas para os estudantes – que representaram a linguagem 

escrita dos estudantes. 
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Para tanto, foi importante validar alguns dos instrumentos utilizados 

(teste de verificação de concepções prévias, textos com os exercícios e 

avaliação individual). A validação do teste de verificação de concepções prévias 

ocorreu aplicando-o em uma turma do segundo ano do ensino médio, diferente 

daquela em que a SD foi aplicada, o que permitiu fazer alguns ajustes neste 

instrumento. Já a validação dos textos com exercícios e avaliação individual, 

que compõem a SD, ocorreu separadamente, onde cada texto foi enviado para 

três pares diferentes, assim como a avaliação individual, visando não 

sobrecarregá-los (como foram confeccionados sete textos e uma avaliação 

individual, seria muito trabalho enviar todos para os mesmos pares, então, cada 

um foi enviado para três pares diferentes).  

 

2.5 ANÁLISE DE DADOS 

 

Apesar de termos coletado dados referentes aos temas das aulas 

(propagação, reflexão, refração, difração, interferência e efeito fotoelétrico), 

analisamos dados referentes a três aspectos do conceito de luz: reflexão, 

interferência e efeito fotoelétrico. Ao analisar os dados referentes à propagação 

e à reflexão, notamos que estes (dados e análise) foram repetitivos para os 

nossos propósitos, pois se referem ao mesmo aspecto do desenvolvimento do 

conceito de luz, a saber, que estes fenômenos podem ser explicados tanto pelo 

modelo de onda quanto pelo de partícula. Notamos também que o mesmo 

ocorreria com à refração, então, mantivemos os dados referentes à reflexão e 

suprimimos os dados referentes à propagação e à refração, além de que, se 

mantivéssemos todos, seria uma quantidade demasiada de dados. 

Percebemos também que o mesmo raciocínio poderia ser aplicado aos dados 

referentes à difração e à interferência, já que tratam do aspecto ondulatório do 

desenvolvimento do conceito de luz, então, mantivemos os dados referentes à 

interferência e suprimimos os dados referentes à difração. Já a análise sobre 

efeito fotoelétrico foi necessária, já que trata do aspecto quântico desse 

conceito. Sendo assim, acreditamos que a análise de dados referentes à 
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reflexão, à interferência e ao efeito fotoelétrico seja suficiente para verificar 

como os estudantes desenvolveram o conceito de luz aqui adotado. 

Para realizar a análise dos dados coletados, buscaremos, na linguagem 

falada e escrita dos estudantes, indícios de internalização relacionados aos 

conceitos de reflexão, interferência e efeito fotoelétrico. Encontrando tais 

indícios, em momentos e situações diferentes, ao longo da SD, poderemos 

compreender como os estudantes desenvolverão o conceito de luz adotado. 

Para isso, é preciso que os estudantes externalizem (verbalizem, através da 

linguagem falada ou escrita) os conceitos, por meio de suas características, 

empregando os termos científicos internalizados, ou sinônimos, 

adequadamente, de modo que suas respostas representem o significado das 

expressões discutidas em sala de aula. 

A análise, portanto, consistirá na busca de termos científicos, ou 

sinônimos, que lembrem as características dos conceitos estudados em sala 

de aula, bem como suas relações elaboradas nas respostas dos estudantes. 

Vale ressaltar que tal análise não exclui o fato de trazer nosso olhar sobre as 

respostas dos estudantes, já que, em alguns casos, será necessário julgar se 

tais respostas configuram indícios de internalização. 

Antes do início da análise dos dados, foi importante estabelecer os 

critérios a serem utilizados. Para a análise da linguagem falada dos estudantes 

(discussões durante as aulas e debate), buscamos, principalmente, identificar 

situações nas quais a interação social possibilitou a percepção das 

características dos conceitos. Já para a linguagem escrita (respostas das 

questões dos exercícios e da avaliação individual), o primeiro passo foi elaborar 

a resposta esperada40 para cada questão, que continha as características dos 

conceitos e os termos científicos discutidos em sala de aula que se esperava 

encontrar em tais respostas. Em seguida, buscamos: 

• a quantidade de características que foram utilizadas, já que uma 

quantidade maior indica respostas mais ricas; 

 
40 Chamamos de “resposta esperada” a resposta que esperamos que os estudantes 
apresentem ou alguma resposta similar que transmita o mesmo sentido. 
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• quais características, bem como se estas faziam sentido na frase, isto é, 

se as expressões esperadas e as relações entre estas foram elaboradas de 

acordo com a teoria ensinada; 

• quais termos científicos foram utilizados, ou se utilizaram sinônimos, e 

quantas vezes, já que estes são utilizados na explicação das características 

dos conceitos. 

Devido ao fato de só podermos analisar aquilo que o estudante 

externalizou, não fizemos qualquer tipo de análise a respeito daqueles 

estudantes que não participaram das discussões ou que deixaram suas 

respostas em branco (dependendo da situação, a questão em branco pode 

indicar que o conceito não foi internalizado). 

Em nossa análise, buscaremos localizar nas falas e textos dos 

estudantes as expressões indicativas das diversas características dos 

conceitos relativos à luz (secção 1.5) ou expressões sinônimas ou, ainda, 

expressões que possam ser relacionadas a tais características. O emprego 

adequado das características e termos científicos – em situações diferentes 

daquelas que foram discutidas, justificando este emprego quando solicitado – 

indica que foram internalizados (conforme comentado na secção 1.5). A seguir, 

a relação dos conceitos e suas características. 

• PROPAGAÇÃO DA LUZ: 

✓ A luz se propaga; 

✓ [Propagação] em linha reta, em meios homogêneos. 

• REFLEXÃO DA LUZ: 

✓ A luz incide sobre uma superfície; 

✓ A luz retorna para o meio em que estava se propagando; 

✓ A reflexão pode ocorrer de forma regular ou difusa, dependendo 

da superfície de reflexão; 

✓ Lei da reflexão; 

✓ A reflexão pode ser explicada tanto pelo modelo de onda quanto 

pelo modelo de partícula. 

• REFRAÇÃO DA LUZ: 

✓ A luz muda de velocidade; 

✓ A luz passa de um meio para outro; 
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✓ Meios diferentes têm propriedades ópticas diferentes; 

✓ Se a incidência da luz for oblíqua, ocorre desvio na sua trajetória; 

✓ Lei da refração da luz; 

✓ A refração pode ser explicada pelo modelo de onda; 

✓ A refração pode ser explicada pelo de partícula. 

• DIFRAÇÃO DA LUZ: 

✓ A luz é parcialmente barrada por um obstáculo; 

✓ A trajetória da luz é desviada; 

✓ A refração pode ser explicada pelo modelo de onda. 

• INTERFERÊNCIA DA LUZ: 

✓ Duas ondas luminosas se sobrepõem; 

✓ A sobreposição de ondas de luz produz regiões claras e escuras; 

✓ As regiões claras e escuras representam interferência construtiva 

e destrutiva; 

✓ Princípio da interferência; 

✓ A interferência pode ser explicada pelo modelo de onda. 

• EFEITO FOTOELÉTRICO: 

✓ Luz incide sobre uma placa metálica; 

✓ Luz interage com elétrons; 

✓ Luz transfere energia para elétrons; 

✓ Elétrons são ejetados da placa metálica; 

✓ Princípio da conservação da energia é verificado; 

✓ Pode ser explicado pelo modelo dual da luz. 

As situações diferentes daquelas em que as características supracitadas 

foram inicialmente discutidas, e proporcionaram que os estudantes as 

empregassem (situações estas que também se configuram nos instrumentos 

de coleta de dados utilizados), foram: 

• Resolução dos exercícios (entregues no final da aula); 

• Resolução das questões da avaliação individual (aplicada no final da 

sequência didática); 

• Discussões ocorridas no debate (realizado no penúltimo encontro da 

SD); 

• Discussões ocorridas, eventualmente, nas aulas. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
“…luz, quero luz, 

sei que além das cortinas são palcos azuis, 
Infinitas cortinas com palcos atrás…” 

(Vida, Chico Buarque). 

Neste capítulo, será realizada a análise dos dados coletados, ao mesmo 

tempo em que serão discutidos os resultados desta análise, com o intuito de 

solucionar o nosso problema de pesquisa (como estudantes do 2º ano do 

ensino médio desenvolveram o conceito de luz?). 

De um modo geral, ao realizarmos e discutirmos as experiências durante 

as aulas, esperamos que ocorra a percepção visual dos fenômenos 

apresentados, a seleção das informações mais importantes e o seu registro 

pela memória, de modo a produzir uma reconstrução interna do processo 

externo vivenciado (internalização). Por isso, na análise das aulas e debate 

(linguagem falada), bem como na análise das respostas dos exercícios e das 

questões da avaliação individual (linguagem escrita), buscamos encontrar 

indícios de internalização de conceitos, os quais foram: uso de termos 

científicos que não haviam sido utilizados anteriormente ou substituição de 

termos referentes à luz por termos científicos, ensinados ao longo das aulas; 

identificação de aspectos das experiências vivenciadas nas aulas, em 

situações diferentes propostas nos exercícios e nas avaliações, ou 

casualmente nas aulas e/ou debate; explicação dos conceitos estudados, ou 

suas características, bem como seus empregos em uma situação diferente 

daquela em que foram discutidos, quando solicitado; justificativa dos empregos 

destes conceitos (ou suas características), quando solicitado. 

Após internalizado, o conceito não está pronto, ele se desenvolve à 

medida em que o estudante modifica os sistemas conceituais aprendidos, 

tornando-os mais ricos e complexos. Tal desenvolvimento será verificado ao 

longo do processo de análise dos dados, através dos indícios de internalização 

dos conceitos, encontrados em situações diferentes daquelas em que foram 

discutidos. 

 

3.1 ANÁLISE DE DADOS SOBRE REFLEXÃO DA LUZ 
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Após a análise do teste de verificação de concepções prévias ao ensino, 

constatamos que: grande parte da turma apresentou uma noção sobre energia 

(47,6% dos estudantes usaram termos científicos, 66,7% envolveram o 

princípio de conservação de energia nas suas respostas e 85,7% citaram 

exemplos, sendo que apenas um estudante (4,4%) afirmou que não estudou o 

assunto); sobre ondas, a maior parte dos estudantes apresentou uma noção 

inicial (80,9% envolveram termos científicos nas suas respostas, a exemplo de 

propagação, perturbação, transporte de energia etc.); por fim, pouco mais da 

metade dos estudantes apresentaram uma noção sobre partícula (52,4% 

relacionou com algo que possui volume e massa muito pequenos)41. Vale 

ressaltar que os conceitos de energia, onda e partícula foram retomados e 

explicados ulteriormente, ao longo das aulas, quando oportuno. 

Para a análise sobre reflexão, tomamos como ponto de partida os 

conceitos mapeados no teste de verificação de concepções prévias ao ensino. 

Nesse teste, dois estudantes (E2142 e E22), ao serem perguntados se já 

estudaram o fenômeno da reflexão da luz, apresentaram uma noção um pouco 

vaga e sem usar termos científicos: 

E21 – Sim, reflexão é quando a onda vai e volta para a origem […], 

E22 – Reflexão vai e volta […]. 

Um estudante (E16) citou exemplo, mas não explicou: 

E16 – […] Lembro da reflexão que posso citar o exemplo da imagem no 

espelho. 

Outro estudante (E18) apresentou uma noção confusa (redundante) de 

reflexão, o que não ajuda no entendimento deste fenômeno, apesar de ter 

usado termos científicos (mesmo grafados de forma incorreta), vejamos o 

exemplo: 

E18 – Reflexão – se refere a um flexe de luz, que se reflete a um mesmo ponto 

[…] 

 
41 Por serem estudantes do curso de Técnico em Química, alguns possuem um conceito de 
átomo, desta forma, associam uma partícula ao átomo, a exemplo do estudante E20 (análise 
feita a partir de discussões em sala de aula). 
42 Usaremos a letra “E” seguida de um número para representar um estudante, para que este 
não seja identificado (conforme comentado). 
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Dessa forma, apenas três estudantes (E16, E21 e E22) apresentaram 

noções iniciais sobre o conceito de reflexão, porém, vagas e confusas, com 

poucos termos científicos, alguns grafados incorretamente. Tais fatos 

implicaram em: apresentar, discutir e conceituar os termos científicos relativos 

à reflexão; adaptar as atividades elaboradas para atender as necessidades dos 

estudantes; os termos, significados e sinônimos apresentados pelos 

estudantes foram retomados durante as aulas, discutidos de forma 

sistematizada e usados como exemplo na explicação das características e 

conceitos relacionados à reflexão. 

Apresentaremos nas subsecções seguintes a análise dos dados 

coletados referentes à aula, ao debate, às respostas do exercício e às 

respostas das questões da avaliação individual sobre a reflexão da luz. 

3.1.1 AULA 

Na aula sobre propagação (anterior à aula sobre reflexão), o estudante 

E13 verbalizou uma noção inicial de reflexão, quando explicou que 

conseguimos ver um feixe de luz laser incidindo em um aquário com água e um 

pouco de talco, porque o laser bate nas partículas de talco e chega aos nossos 

olhos. Esse estudante utilizou uma discussão realizada anteriormente na aula 

introdutória, a saber, que enxergamos porque a luz incide sobre os objetos, 

reflete e chega aos nossos olhos, logo podemos inferir que tal estudante 

empregou essa noção inicial do conceito de reflexão em uma situação diferente 

daquela em que foi discutida, o que é um indício de internalização de uma 

característica do conceito de reflexão aplicada a uma situação do cotidiano. 

Já na aula sobre reflexão, inicialmente foi realizado um experimento com 

duas velas colocadas dentro de copos com uma placa de vidro no meio e, 

posteriormente, outro experimento com um laser incidindo em um espelho 

plano imerso em um aquário com água (uma descrição mais detalhada destes 

experimentos pode ser encontrada no Texto 2, Apêndice 2). Os aspectos das 

experiências que esperávamos serem percebidos, selecionados e 

memorizados pelos estudantes, durante a aula, foram: 

a) Na experiência em que duas velas são colocadas entre uma placa de 

vidro – que a luz sofre reflexão, através da percepção que uma vela está 
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apagada e a outra acesa e o que vemos é o reflexo de uma das velas no vidro, 

por isso temos a impressão de uma estar acesa dento de um copo com água; 

b) Na experiência em que um feixe de luz laser incide em um espelho 

plano imerso em um aquário com água – que o feixe de luz laser sofre reflexão, 

já que, ao incidir sobre o espelho imerso no aquário, muda de direção e também 

que os ângulos de incidência e de reflexão são iguais, através da observação 

e medida dos ângulos (medida esta realizada com um transferidor colocado no 

fundo do aquário). 

Após montado o primeiro aparato experimental, o professor perguntou 

aos estudantes o que eles observavam. Vejamos as falas dos estudantes43: 

E8 – O reflexo de uma tá na da outra [referindo-se às velas]. 

Podemos inferir que o estudante E8 começou a perceber o fenômeno da 

reflexão no referido experimento. 

O estudante E3, por estar sentado em uma posição privilegiada, 

percebeu que, ao olhar por um lado do vidro, a vela estava acesa e ao olhar 

pelo outro lado, a vela estava apagada. Em seguida, o estudante E5 indagou: 

E5 – Como que a vela pode tá acesa dentro da água? 

Após algumas discussões, o professor retomou a fala do estudante E5 e 

novamente trouxe a questão de como a vela pode estar acesa dentro da água. 

O estudante E5 relacionou com reflexo, contudo, sem uma explicação coerente. 

Em seguida, o estudante E17 respondeu: 

E17 – É o reflexo. 

Na sequência, o estudante E7 fez o seguinte comentário: 

E7 – A outra vela é o reflexo desta porque os dois copos estão na mesma 

distância. 

Podemos inferir que, nesse momento, os estudantes E17 e E7 

começaram a perceber que o que enxergamos é o reflexo de uma das velas, 

dando a impressão da outra vela estar acesa dentro da água. O professor, 

explorando as respostas dos estudantes E17 e E7, pediu à turma que 

explicasse melhor. Após mais algumas discussões, o professor, visando 

direcionar as discussões para o objetivo da aula, perguntou qual o fenômeno 

 
43 Buscando fidelidade nas transcrições, manteremos as falas dos estudantes, mesmo que 
estas apresentem erro na grafia. 
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relacionado à observação feita e o estudante E16 respondeu que era reflexão. 

Na sequência, o professor perguntou como os estudantes poderiam explicar tal 

observação e, apesar de ter ocorrido uma discussão com noções de reflexão, 

sem uso de termos científicos, o fenômeno não ficou bem explicado. 

Após a referida discussão, o professor anunciou que tinha outro 

experimento para ser realizado, com o intuito de ajudar no entendimento do 

fenômeno da reflexão. Nesse experimento fez-se um laser incidir sobre um 

espelho plano imerso em um aquário com água (melhor explicado no Texto 2, 

Apêndice 2). Após a realização do experimento, o professor retomou uma fala 

do estudante E21, na qual surgiu uma dúvida sobre reflexão, perguntando ao 

mesmo se ele observa se a luz bate no obstáculo e volta para o ponto de 

origem, sendo que o mesmo respondeu que não volta para o ponto de origem. 

Em seguida, o professor (representado no diálogo pela letre “P”) retomou a 

discussão: 

P – Pessoal, depois desse experimento a gente percebeu que não volta para o 

ponto de origem, como a gente explicaria a reflexão? 

E8 – A luz tem seu trajeto desviado. 

Podemos inferir que o estudante E8 percebeu uma das principais 

características do fenômeno da reflexão, o que foi considerado um indício de 

internalização deste conceito. Em seguida, mais dois estudantes apresentaram 

indícios de percepção desse fenômeno, porém, com explicações um pouco 

vagas ou confusas: 

E14 – Ele não passa pro outro local, ele volta. Por isso que forma o reflexo. 

E1 – É porque da outra vez a luz deve voltar para o outro lado, só que dessa 

vez com o espelho refletindo a luz tá voltando. 

Após a discussão, o professor apresentou o enunciado da reflexão, 

explicou reflexão regular e difusa, discutindo os termos usados e justificando o 

emprego destes termos. Logo após, o professor, usando o experimento do laser 

incidindo no espelho imerso no aquário com água, questionou os estudantes 

sobre os ângulos que se formam, convidando-os a medi-los, com a ajuda de 

um transferidor colocado no fundo do aquário. No meio da discussão, os 

estudantes E11, E17 e E21 fizeram gestos com as mãos representando que os 

ângulos são iguais, o que indica que estes perceberam tal igualdade. O 
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professor continuou o questionamento sobre como são os ângulos, instigando 

os estudantes a explicar melhor, quando o estudante E8 respondeu que são 

iguais. O professor redirecionou a discussão para a turma, perguntando se 

concordam ou discordam. Mais adiante a questão foi retomada e os ângulos 

foram medidos, encontrando aproximadamente 60º. Também foi medida a 

distância das velas até a placa de vidro, verificando que estas são iguais. Após 

as discussões, o professor fez um esquema no quadro representado o laser 

incidindo no espelho imerso no aquário. Nesse memento, o estudante E21 

apresenta indícios de percepção dos raios de incidência e de reflexão, ao 

verbalizar sinônimos destes na seguinte fala: 

E21 – Ah tá. No caso assim, o primeiro é o raio que bate e o outro é o raio que 

vai ser refletido. 

Então, o professor discutiu a lei da reflexão e suas demonstrações a 

partir do experimento das duas velas, momento em que os estudantes E3 e 

E21 demonstraram indícios de internalização de conceitos ao explicar o 

fenômeno da reflexão neste experimento, usando novos termos científicos, de 

acordo com o enunciado apresentado pelo professor. Em seguida, o professor 

explicou o fenômeno da reflexão segundo os modelos de onda e de partícula, 

bem como a demonstração da lei da reflexão segundo estes modelos e assim 

a aula é finalizada. 

Após a análise da gravação da aula sobre reflexão, podemos inferir que 

sete estudantes (E1, E3, E7, E8, E14, E17 e E21) apresentaram indícios de 

internalização de conceitos, relacionados à percepção, mesmo sem usar 

termos científicos nas suas falas e quatro (E5, E9, E11 e E13) apresentaram 

percepção inicial do fenômeno da reflexão ou da lei da igualdade dos ângulos, 

sendo considerados indícios de internalização parcial. Encontramos uma 

quantidade significativa de indícios de internalização, todas relacionadas à 

percepção, o que, de certa forma, está de acordo com nossas expectativas, já 

que nas aulas pretendeu-se que os estudantes percebessem os fenômenos, 

discutissem os conceitos e suas características, consolidando o processo de 

internalização. Esperamos encontrar uma quantidade maior de indícios de 

internalização de conceitos nas respostas das questões e na avaliação 

individual, já que estas apresentam situações diferentes que possibilitam os 
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estudantes empregarem os conceitos estudados. Não descartamos também a 

possibilidade de encontrar indícios de internalização de conceitos no debate, já 

que pode surgir alguma discussão relacionada à reflexão, apesar de o tema do 

debate ser modelos corpuscular e ondulatório para a luz. 

3.1.2 RESPOSTAS DO EXERCÍCIO 

Para realizar a análise dos dados das respostas do exercício (as 

questões se encontram no final do Texto 2, Apêndice 2), apresentaremos a 

questão, a resposta esperada e as características do conceito, ou da resposta 

esperada, que buscaremos encontrar nas respostas dos estudantes 

(linguagem escrita) e em seguida faremos a análise destas respostas. 

Primeira questão: 1) Explique com suas palavras o fenômeno da reflexão 

da luz. Dê exemplos relacionados com o seu cotidiano. 

Essa questão visou verificar se os estudantes internalizaram o conceito 

de reflexão. Sua relação com o conceito de luz aqui adotado é que todo tipo de 

luz sofre reflexão, o que é uma característica deste conceito. 

A resposta esperada para essa questão foi a seguinte: A reflexão ocorre 

quando a luz incide sobre uma superfície e volta (permanece) para o meio que 

estava se propagando. Exemplo, laser incidindo em um espelho plano e 

retornando para o meio inicial de propagação ou luz de uma vela incidindo 

sobre uma placa de vidro, formando o reflexo da chama, voltando para o meio 

que estava se propagando e chegando a nossos olhos etc. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

características do conceito de reflexão discutido em sala de aula, a saber: 

• Luz incide; 

• Sobre uma superfície; 

• Volta para o meio; 

• Que estava se propagando. 

No Quadro 1, mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de 

características do conceito de reflexão, discutidos em sala de aula. 
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Quadro 1 – Quantidade de características do conceito de reflexão e de estudantes que 

as citaram na primeira questão dos exercícios 

Quantidade de características utilizadas 4 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 10 8 5 0 0 

Percentual 43,5% 34,8% 21,7% 0% 0% 

Fonte: Próprio autor (2019) 

As respostas com uma quantidade maior de características do conceito 

de reflexão indicam que estas são mais ricas e completas, com uma quantidade 

maior de termos ou sinônimos utilizados. Ao analisar o Quadro 4, notamos que 

quase metade da turma apresentou respostas com as quatro características, 

anteriormente apresentadas, do conceito de reflexão, o que indica respostas 

mais ricas e completas, por outro lado, o restante da turma deixou de citar uma 

ou duas características deste conceito, o que indica que estas não foram 

internalizadas. 

Todavia, a análise do Quadro 1 não mostra se as relações entre as 

características do conceito de reflexão e os termos científicos ou sinônimos 

foram formuladas adequadamente, logo se faz necessário fazer tal verificação. 

Para isso, verificaremos se esses termos ou sinônimos foram empregados 

adequadamente, de modo que as relações entre as características do conceito 

de reflexão e tais termos tenham sido elaboradas adequadamente, ou seja, as 

respostas representem os significados das expressões discutidas em sala de 

aula, em outras palavras, de modo que as respostas façam sentido. Outro ponto 

importante na nossa análise é a terminologia utilizada nas respostas, que pode 

indicar desenvolvimento se o estudante passa a utilizar um termo, discutido em 

sala de aula, na explicação de um conceito ou de uma de suas características. 

Apresentamos na Tabela 2: as características do conceito de reflexão, 

encontradas nas respostas dos estudantes referentes à primeira questão dos 

exercícios; os termos científicos ou sinônimos usados na explicação destas 

características; bem como a quantidade de vezes que estes termos ou 

sinônimos foram utilizados. 
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Tabela 2 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de citações 

na primeira questão do exercício sobre reflexão 

CARACTERÍSTICA: Luz incide 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Incide 

Colide 

Bate 

Se projeta 

Interage 

11 

2 

2 

4 

3 

CARACTERÍSTICA: Sobre uma superfície 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Superfície 

[Em um] meio 

18 

1 

CARACTERÍSTICA: Volta para o meio 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

[Retorna ao] meio                                                                                   7 

Muda de direção                                                                                     1 

[Volta a] região oriunda                                                                           1 

[Volta] para onde ela estava                                                                   1     

CARACTERÍSTICA: Ocorre durante a propagação da luz 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Se propagando 12 

Fonte: Próprio autor (2019) 

O termo mais citado foi superfície, provavelmente pelo fato de os 

estudantes já estarem familiarizados com este termo, tendo um sinônimo 

relacionado a ele empregado adequadamente, a saber, “meio”. O segundo 

termo científico mais utilizado foi propagação, possivelmente influenciado pela 

aula anterior, cujo tema foi propagação retilínea. Em seguida, o termo mais 
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citado foi incide, que, entre outros fatores, certamente sofreu influência de uma 

discussão que utilizou o seguinte trecho de música para explicá-lo: “um dia 

triste, toda fragilidade incide” (Nem um dia, Djavan), discussão esta que 

pareceu ter atraído a atenção dos estudantes, tendo quatro sinônimos 

diferentes relacionados a ele. O termo meio, usado na explicação da 

característica volta para o meio, também discutido na aula anterior sobre 

propagação retilínea da luz, foi o que teve uma quantidade menor de citação, 

tendo três sinônimos relacionados a ele empregados adequadamente. 

Sobre o termo incide, os sinônimos “bate” e “colide” sugerem que os 

estudantes podem ter entendido o fenômeno de uma forma mecanicista, com 

um caráter corpuscular implícito, o que é comum no ensino médio, pelo fato da 

maioria dos fenômenos serem discutidos através da mecânica. Isso nos 

convida a refletir sobre como os conteúdos estão sendo abordado no ensino 

médio, como alguns livros didáticos que discutem o tema luz apenas de forma 

geométrica, a exemplo do livro didático adotado na instituição de ensino onde 

a pesquisa aqui apresentada foi realizada (VALIO et al., 2016), o que não deixa 

de ser uma visão mecanicista. 

Apresentaremos a seguir os resultados da análise da primeira questão 

dos exercícios sobre reflexão (quantidade de características do conceito de 

reflexão citadas, se usaram as características do conceito, os termos científicos 

esperados ou sinônimos e se os exemplos e as respostas fazem sentido, ou 

seja, se as relações entre os termos e as características foram elaboradas 

adequadamente, de modo que reproduzem o sentido das expressões 

discutidas em sala de aula, conforme comentado anteriormente nesta secção), 

informando se houve indícios de internalização de conceitos, se houve 

internalização parcial ou inadequada, ou então se o conceito bem como suas 

características e termos relacionados não foram internalizados. 

Sete estudantes (E7, E8, E9, E11, E13, E17 e 18) usaram as quatro 

características e termos científicos ou sinônimos na explicação do conceito de 

reflexão, com as respostas e os exemplos fazendo sentido. Um estudante (E22) 

utilizou três características, porém, da forma como a resposta foi escrita, a 

característica que não foi citada ficou subentendida, tornando sua resposta 



 

111 

 

completa. Todos esses casos foram considerados indícios de internalização do 

conceito de reflexão, vejamos alguns exemplos44: 

E11 – A reflexão da luz é um fenômeno que consiste no fato de a luz voltar a 

se propagar no meio de origem, após incidir sobre um objeto ou superfície. 

Como por exemplo o experimento com duas velas onde olhando através do 

vidro temos a impressão da vela estar acesa, porém olhando diretamente para 

a vela sem o vidro percebemos que a vela está apagada. 

E18 – O fenômeno da reflexão da luz ocorre quando a luz incide sobre uma 

superfície e retorna ao seu meio de origem, o espelho por exemplo são os 

principais instrumentos utilizados com base nesse fenômeno, ou seja a luz se 

incide e se reflete. […] 

E22 – Fenômeno de reflexão consiste na mudança da direção de propagação 

de energia. Um exemplo é a reflexão da luz em superfície de um (rio, lago, 

lagoa). 

Um estudante (E19) utilizou os termos e sinônimos, com resposta e 

exemplo fazendo sentido, porém, com um detalhe em contradição com o 

conceito de reflexão, o que indica que o conceito foi internalizado com um 

detalhe inadequado, o que chamamos indícios de internalização com uma 

inadequação, conforme vemos no exemplo abaixo: 

E19 – É quando a luz de um objeto colide sobre uma superfície, pela qual 

atravessa, e volta para o meio que estava se propagando. Exemplos: reflexo 

de um lago, quando ocorre incidência de luz solar, espelho e carro bem polido. 

Três estudantes (E1, E14 e E20) utilizaram termos esperados e 

sinônimos na explicação do conceito de reflexão, com respostas e exemplos 

fazendo sentido, porém, deixaram de citar alguma característica do conceito, 

tornando suas respostas incompletas, dois estudantes (E6 e E21) citaram 

exemplos sem sentido, o que indica que o conceito foi parcialmente 

internalizado e três estudantes (E3, E15 e E23) utilizaram as características e 

os termos, associados a respostas que fazem sentido, mas sem citar exemplos, 

logo, tais respostas apenas descrevem o conceito, mas não o empregam em 

uma situação diferente. Esses casos foram considerados indícios de 

internalização parcial. Vejamos alguns exemplos: 

 
44 Manteremos a mesma grafia dos estudantes na transcrição das respostas escritas, mesmo 
que estas contenham algum erro de português. 
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E14 – Quando a luz incide em um meio e retorna para outro lugar. Como a luz 

do sol se refletindo na terra. 

E20 – Reflexão da luz é o movimento em que a luz incide em um ponto e é 

redirecionada para outro. Um bom exemplo é o que acontece no interior do farol 

de um carro. 

E23 – É quando a luz incide sobre uma superfície e volta para o meio que 

estava se propagando. 

Cinco estudantes (E4, E5, E10, E12 e E16) citaram exemplos sem 

sentido e deixaram de citar alguma característica do conceito, citando alguns 

dos termos ou sinônimos e com algumas respostas redundantes. Já um 

estudante (E2) deixou de citar duas características e apresentou resposta e 

exemplo sem sentidos. Isso indica, nesses casos, que o conceito de reflexão 

foi internalizado de forma inadequada, conforme vemos nos exemplos a seguir: 

E2 – O sol, a lâmpada, entre outros. Ao experimento acima é denominado 

reflexão, quando a luz incide está se propagando. 

E4 – Reflexão da luz é quando a luz se projeta sob uma superfície que reflita. 

As placas solares são um exemplo. 

E12 – É a mudança da direção de propagação de energia, e consiste no retorno 

da energia incidente em direção a região de onde ela é oriunda.  

Como exemplo sol e lâmpada. 

Em síntese, oito estudantes (34,8%) apresentaram indícios de 

internalização de conceitos, um estudante (4,4%) apresentou indício de 

internalização com um detalhe inadequado, oito estudantes (34,8%) 

apresentaram indícios de internalização parcial e seis estudantes (26,1%) 

apresentaram internalização inadequada do conceito de reflexão. 

Segunda questão: 2) Considerando a superfície da Lua irregular como a 

da Terra, quando a luz do Sol incide sobre a superfície da Lua, que tipo de 

reflexão ocorre regular ou difusa? Explique? 

Essa questão visou ressaltar se o estudante compreendeu a explicação 

de reflexão difusa, importante para entender por que enxergamos os objetos, 

por exemplo, dentro de casa e durante o dia, além de ressaltar outra aplicação 

do fenômeno da reflexão em uma situação diferente daquela em que este foi 
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discutido. Tal discussão se relaciona com o conceito de luz aqui adotado na 

medida em que a luz impressiona nossa visão e nos faz enxergar. 

A resposta esperada para essa questão é a seguinte: Ocorre reflexão 

difusa, já que a superfície irregular da Lua faz com que os raios que incidem 

paralelamente reflitam em várias direções. 

As respostas foram classificadas de acordo com as características do 

conceito de reflexão difusa: 

• Ocorre quando a superfície é irregular (não suficientemente polida); 

• Ocorre quando os raios incidem paralelamente45; 

• É caracterizada quando os raios refletem em várias direções. 

No Quadro 2, encontram-se a quantidade de estudantes e a quantidade 

de características do conceito de reflexão difusa, discutidas em sala de aula e 

citadas nas respostas dos estudantes. 

Quadro 2 – Quantidade de características do conceito de reflexão difusa e de 

estudantes que as citaram na segunda questão dos exercícios 

Quantidade de características utilizadas 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 7 8 7 1 

Percentual 30,4% 34,8% 30,4% 4,4% 

Fonte: Próprio autor. 

Ao analisarmos o Quadro 2, percebemos que pouco mais de um quarto 

da turma apresentou respostas com as três características do conceito de 

reflexão difusa, o que indica respostas com uma maior riqueza de informação. 

A maior parte da turma faltou explicar, no mínimo, uma característica do 

conceito, o que indica que alguma característica não foi internalizada, além de 

que um estudante afirmou não saber a resposta, sugerindo que o conceito de 

reflexão difusa não foi internalizado. 

 Analisaremos agora se as relações entre as características do conceito 

de reflexão difusa e os termos científicos, ou sinônimos, foram construídas de 

forma adequada, de modo que as respostas façam sentido, ou seja, 

representem os significados das expressões discutidas em sala de aula. 

 
45 Consideramos os raios incidindo paralelamente por simplicidade e clareza do exemplo, mas 
a reflexão difusa pode ocorrer com raios incidindo não paralelamente. 
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Apresentamos na Tabela 3 as características do conceito de reflexão difusa, 

bem como os termos científicos ou sinônimos utilizados e quantidade de vezes 

que foram citados. 

Tabela 3 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de citações 

na segunda questão do exercício sobre reflexão 

CARACTERÍSTICA: Ocorre quando a superfície é irregular 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Superfície Irregular 

Tipo de superfície 

Superfície 

É irregular 

Não é plana 

Território não plano 

12 

1 

1 

1 

4 

1 

CARACTERÍSTICA: Ocorre quando os raios incidem paralelamente 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Incidem paralelamente 

[Raios que] incidem 

[Raios que] se propaga paralelos 

[Luz] incide 

[Luz do Sol] incide 

5 

3 

1 

1 

1 

CARACTERÍSTICA: É caracterizada quando os raios refletem em várias 

direções 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

[Refletem em] várias direções                                                               12 

Atrapalhados sem nenhuma direção                                                      1 

Para todos os lados                                                                                1  

Fonte: Próprio autor (2019) 

 O termo mais citado (incluindo os sinônimos) foi “superfície irregular”, 

assim como na questão anterior, provavelmente por ser um termo já conhecido 

pelos estudantes, com cinco sinônimos citados relacionados a ele (entre os 
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quais, quatro estudantes utilizaram o sinônimo “não plano” ao invés de 

“irregular” ou “não polido”, logo iremos considerar que faz sentido, mas está 

incompleto, pois no texto aparece os termos “superfície plana e polida” na 

explicação da reflexão regular e difusa). O termo várias direções teve a mesma 

quantidade de citações que o termo anterior, provavelmente pelo fato de 

caracterizar o fenômeno, mas teve só dois sinônimos relacionados a ele, 

citados com uma quantidade menor de vezes. Os termos incide paralelamente 

e incide também tiveram uma quantidade expressiva de citações, com apenas 

um sinônimo relacionado a eles, provavelmente por representar uma condição 

necessária para ocorrer o fenômeno. Consideramos que o termo incide foi 

empregado adequadamente pelo fato de a reflexão difusa também ocorrer se 

os raios incidirem não paralelamente (conforme comentado na nota de rodapé 

nº 44). 

Discutiremos a seguir os resultados da análise da segunda questão. A 

análise da quantidade de características, bem como as relações entre estas e 

os termos científicos empregados ou sinônimos, indicam, respectivamente, a 

riqueza das respostas e se estas fazem sentido (se representam o significado 

das expressões discutidas em sala de aula), o que nos permitirá inferir se estas 

são indícios de internalização do conceito de reflexão difusa, internalização 

com uma inadequação, internalização parcial, inadequada ou não houve 

internalização. 

Quatro estudantes (E4, E5, E10 e E18) apresentaram as três 

características do conceito de reflexão difusa, cinco (E9, E11, E14, E21 e E23) 

apresentaram duas características e quatro (E3, E7, E8 e E20) uma 

característica, com suas respostas fazendo sentido e usando termos científicos, 

dessa forma, foram considerados indícios de internalização de conceitos, 

conforme vemos nas respostas a seguir: 

E4 – Difusa, como a superfície é irregular, os raios que incidem se refletem em 

várias direções. 

E7 – Graças a superfície irregular da lua a reflexão da luz sobre ela acaba 

sendo difusa. 

E14 – Difusa, pois os raios incidem paralelos entre si refletem em várias 

direções. 



 

116 

 

Dois estudantes (E16 e E17) apresentaram apenas uma característica 

do conceito de reflexão difusa, com suas respostas fazendo sentido e usando 

termos científicos, porém, a explicação incompleta, as quais foram 

consideradas indícios de internalização parcial, vejamos alguns exemplos: 

E16 – Ocorre difusa pois os raios incidem para todos os lados já que é irregular. 

E17 – Considerando a superfície da lua irregular como a da terra quando a luz 

do sol incide. Pode-se dizer que notar a lei da reflexão (i=r) em algum. 

Dois estudantes (E6 e E19) apresentaram três características e um 

estudante (E22) apresentou duas, com suas respostas fazendo sentido e 

usando termos científicos, porém, com uma característica em desacordo com 

o conceito. Dois estudantes apresentaram uma característica com a resposta 

fazendo sentido, contudo um estudante (E13) confundiu o termo reflexão com 

o termo refração (confusão esta também ocorrida na questão anterior) e o outro 

(E15) usou a característica com uma inadequação. Esses exemplos indicam 

internalização com uma inadequação, conforme vemos nos seguintes 

exemplos: 

E6 – Difusa. Porquê na superfície irregular, os raios que se propaga paralelos 

entre si refletem em várias direções pois não é plana. 

E13 – Graças à superfície irregular da [lua] a refração de luz sobre ela se torna 

difusa. 

E15 – Difusa. Porque a lua não é plana. 

 Dois estudantes (E2 e E12) apresentaram as características e sinônimos 

usando termos científicos, porém, com suas respostas sem sentido, indicando 

internalizações inadequadas. 

Um estudante (E1) afirmou que não sabe a resposta, o que indica que 

não houve internalização de conceitos. 

Em síntese, treze estudantes (56,5% do total) apresentaram indícios de 

internalização de conceitos relacionados à reflexão difusa, dois estudantes 

(8,7%) apresentaram indícios de internalização parcial, cinco estudantes 

(21,7%) apresentaram indícios de internalização com uma inadequação e três 

apresentaram internalização inadequada ou não apresentaram indícios de 

internalização (13,1%) relacionada ao citado conceito. 
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Terceira questão: 3) Podemos notar a lei da reflexão (i=r) em algum dos 

experimentos realizados em sala de aula? Justifique. 

Tal questão visou relembrar a lei da igualdade entre os ângulos de 

incidência e de reflexão (i=r), percebida pelos estudantes através de um 

experimento realizado em sala de aula, no qual um laser incide sobre um 

espelho plano imerso num aquário com água e um pouco de talco (melhor 

descrito no Texto 2, Apêndice 2). É importante que o estudante tenha claro a 

lei da reflexão (i=r), pois as demonstrações desta lei, segundo os modelos de 

onda e de partícula, se relacionam com o conceito de luz adotado, na medida 

em que estão atreladas a explicações do fenômeno da reflexão segundo estes 

modelos, essenciais para um entendimento do conceito de dualidade e, 

consequentemente, do conceito de luz aqui adotado. 

A resposta esperada para essa questão é a seguinte: Podemos notar a 

lei da reflexão (i=r) no segundo experimento realizado (laser incidindo em um 

espelho plano imerso no aquário com água e um pouco de talco), já que foi 

medido os ângulos de incidência e de reflexão, obtendo o mesmo valor; ou 

então, ao olhar o experimento, podemos perceber que os ângulos possuem a 

mesma abertura. Outra resposta possível é: podemos demonstrar a lei da 

reflexão (i=r) no primeiro experimento realizado em sala de aula (uma placa de 

vidro entre duas velas dentro de copos de vidro transparente, melhor descrito 

no Texto 2 sobre reflexão, encontrado no Apêndice 2). 

As características da lei da reflexão que se espera encontrar nas 

respostas são: 

• O ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão; 

• Essa Lei pode ser percebida incidindo um laser em um espelho plano 

imerso em um aquário com água e talco, ou então, pode ser obtida a partir 

do experimento das velas, usando demonstração matemática. 

No Quadro 3, encontram-se a quantidade de estudantes e a quantidade 

de características da lei da reflexão, discutidos em sala de aula e encontradas 

nas respostas dos estudantes. 
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Quadro 3 – Quantidade de características da lei da reflexão e de estudantes que as 

citaram na terceira questão dos exercícios 

Quantidade de características utilizadas 2 1 0 

Quantidade de estudantes 8 15 0 

Percentual 34,7% 65,3% 0% 

Fonte: Autor, 2018. 

 

Ao analisar o Quadro 3, percebemos que pouco mais de um terço da 

turma apresentou respostas com as duas características da lei da reflexão, o 

que indica respostas com uma maior riqueza de informação. Por outro lado, o 

fato de mais da metade da turma apresentar uma característica, indica 

percepção da lei da reflexão, ou seja, internalização parcial desta lei. Porém, 

para afirmar com mais convicção se as respostas indicam internalização, 

internalização parcial, com uma inadequação ou inadequada, é necessário 

analisar as relações entre as características da lei da reflexão e os termos 

utilizados, de modo que as respostas façam sentido, conforme feito nas 

questões anteriores. 

Na Tabela 4, encontram-se as principais características da resposta 

esperada apresentadas pelos estudantes, os termos científicos ou sinônimos e 

quantas vezes foram citados. A característica da lei da reflexão mais citada foi 

percebida no experimento do laser, o que indica a importância da 

experimentação para a percepção dos fenômenos. Já a característica 

demonstrada com o experimento da vela, por ter sido citada poucas vezes, 

indica que poucos estudantes se interessaram pelas demonstrações 

matemáticas para justificar os modelos (indicando também uma resistência à 

matemática, detectada em uma conversa com alguns estudantes46). Sobre a 

característica ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão, apenas dez 

 
46 Através de discussões ocorridas durante as aulas, percebemos uma resistência de alguns 
estudantes referente à matemática, provavelmente devido a seu uso excessivo, resumindo o 
ensino de física a resolução de questões de forma repetitiva e a aplicação de fórmulas, que 
nem sempre são entendidas por estes estudantes. Nesse momento, o professor argumentou 
sobre a necessidade da matemática, não apenas na física, mas também na vida dos estudantes 
e explicou que a matemática seria utilizada para argumentar a favor dos modelos corpuscular 
e ondulatório nas aulas sobre reflexão e refração (na aula sobre propagação, apenas para o 
modelo ondulatório) associada a uma abordagem histórica, bem como na resolução de alguns 
exercícios, de forma moderada e não exacerbada. 



 

119 

 

respostas citaram esta característica, provavelmente por economia linguística, 

achando que não seria necessário citá-la, já que no enunciado da questão 

aparece “i=r”, buscando respostas mais rápidas e assim muito objetivas. 

Tabela 4 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de citações 

na terceira questão do exercício sobre reflexão 

CARACTERÍSTICA: O ângulo de incidência é igual ao de reflexão 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Ângulo de incidência é igual ao de reflexão  10 

CARACTERÍSTICA: A lei pode ser percebida no experimento do laser ou 

demonstrada a partir do experimento das velas 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Percebida no experimento do laser 19 

Demonstrada com o experimento da vela 4 

Fonte: Próprio autor (2019) 

 Cabe agora verificar se os estudantes usaram justificativas nas 

respostas e se tais justificativas fazem sentido, de modo que consigam 

reproduzir uma situação vivenciada em sala de aula. Quatorze estudantes 

apresentaram justificativas e nove estudantes não. Entre os estudantes que 

apresentaram justificativas, nove fazem sentido e cinco não (pois as situações 

vivenciadas foram reproduzidas com alguma inadequação). 

Como resultado da análise da terceira questão dos exercícios, sete 

estudantes (E6, E7, E8, E10, E13, E19 e E21) apresentaram as duas 

características esperadas, usando termos científicos, com suas respostas e 

justificativa fazendo sentido, o que indica internalização da lei da reflexão. Um 

estudante (E16) apresentou as duas características esperadas, com suas 

respostas e a justificativa fazendo sentido e incluindo os termos científicos, 

porém, utilizando o termo fenômeno ao invés de experimento, o que 

entendemos como uma falta de atenção do estudante, assim também 

consideramos esta resposta indícios de internalização da lei da reflexão. 

Vejamos alguns exemplos: 
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E10 – Sim. No experimento da vela. Que foi justamente usado para demonstrar 

a igualdade entre os ângulos de incidência e de reflexão. 

E16 – No fenômeno da vela, ele foi justamente para demonstrar a igualdade 

entre os ângulos de incidência e reflexão. 

E19 – Sim. Para ter a lei da reflexão i tem que ser igual a r (i=r), e isso foi 

percebido no experimento no aquário onde incidiu um laser num espelho plano 

dentro do aquário com água. 

Três estudantes (E11, E17 e E18) apresentaram uma característica da 

lei da reflexão, com suas respostas fazendo sentido e incluindo termos 

científicos, porém um sem justificar e dois com a justificativa sem sentido. Sete 

estudantes (E2, E3, E12, E14, E20, E22 e E23) apresentaram uma 

característica com suas respostas fazendo sentido, contudo, sem apresentar 

justificativa. Esses casos indicam que houve internalização parcial, a exemplo 

de: 

E17 – Sim, o laser incidindo num aquário com água e refletindo no espelho 

plano. 

E20 – Sim. O experimento do laser no aquário. 

E23 – Sim. No experimento do laser num espelho plano dentro de um aquário 

com água. 

Dois estudantes (E4 e E5) apresentaram as duas características, 

contudo com suas respostas e/ou justificativas sem sentido. Um estudante 

(E15) apresentou uma característica com justificativa sem sentido, sem incluir 

os termos esperados e citando dois termos de forma inadequada. Dois 

estudantes (E1 e E9) apresentaram uma característica sem justificativa e sem 

incluir os termos esperados. Todos indicam internalização inadequada da lei da 

reflexão, por exemplo: 

E4 – Sim, na da vela, a igualdade dos ângulos dava a entender que a cela 

apaga estava acesa, por conta do reflexo da chama. 

E9 – Sim, porque a reflexão da luz é muito clara, podemos ver na figura 1, 2, 3, 

4, e 5 que mostra como podemos observar a reflexão da luz. 

E15 – Sim. Porque quando o laser foi emitido em uma superfície onde impedia 

que ele atravessasse o laser voltou a seu ponto de origem formando outra reta. 
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Resumidamente, mais de um terço dos estudantes (34,8%) 

apresentaram indícios de internalização da lei da reflexão, um estudante (4,4%) 

apresentou internalização contendo uma inadequação, dez estudantes (43,5%) 

apresentaram indícios de internalização parcial e cinco estudantes (21,7%) 

indícios de internalização inadequada. 

Quarta questão: 4) Um raio de luz incide sobre um espelho plano, 

formando um ângulo de 30º com a horizontal, conforme figura ao lado. 

Qual o ângulo de reflexão nessa situação? Explique sua resposta 

usando a lei da reflexão? 

A questão acima teve o objetivo de ressaltar que os ângulos de 

incidência e de reflexão são formados, respectivamente, pelos raios de 

incidência e de reflexão com a reta normal, aprofundando o entendimento da 

lei da reflexão e da terceira questão. O entendimento mais aprofundado dos 

conceitos de ângulos de incidência e de reflexão, ajuda no entendimento do 

conceito de ângulo de refração e, consequentemente, do fenômeno da refração 

(assunto da próxima aula), tendo em vista que o fato de o estudante ver o 

mesmo conceito em situações diferentes contribui com o desenvolvimento 

deste. Vale ressaltar que a questão em pauta exige grande atenção do 

estudante, já que há um pequeno detalhe que pode passar despercebido até 

mesmo pelo estudante que internalizou os conceitos para responder esta 

questão, a saber, que os ângulos de incidência e de reflexão são formados, 

respectivamente, pelos raios incidente e refletido com a reta normal e não com 

a horizontal. 

Resposta esperada: o ângulo de incidência é igual ao de reflexão e são 

formados, respectivamente, pelos raios incidentes e refletidos com a reta 

normal. Como a reta normal forma 90° com a horizontal, temos: 

90° = r + 30° → r = 90° – 30° → r = 60°. 

Características dos conceitos de ângulo de incidência e de reflexão que 

se espera encontrar na resolução da questão acima são: 

• O ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão; 

• Os ângulos de incidência e de reflexão são formados, respectivamente, 

pelos raios incidentes e refletidos com a reta normal; 

Fonte: autor. 2018. 
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• A reta normal fez um ângulo de 90° com a horizontal; 

• Resolução da equação. 

No Quadro 4, encontram-se a quantidade de estudantes e a quantidade 

de características do conceito de ângulo de reflexão, discutidos em sala de aula 

e citadas nas respostas dos estudantes. 

Quadro 4 – Quantidade de características dos conceitos de ângulos de incidência e 

reflexão e de estudantes que as citaram na quarta questão dos exercícios 

Quantidade de características 4 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 0 0 2 14 7 

Percentual 0% 0% 8,7% 60,9% 30,4 % 

Fonte: Autor, 2018 

Analisando o Quadro 4, notamos que a maior parte da turma citou 

apenas uma característica da resposta esperada, o que indica respostas não 

muito ricas de informação, e o restante da turma não citou nenhuma 

característica, o que indica que o conceito de ângulo de incidência e de 

reflexão, raio incidente e refletido, bem como o conceito de reta normal não 

foram internalizados nestes casos. Contudo, é necessário analisar as relações 

entre os termos científicos ou sinônimos e as características utilizadas, visando 

verificar se as respostas fazem sentido, ou seja, se reproduzem o mesmo 

significado das expressões discutidas em sala de aula. 

Na Tabela 5, são apresentadas as características do conceito de ângulo 

de incidência e reflexão, que se espera encontrar nas respostas dos 

estudantes, bem como os termos científicos ou sinônimos empregados 

adequadamente e a quantidade de vezes que foram utilizados. Registra-se aqui 

que um estudante citou uma característica da lei da reflexão, a saber, a reta 

normal, a raio incidente e o raio refletido pertencem ao mesmo plano, que não 

é necessária para responder a quarta questão, logo não foi considerada como 

indício de internalização, já que não foi empregada adequadamente. 
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Tabela 5 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de citações 

na quarta questão do exercício sobre reflexão 

CARACTERÍSTICA: O ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Ângulo de incidência é igual ao de reflexão 11 

CARACTERÍSTICA: Os ângulos de incidência e de reflexão são formados, 

respectivamente, pelos raios incidentes e refletidos com a reta normal 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Não foram citados termos científicos 0 

CARACTERÍSTICA: A reta normal faz um ângulo de 90° com a horizontal 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Não foram citados termos científicos                                                     0 

CARACTERÍSTICA: Resolução da equação 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Resolveram a equação encontrando o valor esperado 4 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Onze estudantes citaram que o ângulo de incidência é igual ao de 

reflexão, sendo estes os termos mais citados, provavelmente influenciados pela 

questão anterior, que, por seu turno, envolveu o emprego desses termos. Dois 

estudantes apresentaram um raciocínio em forma de equação para resolver a 

questão, chegando ao valor correto do ângulo, contudo não justificaram suas 

respostas, o que pode ter ocorrido por economia linguística, ou seja, por 

acharem que a resolução da equação seria suficiente para justificar a resposta, 

o que limita a riqueza desta com relação à quantidade de característica e 

termos utilizados. Dois estudantes também apresentaram raciocínio, através 

de equação, para resolver a questão e chegaram ao valor correto, porém, com 

justificativas confusas, o que não nos permite inferir se houve internalização ou 

não dos conceitos esperados. Nenhum estudante citou que os ângulos de 
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incidência e de reflexão são formados, respectivamente, pelos raios incidentes 

e refletidos com a reta normal, além de também não citarem que a reta normal 

faz um ângulo de 90° com a horizontal, o que indica que estas características 

não foram internalizadas a ponto de serem aplicadas na resolução da questão. 

Analisaremos agora se as características utilizadas nas respostas fazem 

sentido, ou seja, se suas relações foram elaboradas de forma adequadas. Doze 

respostas não fazem sentido, as quais indicam que as relações entre os 

conceitos de ângulo de incidência e de reflexão, de reta normal, de raio 

incidente e de raio refletido foram elaboradas inadequadamente, logo, não são 

exemplos de indícios de internalização de conceitos. Seis estudantes 

apresentaram respostas que fazem sentido, contudo não chegaram à resposta 

esperada, o que indica internalização parcial, ou seja, que um ou alguns dos 

conceitos esperados, incluindo o conceito de ângulo de reflexão, não foram 

internalizados. Quatro estudantes apresentaram um raciocínio através de 

equação, o qual levou ao resultado esperado, contudo dois não justificaram 

suas respostas, provavelmente por economia linguística (conforme comentado) 

e dois apresentaram justificativas inadequadas, o que não nos permite inferir 

se algum conceito foi internalizado ou se apenas aplicaram a equação e 

chegaram na resposta esperada de forma não consciente. 

Verificaremos agora, de forma mais específica, a quantidade de termos 

científicos, discutidos em sala de aula e utilizados nas respostas, bem como se 

foram empregados de forma adequada. Os termos científicos mais importantes 

para a resolução da questão são ângulo de incidência, ângulo de reflexão, raio 

incidente, raio refletido e reta normal. O termo ângulo de incidência foi citado 

onze vezes, fazendo sentido, sendo que duas respostas empregaram um 

sinônimo deste termo de forma não tão adequada. O termo ângulo de reflexão 

foi citado treze vezes, entre as quais, onze citadas de forma adequada e duas 

citadas de forma inadequada. Os termos raio incidente, raio refletido e reta 

normal, foram citados quatro vezes, todas relacionadas a lei da reflexão, que 

afirma que estes estão em um mesmo plano, o que não está relacionado às 

características conceituais para resolução da questão, logo, consideramos que 

o uso destes termos não foi adequado. 
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Os resultados dessa análise apontam que não foram apresentados 

indícios de internalização dos conceitos de ângulo de incidência e reflexão, 

raios incidentes e refletidos, bem como do conceito de reta normal, já que a 

maioria destes conceitos não foram citados ou, quando ocorreu, foram citados 

de forma inadequada. Um fator que pode ter influenciado nesses resultados foi 

o fato desta questão ser bastante específica e exigir muita atenção na sua 

resolução. 

Por outro lado, seis estudantes (E7, E8, E11, E13, E19 e E21) 

apresentaram a característica da igualdade dos ângulos de incidência e 

reflexão, com suas respostas fazendo sentido e usando termos científicos, os 

quais foram considerados indícios de internalização da lei da reflexão (i = r). 

Dois estudantes (E10 e E16) apresentaram um raciocínio utilizando uma 

equação, mas com justificativa confusa, assim como no caso anterior, não 

podemos inferir se usaram os conceitos esperados, contudo afirmaram que os 

ângulos de incidência e reflexão são iguais e utilizando termos científicos, 

mesmo que sem manter relações adequadas com as outras características, 

então podemos afirmar que houve internalização parcial da lei da reflexão (i = 

r). Outros dois estudantes (E2 e E22) também apresentaram um raciocínio 

utilizando a equação, porém, sem justificar e, portanto, sem utilizar termos 

científicos, logo, não temos elementos para saber se usaram as características 

esperadas para resolver a questão ou apenas aplicaram a equação de forma 

correta, com um raciocínio lógico, para encontrar o resultado esperado, logo 

não podemos inferir se as respostas fazem sentido e se houve internalização 

dos conceitos esperados, então consideramos que houve internalização 

inadequada. 

Onze estudantes (E1, E3, E4, E5, E6, E12, E14, E15, E17, E18 e E20) 

apresentaram respostas sem sentido, algumas utilizando alguns termos 

científicos, sem manter relação com a resposta, logo, são exemplos de 

internalização inadequada. Dois estudantes (E9 e E23) deixaram a questão em 

branco, logo não houve internalização de conceitos. 

Em síntese, podemos afirmar que, das quatro características esperadas 

para a resolução da questão, só encontramos indícios de internalização de uma 

(a que envolve a igualdade dos ângulos de incidência e de reflexão) em seis 
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respostas (26,1%), indícios de internalização parcial em duas respostas (8,7%) 

e no restante (66,2%) houve internalização inadequada ou não houve 

internalização. Estes resultados, provavelmente, foram influenciados pelo fato 

de a questão ter envolvido uma quantidade relevante de conceitos e 

características (quatro), todos bem específicos, além de aprofundamento no 

conteúdo e atenção redobrada. Alguns desses conceitos, como raio incidente, 

ângulo de incidência e reta normal, foram retomados na aula seguinte, logo, 

deve ser levado em conta que a aula sobre reflexão foi o primeiro contato com 

alguns destes conceitos. 

Quinta questão 5) Qual modelo você usaria para explicar a reflexão da luz, 

corpuscular ou ondulatório? Por quê? 

O objetivo dessa questão foi que o estudante, retomando a discussão de 

que a luz pode ser explicada tanto pelo modelo de onda quanto pelo modelo de 

partícula, se posicionando quanto à escolha do modelo que teve mais afinidade, 

fazendo-o pensar sobre alguma característica do modelo escolhido. A 

discussão dos modelos de onda e de partícula ajuda no entendimento do 

conceito de dualidade, o qual, por seu turno, é essencial para o entendimento 

do conceito de luz aqui adotado. 

A questão acima não implica em uma resposta esperada específica 

como as anteriores, em vista disto buscaremos nas respostas justificativas 

coerentes, usando termos científicos, características do conceito de reflexão e 

argumentações feitas em sala de aula, com os estudantes se posicionando 

perante a escolha de um dos modelos (corpuscular ou ondulatório). Tais 

respostas também podem estar voltadas para opiniões pessoais (a exemplo 

de, usaria o modelo corpuscular por ser mais simples ou usaria o modelo 

ondulatório por achar mais elegante), isto porque uma resposta com 

argumentos científicos que justifique a escolha de um dos modelos é bastante 

sofisticada para os estudantes. 

Analisaremos primeiro os principais termos científicos utilizados em sala 

de aula, a exemplo de onda, partícula, reflexão, lei da reflexão, ângulo de 

incidência igual ao de reflexão (i = r), incide etc. Em seguida, analisaremos se 

tais termos fazem sentido na resposta e se os estudantes citaram alguma 
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característica do conceito de reflexão ou dos modelos corpuscular e ondulatório 

discutidos em sala de aula. 

O Quadro 5 apresenta os principais termos científicos utilizados na 

explicação do modelo de luz escolhido e a quantidade de estudantes que 

utilizaram tais termos, bem como a quantidade de estudantes que não os 

utilizaram. 

Quadro 5 – Termos científicos e quantidade de estudantes que os citaram na quinta 

questão dos exercícios sobre reflexão 

Termos científicos Onda Partícula Reflexão Lei da reflexão i = r incide Não usaram 

Quantidade de estudantes 4 7 3 2 3 2 8 

Fonte: Autor, 2018 

O termo que mais aparece nas respostas é partícula, em segundo, o 

termo onda, seguido dos termos reflexão, incide e lei da reflexão. O uso desses 

termos sugere que foram internalizados, já que os estudantes os aplicaram em 

uma situação diferente daquela em que foram discutidos, contudo, para 

sabermos se foram internalizados adequadamente, se faz necessário analisar 

se as respostas fazem sentido. 

Dezesseis estudantes apresentaram respostas que fazem sentido (que 

as relações com outros termos, e com a resposta como um todo, foram 

construídas adequadamente) com alguma justificativa. Quatro estudantes 

apresentaram respostas sem sentido, entre os quais três apresentaram 

respostas confusas. Um estudante apresentou resposta redundante, um 

estudante apenas escolheu um modelo, mas não apresentou justificativa, logo, 

consideramos a resposta sem sentido e um estudante deixou a resposta em 

branco. 

O resultado da análise da quinta questão indica que dois estudantes 

(E19 e E21) citaram termos científicos, uma característica do conceito de 

reflexão e uma característica do modelo escolhido, com suas respostas e 

justificativas fazendo sentido, logo, são exemplos de indício de internalização 

de uma característica deste conceito e da característica do modelo escolhido, 

apesar de um deles (E19) ter feito uma citação um pouco genérica, que deixou 

a característica do modelo um pouco vaga: 
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E19 – Modelo corpuscular. Porque é fácil de ser entendido partindo da citação 

de Newton, onde deixa claro que podemos demonstrar a igualdade entre os 

ângulos i e r. 

E21 – Modelo ondulatório, porque da forma que eu entendi achei ele mais fácil 

na qual é baseada nos argumentos geométricos, verificando que as ondas ao 

incidirem sobre superfícies polidas sofrem reflexão. 

Oito estudantes utilizaram termos científicos, com sua resposta e 

justificativa fazendo sentido, sem citar nenhuma característica do conceito de 

reflexão. Entre esses, dois estudantes (E11 e E17) citaram uma característica 

do modelo escolhido, os quais são exemplos de indícios de internalização 

destas características, quatro estudantes (E7, E13, E20 e E23) comentaram 

sobre o modelo escolhido de forma mais genérica e dois estudantes (E6, E9) 

usaram termos científicos discutidos em sala de aula, com suas respostas e 

justificativas fazendo sentido e citando apenas uma característica do conceito 

de reflexão, logo, consideramos que houve internalização da característica do 

conceito citado. Todos esses casos consideramos internalização parcial, 

vejamos um exemplo de cada: 

E7 – Eu utilizaria o modelo corpuscular pois este modelo consegue explicar 

melhor várias propriedades da luz. 

E9 – Usaria o modelo ondulatório, porque explica melhor as ondas que 

constituem a lei de reflexão da luz. Eu achei que o modelo ondulatório explica 

melhor por meio de argumentos geométricos que mostra como por meio de 

ondas geométricas podemos identificar a reflexão da luz por meio de pontos 

AC e nas ondas AB com isso podemos saber o modelo certo de se usar e 

identificar a lei de reflexão da luz. 

E17 – Modelo corpuscular porque é mais simples. 

Um estudante (E2) apresentou resposta que faz sentido, citando uma 

característica do modelo corpuscular, porém a forma como foi escrita dava uma 

ideia de incompletude, logo, também consideramos que houve internalização 

parcial da característica do modelo citado: 

E2 – Corpuscular. Porque podemos apresentar este “poder do corpo” como 

sendo uma força perpendicular (F). 
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Quatro estudantes apresentaram resposta e justificativa fazendo 

sentido, além de ter citado uma característica do conceito de reflexão, entre os 

quais dois (E10, E12) usaram um termo de forma inadequada e dois (E15 e 

E16) foram redundantes, sendo estes exemplos de internalização com uma 

inadequação. 

E10 – O modelo de onda corpuscular. Por supor que a luz e constituída por 

partículas e utilizar considerações geométricas para chegar a primeira lei da 

reflexão que pode ser obtida também pelo modelo de onda. 

E15 – Corpuscular, pois diz que a luz é constituída por partículas, onde 

demonstra a igualdade entre os ângulos de incidência e de reflexão. 

E16 – Corpuscular, pois acho que a luz usa considerações geométricas para 

chegar a primeira lei da reflexão, e também por supor que a luz é constituída 

por partículas. 

Um estudante (E22) apresentou argumentos para os dois modelos, mas 

não justificou sua resposta e um estudante (E8) apenas escolheu um modelo, 

sem justificar, logo consideramos que estas respostas não fazem sentido. Dois 

(E4, E5) usaram termos inadequados e respostas redundantes, um estudante 

(E1) apresentou uma resposta redundante, logo, sem sentido, e dois 

estudantes (E14 e E18) apresentaram respostas confusas, apesar de usarem 

termos científicos. Todos os casos foram considerados indícios de 

internalização inadequada, vejamos alguns exemplos: 

E1 – Ondulatório, a luz é constituída por ondas. 

E4 – O modelo da onda corpuscular, por falar que a luz são partículas. 

E14 – Corpuscular. Porque fala que a luz sai do seu ponto de origem e bate em 

uma superfície e volta a sua superfície. 

Um estudante (E3) deixou a resposta em branco, assim, não houve 

indícios de internalização de conceitos. 

Em síntese, encontramos dois estudantes (8,7%) que apresentaram 

indícios de internalização de uma característica do conceito de reflexão e de 

uma característica do modelo escolhido, seis estudantes (26,1%) que 

apresentaram indícios de internalização de uma característica do modelo 

escolhido, dois estudantes (8,7%) que apresentaram indícios de internalização 

de uma característica do conceito de reflexão, quatro estudantes (17,4%) que 
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apresentaram indícios de internalização do conceito de reflexão com uma 

inadequação, um estudante (4,4%) que apresentou indício de internalização 

parcial de uma característica do modelo, dois estudantes (8,7%) que 

apresentaram respostas sem sentido, cinco estudantes (21,7%) que 

apresentaram indícios de internalização inadequada e um estudante (4,4%) 

que não presentou indícios de internalização. 

3.1.3 DEBATE 

Vale relembrar que, no debate, a turma foi dividida em dois grupos, um 

defendeu o modelo corpuscular e outro o modelo de partícula, então o tema 

reflexão da luz não foi obrigatório, por outro lado, este tema pode ser explicado 

pelos dois modelos citados, então nada impediu que fosse discutido. 

Em vista disso, ocorreu apenas uma breve discussão referente à 

reflexão da luz, que se iniciou a partir do questionamento de estudante E18, ao 

perguntar o que acontece quando a luz incide sobre os óculos. Após algumas 

discussões, o professor retomou a pergunta anterior e o estudante E5 

respondeu que parte da luz passa pelo vidro e parte reflete. Em seguida, o 

estudante E18 usou o exemplo da luz incidindo nos óculos para afirmar que, 

nesta situação, a luz se reflete em várias direções. O estudante E14 tentou 

justificar o exemplo anterior do estudante E18, associando esse exemplo à 

reflexão difusa, o problema é que esse é um exemplo de refração e, apesar de 

ocorrer reflexão, esta não é perceptível neste exemplo, já que pouquíssima luz 

é refletida, além da associação com reflexão difusa não ser adequada. Assim, 

as falas anteriores foram consideradas indícios de internalização inadequada 

de conceitos, já que houve reprodução de discussões realizadas anteriormente 

em sala de aula, com emprego de conceitos, porém, com justificativas 

incoerentes. 

Na sequência o estudante E8 fez a seguinte fala: 

E8 – A luz ela incide na lente do óculos. É como se ele fosse filtrada. Uma parte 

passa, mas a outra volta. Tipo diminui a intensidade da luz no seu olho. Assim, 

não prejudicando a visão da pessoa. Seria o mesmo que acontece com a 

radiação na camada de ozônio, uma parte passa e outra parte volta. 
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 A fala do estudante E8 foi considerada indício de internalização de 

conceito, já que este conseguiu empregar conceitos relacionados à reflexão 

numa situação nova, de forma coerente, justificando tal emprego e usando 

termos científicos. Em seguida, o estudante E9 complementou a fala anterior, 

apresentando o seguinte exemplo: 

E9 – […] A questão do óculos a gente também pode perceber em relação ao 

óculos de Sol, que ai quando você olha de fora do óculos de sol percebe que 

tá refletindo ali aquela luz e uma outra parte ela passa […] 

 A fala acima do estudante E9 foi considerada indício de internalização 

de conceito, já que se tratou de uma nova situação em que conceitos 

relacionados à reflexão foram empregados coerentemente, justificando 

(explicando) tal emprego com um exemplo perceptível. 

Conforme comentado, não encontramos muitos indícios de 

internalização de conceitos referentes à reflexão, apenas dois estudantes (E8 

e E9) apresentaram tais indícios e três estudantes apresentaram indícios de 

internalização inadequada de conceitos (E5, E14 e E18), o que deve ter sido 

influenciado pelo tema do debate ter sido modelos corpuscular e ondulatório, 

sem uma obrigatoriedade de discussão do tema reflexão. 

3.1.4 AVALIAÇÃO INDIVIDUAL 

Conforme feito na subsecção 3.1.2, antes da análise dos dados, 

apresentaremos a questão, seu objetivo, a resposta esperada e as 

características do conceito que se espera encontrar nas respostas dos 

estudantes. Vale ressaltar que, apesar da questão apresentar uma pergunta 

relacionada a seis fenômenos, analisaremos agora apenas as respostas 

referentes à reflexão (a avaliação individual se encontra no Apêndice 5). 

Primeira questão: 1) Qual fenômeno óptico você relacionaria com cada 

uma das imagens abaixo? Explique por que você relacionou a imagem 

com o fenômeno. 

a)                                            b)                                  c) 
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d)                                 e)                                        f) 

    

Essa questão visou que o estudante reconhecesse, entre outros, o 

fenômeno da reflexão em uma das figuras, empregando os conceitos em uma 

situação diferente daquela em que foram estudados e, ao explicar por que 

relacionou a imagem ao fenômeno, tenha a possibilidade de justificar o 

reconhecimento do fenômeno e o emprego dos conceitos através da explicação 

das características do conceito de reflexão, o que indica sua internalização. 

A resposta esperada para essa questão é: A foto de uma árvore refletida 

em um lago está relacionada com o fenômeno da reflexão porque enxergarmos 

o reflexo da árvore no lago, já que a luz incide sobre a superfície do lago e volta 

para o meio de origem. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

características principais da resposta esperada, as quais são: 

• Reconhecimento do conceito de reflexão em uma situação diferente 

daquela em que foi estudado; 

• Emprego do conceito de reflexão, em uma situação diferente daquela 

em que foi estudado; 

• Citação das características do conceito de reflexão para justificar a 

resposta. 
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Analisaremos inicialmente a quantidade de características da resposta 

esperada, utilizadas pelos estudantes, já que respostas com maior quantidade 

de características, indicam respostas mais ricas. 

No Quadro 6, mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de 

características da resposta esperada utilizadas pelos estudantes. 

Quadro 6 – Quantidade de características da resposta esperada e de estudantes que 

as citaram na primeira questão da avaliação individual 

Quantidade de características 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 2 12 5 4 

Percentual 8,7% 52,2% 21,7% 17,4% 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Ao analisar o Quadro 6, notamos que poucos estudantes apresentaram 

as três características esperadas, contudo mais da metade da turma 

apresentou respostas com duas características, o que pode ter ocorrido por 

economia linguística, ou seja, alguns estudantes podem ter achado que a 

utilização de duas características seria suficiente para justificar sua resposta, 

já que, ao usar duas características, a resposta pode apresentar sentido. 

Analisaremos agora quais características da resposta esperada foram 

utilizadas, quantas vezes foram citadas e se foram utilizados sinônimos. 

A Tabela 6 mostra as características da resposta esperada, os termos 

científicos ou sinônimos utilizados nas respostas dos estudantes e a quantidade 

de vezes que foram utilizados. 

Após a análise da Tabela 6, percebemos que dezoito (18) estudantes 

(78,3%) reconheceram o fenômeno da reflexão em uma situação diferente 

daquela em que o fenômeno foi discutido, 13 estudantes (56,5%) empregaram 

o conceito (entre os quais dois utilizaram sinônimos, para justificar a resposta), 

dois (8,7%) estudantes citaram as características do conceito de reflexão, 

indicando respostas mais ricas, e dois estudantes citaram sinônimos destas 

características com sentido vago (E17) ou empregando termos 

inadequadamente (E1). 
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Tabela 6 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de citações 

na primeira questão da avaliação individual 

CARACTERÍSTICA: Reconhecimento do conceito de reflexão em uma 

situação diferente daquela em que foi estudado 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Reconheceram o conceito de reflexão 18 

CARACTERÍSTICA: Emprego do conceito de reflexão, em uma situação 

diferente daquela em que foi estudado 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Reflexo (ou refletida) 

Imagem sobre exposta 

Está a mostra na figura 

11 

1 

1 

CARACTERÍSTICA: Citação das características do conceito de reflexão 

para justificar a resposta 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Incide num meio é refletida e volta ao meio que propagava                   1 

Incide na superfície e volta ao meio que propagava                               1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Sobre a terminologia utilizada nas respostas (termos científicos e 

sinônimos utilizados), podemos ver, na Tabela 6, que o termo científico mais 

utilizado foi reflexo (ou refletida), provavelmente pelo fato do emprego do 

conceito remeter a este termo, o qual, por sua vez, teve dois sinônimos 

relacionados a ele que, ao analisarmos a resposta por completo, consideramos 

que foram usados de forma adequada. Na sequência, tivemos os termos 

propagação, superfície, incide e meio, sendo empregados adequadamente, os 

quais indicam que tais termos foram internalizados, desconsiderando as 

citações em que foram empregados inadequadamente. 

Analisamos também se as relações entre as características da resposta 

esperada e os termos ou sinônimos foram formuladas adequadamente nas 

justificativas, visando saber se as respostas fazem sentido. Assim, 
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encontramos que 13 estudantes (56,5%) apresentaram respostas que fazem 

sentido, um estudante (4,4%) apresentou uma justificativa com sentido 

incompleto, sete estudantes (30,4%) apresentaram respostas sem sentido e 

dois estudantes (8,7%) não justificaram, as quais foram consideradas respostas 

sem sentido. 

Os resultados da análise da primeira questão indicaram que dois 

estudantes (E8 e E11) citaram as três características da resposta esperada e 

oito estudantes (E5, E6, E7, E9, E13, E14, E16 e E20) citaram duas, todas 

fazendo sentido e utilizando termos científicos, sendo considerados indícios de 

internalização do conceito de reflexão. Vejamos alguns exemplos: 

E9 – a) Essa imagem tem haver com o fenômeno da reflexão pois da para ver 

todo o reflexo da mata na água. 

E11 – Reflexão pois mostra a luz incidindo em uma superfície e voltando ao 

meio que estava se propagando, resultando no reflexo do lago. 

E16 – a) Reflexão, pois a paisagem é refletida no lago como um espelho. 

Um estudante (E23) apresentou duas características fazendo sentido e 

utilizando termos científicos, porém, com uma característica confusa e 

incompleta, logo consideramos indício de internalização com uma 

inadequação, conforme vemos no exemplo a seguir: 

E23 – Fenômeno da reflexão. Porque a imagem é refletida após incidir na 

superfície (no caso a água). 

Três estudantes (E1, E17 e E22) apresentaram duas características, 

usando termos científicos ou sinônimos, sendo que suas respostas 

apresentaram sentido incompleto, confuso ou com algum termo empregado 

inadequadamente, logo, são exemplos de internalização parcial de conceitos. 

Vejamos os exemplos: 

E1 – a) Reflexão da luz → A luz vai e volta ao seu ponto de origem. 

E17 – Reflexão. Por que a luz bate na água e reflete na superfície. 

E22 – Reflexão → por conta da imagem sobre exposta da água. 

Quatro estudantes apenas relacionaram a imagem ao fenômeno da 

reflexão, dois (E3 e E4) com suas justificativas sem sentido e dois (E19 e E21) 

sem apresentar nenhuma justificativa, o que indica que tais estudantes apenas 
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reconheceram o fenômeno em uma situação diferente, logo, estes casos 

também foram considerados internalização parcial, por exemplo: 

E3 – a) Reflexão da luz. A letra b, c, d, e, f foram exemplos utilizados em sala 

para explicar os fenômenos ópticos. 

E4 – a) Reflexão. Todas as letras eu respondi de acordo com os textos que o 

senhor apresentou na sala de aula, eu lembrei de cada imagem representada 

em cada texto representando os fenômenos. 

Cinco estudantes (E2, E10, E12, E15 e E18) não citaram nenhuma 

característica da resposta esperada e, apesar de terem usados termos 

científicos, suas justificativas não fazem sentido, apresentando indícios de 

internalização inadequada do conceito de reflexão, a exemplo de: 

E10 – A imagem esta relacionada ao efeito de propagação da luz. Pois a luz 

atravessa uma superfície transparente (a água) para que possa ser observado 

o reflexo da arvore. 

E12 – A propagação da luz se dá ao efeito de luz se propagando em 

determinado espaço. 

E15 – Propagação da luz: É a luz que se propaga no meio ao encontra em sua 

trajetória um obstáculo. 

Em síntese, tivemos: dez estudantes (43,5%) apresentando indícios de 

internalização do conceito de reflexão, dois com respostas mais ricas e oito 

com respostas mais compactas; sete estudantes (30,4%) apresentaram 

indícios de internalização parcial do conceito de reflexão, três usando duas 

características da resposta esperada e quatro usando apenas uma 

característica; um estudante (4,4%) apresentou indício de internalização com 

uma inadequação; e cinco estudantes (21,7%) apresentaram indícios de 

internalização inadequada de conceitos. 

Segunda questão: 2) Explique, com suas palavras, os fenômenos da: […] 
Reflexão da luz […]. 

 Essa questão visou verificar se os estudantes internalizaram o conceito 

de reflexão. Sua relação com o conceito de luz aqui adotado é que todo tipo de 

luz sofre reflexão, sendo esta uma característica deste conceito. 
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 Resposta esperada: o fenômeno da reflexão ocorre quando a luz incide 

sobre uma superfície e volta para o seu meio de origem. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

características do conceito de reflexão discutido em sala de aula: 

• luz incide; 

• sobre uma superfície; 

• retorna para o meio de origem. 

Notemos que a questão acima é parecida com a primeira questão dos 

exercícios, porém, mais compacta, já que não pede que os estudantes citem 

exemplos. Por esse motivo, e pelo fato da propagação da luz está implícita nos 

termos incide e retorna, suprimimos a característica ocorre durante a 

propagação, além disso, deve ser levado em consideração que os estudantes 

responderam à questão acima no contexto da avaliação individual, com a 

pressão de um tempo de resolução e sem consultar fontes. 

No Quadro 7, mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de 

características do conceito de reflexão que foram citados nas respostas da 

questão acima. 

Quadro 7 – Quantidade de características do conceito de reflexão e de estudantes 

que as citaram na segunda questão da avaliação individual 

Quantidade de características utilizadas 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 13 5 3 2 

Percentual 56,5% 21,7% 13,0% 8,7% 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Conforme comentado anteriormente, respostas com maior quantidade 

de características do conceito sugerem respostas mais ricas. Ao analisar o 

Quadro 7, nota-se que mais da metade da turma citou as três características 

esperadas do conceito de reflexão e mais de um quinto citou duas 

características, o que indica que uma quantidade significativa de estudantes 

internalizou o conceito de reflexão. Entretanto, a análise do Quadro 7 não 

mostra se as relações entre as características do conceito de reflexão e os 

termos científicos, ou sinônimos, foram formuladas adequadamente, logo, se 
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faz necessário fazer tal verificação, visando saber se as respostas fazem 

sentido. 

A Tabela 7 mostra as características do conceito de reflexão, os termos 

científicos ou sinônimos relacionados a cada característica e quantas vezes 

foram utilizados. 

Tabela 7 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de citações 

na segunda questão da avaliação individual 

CARACTERÍSTICA: Luz incide 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Incide 

Luz vai 

Luz se depara 

Luz bate 

Luz entra em contato 

Luz emitida 

Luz pratica o percurso 

11 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

CARACTERÍSTICA: Sobre uma superfície 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Superfície 

Meio com características refletoras 

Uma lagoa 

Um objeto 

12 

1 

1 

1 

CARACTERÍSTICA: Volta ao meio de origem 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

[Retorna ao] meio de origem                                                                  6 

Reflete                                                                                                    6 

Reflete a imagem                                                                                   1 

Reflete o céu                                                                                          1 

Volta ao ponto de origem                                                                       1 

Reflexão regular e difusa                                                                       1 

Tendo sua trajetória desviada                                                                1 

Desviando seu caminho                                                                         1 

Altera sua direção                                                                                  1     

Fonte: Próprio autor (2019) 
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O termo científico mais utilizado foi superfície, provavelmente pelo fato 

de os estudantes já conhecerem este termo (o que está de acordo com a 

análise realizada na resposta dos exercícios), tendo três sinônimos 

relacionados a ela, todos fazendo sentido. Na sequência, o termo mais utilizado 

foi incide, com nove vezes fazendo sentido, uma vez sem sentido e uma vez 

utilizado de forma redundante, isso, provavelmente, pelo fato deste termo ter 

sido utilizado na aula anterior (assim como o termo superfície). O termo menos 

citado foi meio, citado nove vezes, entre as quais seis fazem sentido e três não, 

provavelmente pelo fato deste termo não ter sido tão utilizado quanto os outros 

dois anteriores. 

O resultado da análise da segunda questão da avaliação individual 

indicou que quatro estudantes (E11, E19, E21 e E23) usaram as três 

características e termos científicos esperados na explicação do conceito de 

reflexão, com as respostas fazendo sentido. Cinco estudantes (E7, E8, E10, 

E13 e E20) também citaram respostas e exemplos que fazem sentido utilizando 

sinônimos das características e termos esperados. Os dois casos indicam 

indício de internalização do conceito de reflexão, vejamos um exemplo de cada: 

E19 – Quando a luz incide sobre uma superfície e volta para o meio que estava 

se propagando. 

E8 – Reflexão da luz; É quando a luz incide em um meio com características 

refletoras tendo sua trajetória desviada. 

Dois estudantes apresentaram respostas fazendo sentido, com as três 

características do conceito de reflexão e usando termos científicos, porém com 

algum tipo de inadequação, entre os quais um (E5) apresentou um termo 

redundante e outro (E6) apresentou uma das características com um termo 

inadequado, logo são indícios de internalização com um detalhe inadequado. 

Vejamos esses exemplos: 

E5 – Reflexão, é quando a luz incidente, incide a superfície e volta para o seu 

meio de propagação, isso dependendo da superfície se ela for regular ou 

irregular. 

E6 – Reflexão da luz, ocorre quando a luz incide em um meio homogêneo e os 

feixes de luz incidente reflete a imagem. 
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Seis estudantes apresentaram respostas com algumas características 

sem sentido ou faltando algumas delas, sendo que dois estudantes (E9 e E17) 

apresentaram as três características esperadas do conceito, três (E1, E14 e 

E22) citaram duas características do conceito e um estudante (E4) citou apenas 

uma característica esperada. Esses casos foram considerados indícios de 

internalização parcial, a exemplo de: 

E4 – Reflexão da luz – Quando você consegue ver o reflexo de um objeto ou 

corpo em determinada superfície, sendo elas espelhos, água, etc. ... 

E17 – É quando a luz bate em uma superfície e reflete. 

E22 – Reflexão; a luz pratica o percurso, e retorna para o meio onde estava se 

propagando. 

Cinco estudantes (E2, E12, E15, E16 e E18) apresentaram respostas 

sem sentido, com as relações entre as características formuladas de forma 

inadequadas e/ou confusas, ou até mesmo sem apresentar nenhuma 

característica esperada, as quais consideramos indícios de internalizações 

inadequadas, vejamos alguns exemplos: 

E2 – A luz que se reflete. Ou seja se colocar a mão próxima a parede a pessoa 

ira ver a mão se refletindo na parede, no caso a sombra. 

Um estudante (E3) deixou a questão em branco, o que indica que não 

houve indício de internalização de conceitos. 

Em síntese, encontramos nove respostas (39,1%) com indícios de 

internalização do conceito de reflexão, duas respostas (8,7%) com indícios de 

internalização com um detalhe inadequado, seis respostas (26,1%) com 

indícios de internalização parcial, cinco respostas (21,2%) com indícios de 

internalização inadequada e uma resposta (4,4%) sem indício de 

internalização. 

3.1.5 DISCUSSÕES DA ANÁLISE DOS DADOS SOBRE REFLEXÃO 

Para analisar se ocorreu desenvolvimento de conceitos pelos 

estudantes, deve-se olhar para o processo, ao invés de se concentrar nos 

resultados, logo, consideramos que ocorreu tal desenvolvimento com o 

acúmulo de indícios de internalização (incluindo internalizações com uma 

inadequação e parciais) ao longo da SD, levando em consideração o grau de 
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dificuldade dos instrumentos de coleta de dados e as condições de coleta (se 

foi possível acessar fontes ou conversar com colegas, por exemplo). De forma 

mais detalhada, caso o estudante apresente, no mínimo, dois indícios de 

internalização de conceitos, com um destes sendo apresentado no final do 

processo, e menos de dois indícios de internalização inadequada (os outros 

serão indícios com uma inadequação e/ou parciais), consideraremos que 

ocorreu desenvolvimento. Por outro lado, se o estudante apresentar mais de 

três indícios de internalização inadequada (o que pode indicar metade das 

internalizações, considerando apenas as questões dos exercícios e da 

avaliação individual) e menos de três indícios de internalização de conceitos, 

consideraremos que não ocorreu desenvolvimento. Os casos intermediários 

serão considerados indícios de desenvolvimento parcial. 

Apresentamos no Quadro 8, um resumo dos resultados encontrados 

referente ao tema reflexão, para cada estudante, durante a aula e debate, bem 

como nas respostas das questões dos exercícios e das questões da avaliação 

individual. 

O fato dos estudantes terem apresentado indícios de internalização de 

conceitos, ao longo do processo de ensino, nos permitiu inferir que menos da 

metade da turma (43,5%) apresentou indícios de desenvolvimento de conceitos 

relacionados à reflexão, quase quarenta por cento (39,1%) apresentou 

desenvolvimento parcial deste conceito e o restante da turma (17,4%) não 

apresentou indícios de desenvolvimento de conceitos ou os desenvolveu 

inadequadamente. 

As siglas utilizadas no Quadro 8, seguidas dos seus respectivos 

significados, foram: II = indícios de internalização de conceitos, I1 = 

internalização com uma inadequação, IP = internalização parcial, IN = 

internalização inadequada (ou não internalizou), se o quadro estiver em branco 

não houve indício algum de internalização (o estudante não participou ou 

deixou a questão em branco etc.), D = ocorreu desenvolvimento de conceitos, 

DP = ocorreu desenvolvimento parcial de conceitos, ND = não ocorreu 

desenvolvimento do conceito esperado ou o conceito foi desenvolvido 

inadequadamente. 
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Quadro 8 – Indícios de internalização de conceitos referentes à reflexão, de cada 

estudante 

Av Ind = avaliação individual; Q = questão; Desenv = desenvolvimento

Aula Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 5 Debate Av Ind Q1 Av Ind Q2 Desenv

E1 II IP IN IN IN IP IP DP

E2 IN IN IP IN IP IN IN ND

E3 II IP II IP IN IP DP

E4 IN II IN IN IN IP IP DP

E5 IP IN II IN IN IN IN II I1 DP

E6 IP I1 II IN IP II I1 ID

E7 II II II II II IP II II ID

E8 II II II II II IN II II II ID

E9 IP II II IN IP II II IP ID

E10 IN II II IP I1 IN II ID

E11 IP II II IP II IP II II ID

E12 IN IN IP IN I1 IN IN ND

E13 IP II I1 II II IP II II ID

E14 II IP II IP IN IN IN II IP DP

E15 IP I1 IN IN I1 IN IN ND

E16 IN IP II IP I1 II IN DP

E17 II II IP IP IN IP IP IP DP

E18 II II IP IN IN IN IN IN ND

E19 I1 I1 II II II IP II ID

E20 IP II IP IN IP II II ID

E21 II IP II II II II IP II ID

E22 II I1 IP IN IN IP IP DP

E23 IP II IP IP I1 II DP  
Fonte: próprio autor (2019) 

Durante as aulas, todos os indícios (de internalização e de internalização 

parcial) estavam relacionados à percepção do fenômeno, os quais, por sua vez, 

estão atrelados à experimentação e à problematização apresentadas no início 

da aula. Conforme discutido anteriormente, verificamos, durante a análise de 

dados, mudança na linguagem de alguns estudantes, já que começaram a 

utilizar termos científicos adequadamente, discutidos em aulas anteriores, 

termos estes que também foram utilizados, posteriormente, na resolução das 

questões dos exercícios e da avaliação individual. 

Nas respostas do exercício e da avaliação individual, uma quantidade 

significativa de estudantes (quase 40% do total) apresentou indícios de 

internalização de conceitos, confirmando a utilização dos termos científicos, 

discutidos em aulas anteriores, na explicação de conceitos e suas 

características. Tais indícios também estão mais relacionadas à percepção, a 
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qual, por sua vez, está relacionada à experimentação e à problematização, 

além de indícios relacionados ao cotidiano dos estudantes. 

Ressalta-se aqui que, apesar de encontrarmos uma maior quantidade 

de indícios de internalização nas questões dos exercícios e da avaliação 

individual (linguagem escrita), estas foram direcionadas para tal fim, tendo a 

primeira o suporte dos textos e de outras fontes de informação, enquanto que 

nas aulas e no debate (linguagem falada) tais indícios surgiram de forma mais 

livre, sem muita obrigação de serem verbalizados, o que foi levado em 

consideração na análise dos dados. 

Os dados indicam que a percepção, atrelada a parte experimental e a 

problematização, influenciou positivamente na internalização de conceitos 

relacionados à reflexão, já que encontramos uma quantidade maior de indícios 

de internalização em questões que a envolviam, a exemplo da terceira questão 

dos exercícios, que proporciona que os estudantes reproduzam um 

experimento realizado em sala de aula, e na primeira questão da avaliação 

individual, que proporciona que os estudantes percebam o fenômeno na figura. 

Tais resultados ressaltam o importante papel que a experimentação e a 

problematização desempenharam na percepção da reflexão. 

Outro elemento relacionado aos indícios de internalização encontrados 

foi o fato de a reflexão estar presente no cotidiano dos estudantes, o que torna 

as discussões mais significativas pare estes. Como exemplo, podemos citar 

(além da primeira e segunda questão dos exercícios) uma discussão que 

ocorreu durante o debate, na qual os estudantes dialogaram como ocorre o 

fenômeno da reflexão em óculos de uso pessoal. Devemos levar em conta que 

o tema do debate (modelos corpuscular e ondulatório para a luz) não 

apresentava uma relação direta com o tema da discussão ocorrida, assim 

alguns estudantes conseguiram solucionar um novo problema, relacionado ao 

cotidiano, usando conceitos estudados em sala de aula. Convém frisar que as 

principais discussões ocorridas durante o debate surgiram dos estudantes, sem 

a intervenção do professor/pesquisador, diferente daquelas ocorridas durante 

as aulas, as quais foram pré-selecionadas e instigadas por este, com algumas 

exceções que surgiam dos estudantes. Outros exemplos de indícios de 
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internalização, relacionados ao cotidiano, foram encontrados na primeira e 

segunda questão dos exercícios. 

O fenômeno de reflexão, além de estar presente no cotidiano dos 

estudantes, é bem intuitivo, principalmente se pensado com o modelo clássico 

de partícula que, segundo os próprios estudantes, “…é mais simples”. Um 

exemplo desta simplicidade é a analogia da reflexão com uma bola de futebol, 

de gude ou de tênis de mesa, que é bem acessível aos estudantes. Tal 

simplicidade, certamente, influenciou a maioria dos estudantes ter escolhido o 

modelo corpuscular, ao invés do ondulatório, para explicar a reflexão. 

A história das ciências também desenvolveu um papel importante, 

ajudando na explicação dos conceitos discutidos, proporcionando desafios e 

problemas a serem resolvidos e mostrando possíveis soluções, a exemplo das 

respostas da quinta questão do exercício, que envolve discussões históricas 

para justificar os modelos, contudo, não encontramos uma quantidade de 

indícios tão expressiva quanto aquelas relacionadas à percepção. Vale 

ressaltar que a abordagem historicamente contextualizada permitiu apresentar 

argumentações a respeito de modelos utilizados na explicação do fenômeno 

da reflexão, no século XVII, apresentando justificativas e vantagens do uso dos 

modelos neste período, justificativas estas que também estavam atreladas a 

demonstrações matemáticas.  

Apesar da resistência de alguns estudantes ao uso da matemática 

(brevemente comentada na secção 3.1.2) e dos poucos indícios encontrados, 

esta também contribuiu com a argumentação utilizada para justificar os 

modelos corpuscular e ondulatório, através de demonstrações da lei da 

reflexão. 

Os resultados apresentados acima podem ter sido influenciados, 

negativamente, pelo fato de alguns estudantes terem o hábito de chegar 

atrasado e outros saírem mais cedo, perdendo assim as discussões essenciais 

para o entendimento dos conceitos tratados em sala de aula, atrapalhando as 

interações, além da grande quantidade de disciplinas que os estudantes 

possuem (dezoito), o que os deixa sobrecarregados. 

Assim, vimos que maioria desses indícios estão mais relacionados à 

percepção, que, por sua vez, mantém uma relação direta com a 
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experimentação e a problematização (apresentada no início da aula), e ao fato 

da reflexão ser um fenômeno presente no cotidiano dos estudantes. Tais 

indícios apontam que uma parte significativa dos estudantes internalizaram um 

conceito de luz presente no cotidiano, o que os ajuda a entender melhor o 

mundo que os cerca. 

 

3.2 ANÁLISE DOS DADOS SOBRE INTERFERÊNCIA LUMINOSA 

 

Na análise do teste de verificação de concepções prévias, não foram 

encontrados indícios de internalização referentes ao conceito de interferência, 

apenas um estudante apresentou termos científicos, porém, sem explicá-los, 

indicando que este estudante, provavelmente, memorizou estes termos, o que 

não garante que ele consiga empregá-los em alguma situação diferente 

daquela em que foi estudado, nem que consiga justificar tal emprego; e outro 

estudante verbalizou uma noção confusa de interferência. Vejamos estes 

exemplos, respectivamente: 

E21 – Interferência só lembro que tem construtiva e destrutiva. 

E18 – Interferência se refere a um flexe de luz que não pode transferir em um 

ponto de luz. 

O fato de não terem sido encontrados indícios de internalização 

referentes ao conceito de interferência no teste de verificação das concepções 

prévias dos estudantes implicou em: apresentar, discutir e conceituar os termos 

científicos relativos à interferência; adaptar as atividades elaboradas para 

atender as necessidades dos estudantes; os termos, significados e sinônimos 

apresentados pelos estudantes foram retomados durante as aulas, discutidos 

de forma sistematizada e usados como exemplo na explicação das 

características e conceitos relacionados à interferência. 

3.2.1 AULA 

A aula foi iniciada com o experimento da dupla fenda, no qual um feixe 

de luz laser incide sobre duas fendas bem estreitas, formando num anteparo 
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figuras de interferência (uma descrição mais detalhada do referido experimento 

pode ser encontrada no Texto 5, Apêndice 2). Antes de realizar o experimento, 

o professor perguntou o que aconteceria se incidisse laser sobre as fendas, o 

estudante E11 respondeu: 

E11 – Uma parte vai sofrer difração, outra vai sofrer interferência. 

Na sequência o estudante E23 respondeu: 

E23 – Vai sofrer difração. 

Tais respostas foram influenciadas pela aula anterior sobre difração, na 

qual foi realizada uma experiência com um feixe de luz laser incidindo sobre 

uma fenda, além de que a resposta do estudante E11 deve ter sido influenciada 

por alguma leitura extra antes da aula. Após algumas discussões, o estudante 

E11 refez a frase anterior com uma modificação: 

E11 – Vai sofrer difração mais interferência. 

Imediatamente o professor perguntou o que é interferência e o estudante 

E11, ao responder à pergunta, apresentou indício de internalização do conceito 

de interferência: 

E11 – É uma superposição de duas ondas ou mais e pode ser construtiva ou 

destrutiva. 

Provavelmente, o estudante E11 se antecipou à aula e leu algo sobre o 

assunto, já que demonstrou uma explicação do conceito. Em seguida, o 

professor perguntou qual figura vai aparecer no anteparo e o estudante E7 

apresentou indícios de internalização do conceito de interferência 

respondendo: 

E7 – Vai aparecer um ponto com luz e outro sem, um ponto com e outro sem, 

intercalado, são os pontos onde as ondas elas são construtivas e destrutivas, 

onde é destrutiva vai ser sem. 

Após algumas discussões, o professor perguntou à turma como pode ter 

luz se juntando com luz e ficar escuro. Então, o estudante E7 novamente 

apresentou indícios de internalização do conceito de interferência 

respondendo: 

E7 – É a parte em que a luz se constrói e fica claro e se destrói e fica escuro. 

O professor redirecionou a discussão para a turma, visando saber se 

concordam ou não e por que, com a resposta do estudante E7, sendo que 
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poucos concordaram e a maioria não se pronunciou. Após instigar alguns 

estudantes a participar da discussão, o professor apresentou uma explicação 

sistematizada do fenômeno da interferência, bem como uma explicação 

segundo os modelos ondulatório e corpuscular (e algumas limitações deste 

último), além de uma prévia sobre o efeito fotoelétrico (assunto da aula 

seguinte) com um breve comentário sobre como foi descoberto. 

Após a análise da gravação da aula sobre interferência luminosa, 

detectamos que apenas os estudantes E11 e E7 apresentaram indícios de 

internalização de conceitos, referentes ao fenômeno de interferência. 

3.2.2 RESPOSTAS DO EXERCÍCIO 

Inicialmente, apresentaremos a questão, a resposta esperada, as 

características do conceito, ou da resposta esperada, que se busca encontrar 

na resposta dos estudantes (linguagem escrita) e em seguida discutiremos a 

análise dos dados coletados e seus resultados (as questões dos exercícios se 

encontram no final do texto sobre Interferência Luminosa, Apêndice 2). 

Primeira questão: 1) Explique com suas palavras o fenômeno da 

interferência. 

Essa questão visou verificar se os estudantes internalizaram o conceito 

de interferência luminosa, através da sua explicação. Sua relação com o 

conceito de luz aqui adotado é que a luz sofre interferência (em certas 

condições, mesmo não sendo facilmente percebido no nosso cotidiano), sendo 

esta uma característica deste conceito. 

A resposta esperada para a questão acima é a seguinte: o fenômeno da 

interferência consiste na sobreposição de duas ou mais ondas, formando 

regiões claras e escuras, as quais representam interferência construtiva e 

destrutiva. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

principais características do conceito de interferência discutidos em sala de 

aula, as quais são: 

• Sobreposição de duas ou mais ondas; 

• Formação de regiões claras e escuras; 
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• As regiões claras e escuras representam interferência construtiva e 

destrutiva. 

Outra característica que apareceu nas respostas dos estudantes foi que 

a interferência é um fenômeno tipicamente ondulatório. Tendo em vista que 

esta característica já está subentendida na primeira característica citada, não a 

incluiremos como uma nova característica. 

Analisaremos agora quantas características do conceito de interferência 

foram usadas nas respostas dos estudantes, já que aquelas que apresentam 

maior quantidade de características representam respostas mais completas. 

Vale ressaltar que dois estudantes não entregaram as respostas do exercício 

ao professor, logo, só participaram desta análise 21 estudantes. 

No Quadro 9, mostra-se a quantidade de características do conceito de 

interferência e a quantidade de estudantes que as citaram na primeira questão 

dos exercícios sobre interferência. 

Quadro 9 – Quantidade de características da resposta esperada e de estudantes que 

as citaram na primeira questão dos exercícios 

Quantidade de características 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 1 11 8 1 

Percentual 4,8% 52,4% 38,1% 4,8% 

Fonte: Autor, 2018 

A quantidade de características citadas indica respostas mais ricas de 

informação, indicando que o conceito de interferência foi internalizado. Apesar 

de mais da metade dos estudantes apresentarem duas ou três características 

do conceito de interferência, sugerindo que este conceito foi internalizado, é 

necessário analisar se os termos científicos ou sinônimos utilizados para 

explicar tais características foram empregados adequadamente, de modo que 

as respostas façam sentido, ou seja, se as relações entre as características do 

conceito e termos científicos foram elaboradas adequadamente de modo que 

representam o significado das expressões discutidas em sala de aula. 

Na Tabela 8, são apresentadas as características do conceito de 

interferência consideradas na resposta esperada, os termos científicos e 
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sinônimos utilizados pelos estudantes na explicação destas características e a 

quantidade de vezes que foram citados. 

Tabela 8 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de citações 

na primeira questão do exercício sobre interferência 

CARACTERÍSTICA: Duas ondas luminosas se sobrepõem 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Sobrepõem 13 

Superpõem 

Encontra-se em algumas partes 

1 

2 

CARACTERÍSTICA: Sobreposição produz regiões claras e escuras 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Resulta em outra onda com intensidade diferente 1 

Criando um efeito de divisão 1 

Regiões claras e escuras 4 

Gerando um efeito que difere da simples soma dos 

efeitos de cada onda separadamente 

6 

CARACTERÍSTICA: Regiões claras e escuras representam interferência 

construtiva e destrutiva 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Interferência construtiva e destrutiva 1 

Caráter de aniquilação ou reforço 1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

O termo científico mais utilizado foi sobreposição, provavelmente devido 

a sua importância para o entendimento do fenômeno, já que o fenômeno só 

ocorre se as ondas se sobrepuserem, tendo dois sinônimos relacionados a ele, 

superposição e se encontra em algumas partes, todos empregados 

adequadamente, ou seja, as relações entre os termos e as características 

sendo elaboradas adequadamente de modo que as respostas fazem sentido. 

Na sequência, os termos regiões claras e escuras foram os mais citados, 

provavelmente devido à importância para a percepção do fenômeno, tendo três 

sinônimos relacionados a eles, a saber: gera um efeito que difere da simples 

soma de cada onda separadamente empregado com sentido adequado, já que 
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esta expressão foi discutida em sala de aula; outra onda com intensidade 

diferente e criando um efeito de divisão, mesmo estes dois últimos sendo 

empregados de modo que não reproduzem o significado completo da 

característica esperada, mas as relações sendo elaboradas adequadamente. 

Os termos científicos interferência construtiva e destrutiva tiveram um sinônimo 

relacionado e ele, caráter de aniquilação ou reforço, ambos empregados de 

forma adequada, sendo o termo menos citado, provavelmente porque 

representa um aprofundamento no entendimento do conceito de interferência, 

aprofundamento que foi alcançado por poucos estudantes. 

Discutiremos agora os resultados da análise da primeira questão dos 

exercícios sobre interferência. Um estudante (E7) apresentou as três 

características esperadas e oito estudantes (E2, E3, E8, E12, E17, E19, E21 e 

E22) apresentaram duas características, todos utilizando termos científicos ou 

sinônimos empregados adequadamente, de modo que suas respostas fazem 

sentido. Todos esses casos foram considerados indícios de internalização de 

conceitos, vejamos alguns exemplos: 

E7 – A interferência é um fenômeno tipicamente ondulatório e ocorre quando 

um feixe de luz passa por suas fendas estreitas e paralelas a luz que passa por 

cada fenda difrata-se e espalha-se no espaço. As luzes difratadas proveniente 

de cada fenda então, sobrepõem-se criando regiões claras (onde houve 

interferência construtiva e as ondas somaram-se) e regiões escuras (onde 

houve interferência destrutiva e as amplitudes se subtraíssem). 

E12 – Consiste na sobreposição de duas ou mais ondas de luz, com a geração 

de um efeito que difere da simples soma dos efeitos de cada onda 

separadamente. Este é um fenômeno ondulatório. 

Um estudante (E18) apresentou duas características, utilizando termos 

científicos ou sinônimos, porém, com uma das características apresentadas um 

pouco confusa, sem transmitir o sentido adequado, sendo considerada indício 

de internalização com uma inadequação: 

E18 – A interferência consiste na sobreposição de duas ou mais ondas de luz, 

que difere da simples onda para a soma de formações de ondas 

separadamente, assim como o fenômeno de difração é também tipicamente 

ondulatório. 

Dois estudantes (E1 e E10) apresentaram duas características do 

conceito de interferência, contudo, com uma destas usando termos 
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inadequados, já que não representam o significado do termo esperado, e seis 

estudantes (E6, E9, E11, E13, E15 e E20) apresentaram uma das 

características esperadas do conceito, usando termos científicos e com suas 

respostas fazendo sentido. Todos esses casos foram considerados indícios de 

internalização parcial, vejamos alguns exemplos: 

E10 – Ocorre quando há a sobreposição de mais de uma onda de luz criando 

um efeito de divisão. 

E15 – A interferência ocorre quando um feixe de luz ultrapassa um obstáculo 

sofrendo difração formando regiões claras e escuras. 

Três estudantes (E5, E16 e E23) apresentaram uma característica, com 

termos científicos ou sinônimos empregados inadequadamente, isto é, as 

relações entre características e termos não foram elaborados adequadamente 

(não conseguem transmitir o significado esperado da característica), de modo 

que suas respostas não fazem sentido, logo, foram consideradas indícios de 

internalização inadequada ou o conceito esperado não foi internalizado, a 

exemplo de: 

E16 – A interferência se dá quando a luz se dispersa e em seguida se 

reencontra em algumas partes. 

Em suma, entre os 21 estudantes que entregaram as respostas dos 

exercícios, menos da metade (42,9%) apresentou indícios de internalização do 

conceito de interferência, um estudante (4,8%) apresentou indícios de 

internalização com uma inadequação, mais de um terço (38,1%) apresentou 

indícios de internalização parcial e uma pequena parte (14,3%) apresentou 

indícios de internalização inadequada ou não internalizou o conceito esperado, 

sendo que dois estudantes (E4 e E14) não entregaram as respostas do 

exercício sobre interferência. 

Segunda questão: 2) O fenômeno da interferência luminosa, assim como 

o da difração, não é facilmente observado no nosso cotidiano, em razão 

do comprimento de onda da luz ser muito pequeno. Você já vivenciou 

alguma situação em que observou esse fenômeno? Explique. Caso não 

lembre, você pode citar algum exemplo, relacionado ao seu cotidiano, 

desse fenômeno? 
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Essa questão teve o objetivo de proporcionar uma situação diferente 

para que os estudantes empregassem os conceitos estudados, através da 

descrição de uma situação vivenciada envolvendo a explicação do fenômeno 

ou de um exemplo relacionado ao cotidiano, justificando tal emprego. 

Para a questão acima, esperamos explicações de experiências 

vivenciadas na sala de aula ou no cotidiano dos estudantes, ou então citação 

de exemplos coerentes, a exemplo de: quando o professor fez incidir um feixe 

de luz laser sobre duas fendas estreitas, próximas entre si e paralelas, surgiram 

franjas claras e escuras em um anteparo; as cores que se formam em uma 

bolha de sabão ou em uma mancha de óleo no asfalto molhado (ambos 

discutidos em sala de aula e apresentados no Texto 5, Apêndice 2). 

Essa questão não apresentou características específicas do conceito de 

interferência, assim buscamos nas respostas dos estudantes os seguintes 

indícios de internalização de conceitos: 

• Emprego dos conceitos, suas características e termos, em uma situação 

diferente daquela em foram estudados, através da descrição de uma 

situação vivenciada, ou da citação de um exemplo do cotidiano, 

relacionados ao fenômeno da interferência; 

• Justificativa do emprego do conceito (características e termos) através 

da explicação do fenômeno. 

Por questões práticas, chamaremos esses indícios de características da 

resposta esperada. Para a análise dessa segunda questão, iremos verificar 

quantas e quais características da resposta esperada foram citadas, se foram 

usados termos científicos, se as relações entre os termos e características 

foram elaboradas adequadamente e se as respostas fazem sentido. Vale 

relembrar que 21 estudantes participaram da análise de dados, já que dois 

estudantes não entregaram as respostas do exercício. 

O Quadro 10 apresenta a quantidade de características da resposta 

esperada e a quantidade de estudantes que as utilizaram nas suas respostas. 

A apresentação de duas características da resposta esperada sugere que 

ocorreu internalização de conceitos, já a apresentação de uma característica 

sugere que ocorreu internalização parcial e o fato de o estudante não 
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apresentar característica alguma da resposta esperada sugere que não houve 

internalização, ou estas foram internalizadas de forma inadequada. 

Quadro 10 – Quantidade de características da resposta esperada e de estudantes que 

as citaram na segunda questão dos exercícios 

Quantidade de características 2 1 0 

Quantidade de estudantes 6 9 6 

Percentual 28,6% 42,9% 28,6% 

Fonte: Próprio autor (2018) 

 

Os resultados apresentados no Quadro 10 indicam que mais de um 

quarto da turma internalizou conceitos relacionados à interferência, a mesma 

quantidade não internalizou tais conceitos e que menos da metade internalizou 

parcialmente. Contudo, se faz necessário uma análise mais detalhada, 

verificando quais foram as características e os termos científicos, ou sinônimos, 

utilizados e se as relações entre estes foram elaboradas adequadamente, ou 

seja, se conseguem reproduzir o significado das características esperadas, de 

modo que as respostas façam sentido. Analisaremos agora quais 

características da resposta esperada foram citadas, os termos científicos ou 

sinônimos e quantidade de citações presentes nestas respostas. 

A Tabela 9 apresenta um resumo das características da resposta 

esperada, termos científicos ou sinônimos citados nas respostas dos 

estudantes. 

A característica da resposta esperada mais citada foi laser incidindo 

sobre duas fendas, provavelmente por estar relacionada ao experimento 

realizado em sala de aula, empregada de forma adequada, já que descreveu 

uma situação vivenciada pelos estudantes envolvendo características do 

conceito de interferência e termos científicos ou sinônimos. Duas 

características descrevem situações vivenciadas pelos estudantes, a saber, luz 

proveniente de duas pingueiras e luzes dos postes de noite, só não deixa claro 

se estas situações estão, de fato, relacionadas ao fenômeno de interferência, 

sendo que esta última o estudante apenas a citou, sem nenhuma tipo de 

explicação, logo consideramos que não foram empregadas adequadamente. 
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Em relação a exemplos do cotidiano, as características utilizadas de forma 

adequada foram cores numa bolha de sabão, bloqueadores de sinal de celular 

e fontes sonoras sendo exemplos discutidos em sala de aula e o primeiro 

presente no texto entregue aos estudantes. A característica bolhas de sabão 

foi considerada como adequada, pois entendemos que o estudante citou estes 

termos por economia linguística, apesar de cores em uma bolha de sabão 

descrever o significado completo da expressão, sendo que o mesmo raciocínio 

pode ser empregado para a característica duas pedras colidem na superfície 

de um rio que, apesar de estar um pouco vaga, pode ter sido influenciada pelo 

experimento sobre “cuba de ondas”47, realizado em uma aula extra. As 

características ocorre no interior e exterior da bolha de sabão, formação de 

regiões claras e escuras e enfraquece o sinal, foram utilizadas adequadamente, 

já que conseguem explicar o fenômeno utilizando as características e termos, 

ou sinônimos, discutidos em sala de aula, de modo que as respostas fazem 

sentido, ou seja, os significados das expressões discutidas em sala de aula 

foram reproduzidos. Um estudante citou a característica interferência 

perceptível da luz de duas pingueiras visando justificar sua resposta, contudo, 

não ficou claro se tal justificativa é adequada, já que o estudante não deixou 

claro como o fenômeno da interferência foi perceptível em duas pingueiras. 

Apesar de vários estudantes terem citado o experimento da dupla fenda 

realizado em sala de aula, a questão não destacou que este experimento 

poderia ser citado como experiência vivenciada. Desta forma não sabemos se 

isso influenciou negativamente em algumas respostas, já que alguns 

estudantes podem ter entendido que deveriam citar apenas experiências 

relacionadas ao cotidiano, sem incluir as realizadas em sala de aula. Ressalta-

se aqui a importância de a questão deixar o mais claro possível as alternativas 

de resposta. 

 

 
47 Em uma cuba com o fundo espelhado foi colocado um pouco de água e em cima da cuba 
havia uma lanterna ligada. A imagem das ondas era refletida no teto da sala de aula, 
melhorando a visualização do experimento. 
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Tabela 9 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de citações 

na segunda questão das respostas dos exercícios 

CARACTERÍSTICA: Descrição de uma situação vivenciada 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Laser incidindo sobre duas fendas 6 

Luz do Sol passando pelo espaço de telhas 1 

CARACTERÍSTICA: Empregos dos conceitos em exemplos do cotidiano 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Cores em uma bolha de sabão 2 

Bolhas de sabão 2 

Bloqueadores de sinal de celular 1 

Fontes sonoras (alto-falante) 

Duas pedras colidem na superfície de um rio 

1 

1 

CARACTERÍSTICA: Explicação do fenômeno justificando o emprego 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Ocorre no interior e exterior da bolha de sabão 1 

Interferência bloqueia ou enfraquecesse o sinal 1 

Formação de regiões claras e escuras 2 

Fonte: Próprio autor 

Comentaremos agora sobre o uso de termos científicos e se as 

respostas fazem sentido. Doze estudantes usaram termos científicos, 

discutidos nas aulas anteriores, em suas respostas, três apresentaram 

respostas sem termos científicos, seis estudantes afirmaram que não sabiam, 

além dos dois estudantes que não entregaram suas respostas. Entre as 

respostas apresentadas, dez fazem sentido (E1, E6, E7, E9, E10, E11, E15, 

E18, E19 e 21) e onze não fazem sentido (E2, E3, E5, E8, E12, E13, E16, E17, 

E20, E22 e E23). 

Discutiremos agora os resultados da análise da segunda questão dos 

exercícios. Três estudantes apresentaram indícios de internalização de 

conceitos através de respostas que fazem sentido e utilizando termos 

científicos, entre os quais dois estudantes (E15 e E21) descreveram uma 

situação vivenciada e um (E7) citou um exemplo coerente relacionado ao 
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cotidiano, todos apresentando duas características da resposta esperada. 

Vejamos alguns exemplos: 

E15 – Apenas em sala de aula onde o professor pegou uma fenda e botou na 

direção do laser e ao ultrapassar a fenda observei que em algumas regiões 

estava claro e outra escura. 

E7 – Os bloqueadores de canal de celular que são utilizados em penitenciarias 

para impedir que os detentos o utilizem provocam interferência, ao emitir um 

sinal que bloqueia ou enfraquesse o sinal interferindo sobre ele. 

E19 – Quando duas pequenas pedras colidem sobre a superfície de um rio, 

ondas circulares propagam-se sobre essa superfície. A formação de bolhas de 

sabão, onde pode-se observar várias cores. 

Um estudante (E1) apresentou duas características da resposta 

esperada, usou termos científicos e sua resposta fez sentido, porém, a 

explicação do fenômeno foi incompleta. Outro estudante (E18) descreveu uma 

situação vivenciada, citando uma característica da resposta esperada, termos 

científicos e com sua resposta fazendo sentido, todavia, explicou o fenômeno 

da difração ao invés de explicar o fenômeno da interferência, logo, 

consideramos os dois casos indícios de internalização com uma inadequação: 

E1 – Não. Um bom exemplo é as bolhas de sabão (O feixe luminoso, ao incidir 

na bolha, esse fenômeno acontece tanto no exterior quanto no interior da 

bolha). 

E18 – Um exemplo feito em sala de aula, que aonde um feixe de luz incide 

sobre duas fendas bem estreita, próximas e paralelas entre si. Ao passar pela 

fenda a luz sofre difração que por ocorrência se espalha por todas direções. 

Sete estudantes citaram uma característica da resposta esperada, 

usando termos científicos e suas respostas fazendo sentido, entre os quais três 

descreveram uma situação vivenciada, mas sem explicar o fenômeno (E6, E9 

e E10) e quatro citaram exemplos relacionados ao cotidiano, dois com sentido 

completo (E11 e E19) e dois com sentido um pouco vago (E2 e E12). Todos 

sem explicar as características citadas, ou seja, sem justificar o emprego das 

características e termos, logo, foram considerados indícios de internalização 

parcial de conceitos, a exemplo de: 

E10 – Sim. Na aula quando foi feito um experimento com um laser e uma fenda. 
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E11 – Não lembro, pode-se obter a interferência por exemplo com fontes 

sonoras como alto-falante. 

E12 – Se eu já presenciei algum destes fenômenos, não lembro. Porém, 

podemos citar as brincadeiras com bolinhas de sabão. 

Três estudantes (E13, E20 e E22) descreveram situações vivenciadas 

afirmando que nestas o fenômeno da interferência é perceptível, contudo, nas 

suas explicações, não fica claro tal percepção, assim, consideramos que suas 

respostas não fizeram sentido, sendo que o estudante E22 não usou termos 

científicos, logo, os consideramos indícios de internalizações inadequadas ou 

não internalizaram o conceito de interferência, a exemplo de: 

E20 – Eu já vivenciei uma situação desse fenômeno na minha casa, quando 

tinha duas pingueiras muito próximas e durante o dia era perceptível a luz de 

uma das pingueiras interferida na luz proveniente da outra pingueira. 

E22 – Quando observamos diretamente a noite as luzes de postes, faróis e etc. 

No caso dos seis estudantes que responderam que não sabiam (E3, E5, 

E8, E16, E17 e E23), consideramos que não apresentaram indícios de 

internalização de conceitos, além dos dois estudantes que não entregaram as 

respostas do exercício (E4 e E14). 

Em síntese, menos de um quinto dos estudantes participantes (14,3%) 

apresentou indícios de internalização de conceitos, menos de dez por cento 

(9,5%) apresentou indícios de internalização com uma inadequação, um terço 

(33,3%) apresentou indícios de internalização parcial, menos de quinze por 

cento (14,3%) apresentou indícios de internalização inadequada e mais de um 

quarto (28,6%) não apresentou nenhum tipo de indício de internalização. 

Terceira questão: Q3) O fenômeno da interferência, em algumas 

situações, é confundido com o fenômeno da difração, pelo fato deles 

estarem intimamente relacionados, por exemplo, na experiência de 

Young. Descreva como esses fenômenos aparecem na experiência de 

Young. 

Essa questão visou ressaltar a diferença entre os fenômenos da 

interferência e difração, já que estes fenômenos estão intimamente ligados, 

evitando assim que alguns estudantes os confundissem (como ocorreu com os 
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estudantes E13 e E23, na primeira questão, bem como o estudante E18, na 

segunda questão, que explicaram o fenômeno da difração ao invés do 

fenômeno da interferência). 

A resposta esperada para a questão acima é a seguinte: Na experiência 

de Young, a difração ocorre quando a luz, ao passar pelas fendas, se espalha 

no espaço. Já a interferência ocorre quando a luz, proveniente das duas fendas, 

se sobrepõe e forma regiões claras e escuras (chamadas franjas de 

interferência). 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

principais características dos conceitos de interferência e de difração: 

• Na difração a luz se espalha; 

• Na interferência a luz se sobrepõe; 

• Na interferência forma-se regiões claras e escuras. 

Na análise desta questão, iremos verificar a quantidade de 

características citadas, quais foram citadas (ou se citaram sinônimos), se 

usaram termos científicos ou sinônimos, quantas vezes e se as respostas 

fazem sentido (se as relações entre as características e os termos foram 

elaboradas adequadamente, de modo a representar o significado das 

expressões discutidas em sala de aula). 

O Quadro 11 mostra a quantidade de características citadas nas 

respostas, a quantidade de estudantes que as citaram e o percentual dos 

estudantes referentes à quantidade de características citadas. 

Quadro 11 – Quantidade de características dos conceitos de interferência e difração e 

de estudantes que as citaram na terceira questão dos exercícios 

Quantidade de características 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 8 7 4 3 

Percentual 38,1% 33,3% 19,1% 14,3% 

Fonte: Autor, 2018. 

Mais de setenta por cento dos estudantes citaram duas ou três 

características dos conceitos de interferência e difração, representando 

respostas mais ricas e completas, o que indica que estes conceitos foram 
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internalizados por estes estudantes. Porém, é necessário verificar se as 

relações entre os termos e conceitos foram elaboradas adequadamente. 

A Tabela 10 apresenta quais características, termos científicos ou 

sinônimos, e quantas vezes foram citados na terceira questão. 

Tabela 10 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na terceira questão do exercício sobre interferência 

CARACTERÍSTICA: Na difração a luz se espalha 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Espalha 15 

CARACTERÍSTICA: Na interferência a luz se sobrepõe 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Sobrepondo-se (interferindo) 10 

CARACTERÍSTICA: Na interferência forma-se regiões claras e escuras 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Regiões (franjas) claras e escuras 12 

Regiões iluminadas e outras não 1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

O termo mais citado adequadamente, relacionado à difração, foi 

espalha, o que indica indício de internalização deste conceito, já que representa 

sua característica principal. Um estudante (E13) usou um termo de forma 

inadequada para explicar a difração, a saber dispersa, porém, dispersão está 

relacionada a outro fenômeno, que não foi discutido nas aulas, indicando 

internalização inadequada do conceito de difração ou que este não foi 

internalizado. O segundo termo mais citado adequadamente, relacionado à 

percepção da interferência, foi regiões (franjas) claras e escuras, com um 

sinônimo relacionado a ele, regiões iluminadas e outra não. Já o termo se 

sobrepõe foi citado adequadamente por quase metade dos estudantes, 

provavelmente por ser uma condição necessária para que ocorra interferência. 

Outros termos científicos foram citados, a exemplo de interferência construtiva 
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e destrutiva, mas não foram considerados por não estarem diretamente 

relacionados à questão, apesar de ser uma característica do conceito de 

interferência. 

Verificamos também que 14 respostas fazem sentido, três têm o sentido 

incompleto (E3, E17 e E23), três não fazem sentido (E5, E13 e E16) e uma 

resposta ficou em branco (E20). 

Discutiremos agora os resultados encontrados após a análise desta 

questão. Oito estudantes (E1, E8, E11, E12, E15, E18, E19 e E21) 

apresentaram as três características esperadas dos conceitos de interferência 

e difração e quatro estudantes (E2, E6, E7, e E22) apresentaram duas 

características destes conceitos. Nos dois casos utilizando termos científicos e 

com suas respostas fazendo sentido, logo, foram considerados indícios de 

internalização de conceitos. Vejamos um exemplo de cada: 

E1 – Ele fez passar um feixe de luz solar por um orifício pequeno numa janela, 

para produzir um feixe de luz apropriado. Depois ele fez duas fendas estreitas 

em um obstáculo, próximas uma da outra, e colocando um anteparo após elas. 

Ao passar por cada fenda, os feixes de luz sofrem difração e se espalham, 

sobrepondo-se e interferindo um com o outro, formando no anteparo regiões 

claras e escuras (chamadas franjas de interferência). 

E22 – Young utilizou três anteparos, sendo o primeiro composto por um orifício, 

onde ocorre difração da luz incidida, o segundo com dois orifícios, postos lado 

a lado, causando novas difrações. No ultimo são projetados as manchas 

causadas pela interferência das ondas resultantes da segunda difração. Ao 

substituir esses orifícios por fendas muito estreitas, as manchas tornam-se 

franjas, facilitando a visualização de regiões iluminadas e outras nem tanto. 

Dois estudantes (E9 e E10) apresentaram duas características dos 

conceitos de interferência e difração, usando termos científicos e suas 

respostas fazendo sentido, porém sem explicar, de forma completa, como a 

interferência aparece na experiência de Young. Três estudantes apresentaram 

uma característica considerada, usando termos científicos, contudo, dois (E3 e 

E17) sem explicar como a difração aparece na experiência e um sem explicar 

como a interferência aparece (E23). Todos foram considerados indícios de 

internalização parcial de conceitos, por exemplo: 
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E9 – No experimento de Young os feixes de luz que passam pelas fendas, 

acabam sofrendo difração e acabam sobrepondo um ao outro. 

E23 – Ele fez passar um feixe de luz solar por um orifício pequeno numa janela, 

para produzir um feixe de luz apropriado. Depois ele fez duas fendas estreitas 

em um obstáculo, próximas uma da outra e colocou um anteparo após elas. Ao 

passar pela fenda a luz sofreu difração e se espalhou. 

Três estudantes (E5, E13 e E16) não apresentaram as características 

esperadas dos conceitos, não usaram termos científicos e suas respostas sem 

sentido, logo foram consideradas indícios de internalização inadequadas, ou 

não internalizaram os conceitos esperados, a exemplo de: 

E13 – O fenômeno de interferência pode ser representado dentro dos 

experimentos de Young, quando ele usou de uma fenda dispersar a luz solar, 

em seguida refletiu e experimento com duas fendas próximas. 

Um estudante (E20) deixou a questão em branco e dois não entregaram 

as respostas (E4 e E14), logo, consideramos que não ocorreu internalização 

nestes casos. 

De forma resumida, tivemos mais da metade dos estudantes (57,2%) 

apresentando indícios de internalização de conceitos referentes à interferência 

e difração, menos de um quarto (23,8%) apresentando indícios de 

internalização parcial e uma pequena parte (14,3%) apresentando indícios de 

internalização inadequada, ou não internalizaram estes conceitos, sendo que 

um estudante (4,8%) deixou a questão em branco. 

Quarta questão: Q4) Na experiência de Young, aparecem franjas claras e 

escuras. Young explicou as franjas usando o “princípio de interferência”. 

Como você explica este princípio? 

O fenômeno da interferência é explicado pelo princípio de interferência, 

que, por sua vez, remete a um aprofundamento no entendimento deste 

fenômeno, já que utiliza novas características e termos científicos na sua 

explicação, proporcionando ao estudante o entender de forma mais detalhada. 

A resposta esperada para a questão acima é a seguinte: quando duas 

ondulações, com origens diferentes, se propagam exata ou muito 
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aproximadamente, ao longo da mesma direção, o seu efeito conjunto é uma 

combinação dos movimentos de cada uma. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

principais características do princípio de interferência: 

• Ondulações com origens diferentes; 

• Se propagam exata ou muito aproximadamente; 

• Se propagam ao longo da mesma direção; 

• Efeito conjunto é uma combinação de movimentos. 

Na análise desta questão, iremos verificar a quantidade de 

características e quais foram utilizadas, se foram utilizados termos científicos 

ou sinônimos adequadamente e se as respostas fazem sentido. 

O Quadro 12 mostra a quantidade de características utilizadas, a 

quantidade de estudantes que as utilizaram e o percentual dos estudantes que 

as utilizaram. 

Quadro 12 – Quantidade de características do princípio de interferência e de 

estudantes que as citaram na quarta questão dos exercícios 

Quantidade de características 4 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 2 0 3 10 6 

Percentual 9,5% 0% 9,5%% 52,4% 28,6% 

Fonte: Autor, 2018 

Poucos estudantes apresentaram as quatro características esperadas 

do princípio de interferência, indicando respostas mais ricas em informação, 

por outro lado, grande parte da turma apresentou duas ou uma característica 

esperada, indicando respostas incompletas. Isso pode ter ocorrido devido ao 

aprofundamento no entendimento do conceito de interferência que o princípio 

de interferência proporciona, aprofundamento este que precisa de mais tempo 

para ocorrer e outras formas de apresentar o fenômeno, já que implica em um 

desenvolvimento de um conceito de interferência mais rico. Uma parte 

significativa dos estudantes não apresentou característica alguma esperada, o 

que, em alguns casos, pode ter ocorrido por economia linguística associada a 

redundância (dois estudantes afirmaram que explicaria o princípio com o 
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próprio princípio) ou porque não ocorreu internalização do princípio de 

interferência. 

Analisaremos agora quais características, termos ou sinônimos e 

quantas vezes foram utilizadas. 

Apresentamos na Tabela 11 as principais características relacionadas 

ao princípio de interferência, consideradas na resposta esperada, bem como 

os termos científicos ou sinônimos, utilizados para explicar estas 

características, encontrados nas respostas dos estudantes, bem como a 

quantidade de vezes que foram citados. 

Tabela 11 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na quarta questão dos exercícios sobre interferência 

CARACTERÍSTICA: Ondulações com origens diferentes 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Origens diferentes 2 

CARACTERÍSTICA: Se propagam exata ou muito aproximadamente 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Se propagam aproximadamente 

Se sobrepõem 

2 

4 

CARACTERÍSTICA: Se propagam ao longo da mesma direção 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Mesma direção                                                                                             2 

CARACTERÍSTICA: Efeito conjunto é uma combinação de movimentos 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Combinação de movimentos 

Formam franjas 

Interferência construtiva e destrutiva 

Combinação de ondas luminosas 

Regiões (claras e/ou escuras) 

Zonas claras e escuras 

Franjas (claras e escuras) 

2 

1 

6 

3 

7 

1 

2 

Fonte: Próprio autor (2019) 
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Os termos científicos e sinônimos mais citados foram aqueles 

relacionados à característica efeito conjunto é uma combinação de 

movimentos, provavelmente porque se referem à percepção do fenômeno da 

interferência, sinônimos estes que foram seis diferentes (citados na Tabela 11), 

todos empregados de forma adequada. Um estudante (E8) usou os termos 

interferem positivamente e se amplificam e interferem negativamente e se 

aniquilam para explicar o sinônimo do termo esperado zonas claras e escuras, 

que também foram empregados adequadamente. Os termos se propagam 

aproximadamente e seu sinônimo se sobrepõem, foram o segundo mais citado, 

provavelmente por ser uma condição necessária para que ocorra o fenômeno 

da interferência, sendo empregados adequadamente. Já os termos origens 

diferentes e mesma direção foram pouco citados, porém, empregados 

adequadamente. Em todos os exemplos supracitados as respostas fazem 

sentido, contudo, entre as respostas analisadas, quinze fazem sentido e seis 

não. 

Discutiremos agora os resultados encontrados após a análise da quarta 

questão. Dois estudantes (E16 e E23) apresentaram as quatro características 

do princípio de interferência, usando termos científicos e com suas respostas 

fazendo sentido, de modo que são exemplos de indícios de internalização de 

conceitos, a exemplo de: 

E23 – Ocorre quando 2 ondulações com diferentes origens se propagam 

aproximadamente ou exatamente ao longo da mesma direção e tem como 

efeito conjunto a combinação dos movimentos de cada um. 

Três estudantes (E12, E20 e E22) apresentaram respostas com uma ou 

duas características esperadas, usando termos científicos e com suas 

respostas fazendo sentido, porém, apresentando alguma característica ou 

termo que não representa o significado daquelas discutidos em sala de aula, 

logo, foi considerado indício de internalização com uma inadequação, a 

exemplo de: 

E20 – Franjas claras são aquelas que as luzes se sobrepõem e uma não 

atrapalha a trajetória da outra. Franjas escuras são aquelas em que as luzes 

se sobrepõem e uma interfere a trajetória da outra e acabam se anulando. 



 

165 

 

E22 – Basicamente, a luz laser se sobrepõe às fendas, se juntam a ao se 

afastar formam franjas. 

Dez estudantes (E1, E2, E8, E9, E10, E11, E15, E18, E19 e E21) 

apresentaram uma ou duas características do princípio de interferência, usando 

termos científicos e suas respostas fazendo sentido, porém, tais respostas não 

apresentaram uma ideia de completude do princípio de interferência, sendo 

consideradas indícios de internalização parcial. Vejamos um exemplo: 

E2 – Tal princípio pode ser entendido da seguinte forma: as regiões claras 

representam interferência construtiva e as regiões escuras representam 

interferência destrutiva. 

E8 – Consiste em quando duas ondas se sobrepõem um com a outra 

interferindo assim criando as zonas claras (quando elas se interferem 

positivamente e se amplificam) e as escuras (quando se interferem 

negativamente e se aniquilam). 

Cinco estudantes (E5, E6, E7, E13 e E17) não apresentaram 

características esperadas do princípio de interferência e suas respostas sem 

sentido (entre os quais três com respostas redundantes), mesmo usando 

termos científicos, logo, foram consideradas indícios de internalizações 

inadequadas ou não internalizaram as características relacionadas ao princípio 

de interferência, por exemplo: 

E5 – Ele disse que é através de ondas como na água. 

E17 – Pela interferência. 

Um estudante deixou a questão em branco (E3) e dois não entregaram 

suas respostas (E4 e E14). 

Em suma, uma pequena parte dos estudantes participantes (9,5%) 

apresentaram indícios de internalização do princípio de interferência, alguns 

(14,3%) apresentaram indícios de internalização com uma inadequação, quase 

metade dos estudantes apresentaram indícios de internalização parcial (47,6%)  

e quase um quarto dos estudantes (23,8%) apresentaram indícios de 

internalização inadequada ou não internalizou as características e termos 

relacionados ao princípio de interferência, além daquele (4,8%) que deixou a 

questão em branco. 
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Quinta questão: Q5) Qual modelo você usaria para explicar o fenômeno 

da interferência luminosa, corpuscular ou ondulatório? Por quê? 

Essa questão visou ressaltar que o modelo ondulatório desenvolvido no 

século XIX foi mais adequado para explicar os fenômenos ópticos desta época, 

já que um modelo puramente corpuscular apresenta limitações na explicação 

de alguns fenômenos, a exemplo da interferência. Outro ponto importante é que 

tal discussão ajuda no entendimento do conceito de dualidade (essencial para 

o entendimento do conceito de luz aqui adotado), na medida em que discute 

parte do desenvolvimento deste conceito, ressaltando uma dicotomia para a 

luz. 

A questão acima não implica em uma resposta esperada específica, 

como nas questões anteriores, em vista disto buscaremos nas respostas que 

os estudantes se posicionem perante a escolha de um dos modelos discutidos 

(corpuscular ou ondulatório), citando suas características, usando 

argumentações feitas em sala de aula e com justificativas coerentes. Contudo, 

uma possível resposta seria: ondulatório, pois o modelo corpuscular (clássico) 

não explica satisfatoriamente a interferência, já que este é um fenômeno 

tipicamente ondulatório. As características dessa resposta são: 

• Modelo puramente corpuscular não explica a interferência 

satisfatoriamente; 

• A interferência é um fenômeno tipicamente ondulatório, logo, é explicada 

com um modelo de ondas. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

características da resposta esperada, considerando também as características 

dos modelos de onda e de partícula, discutidas em sala de aula, para a 

explicação do fenômeno da interferência luminosa, no período considerado. 

Tais características podem ser mais gerais, envolvendo vantagens ou 

limitações dos modelos, ou então envolvendo elementos dos trabalhos de 

Newton, Young, Maxwell etc. Vejamos alguns exemplos: 

• Newton considerou aspectos ondulatórios na sua teoria corpuscular para 

explicar as cores em películas transparentes finas, então, a interferência é 

explicada com o modelo ondulatório; 
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• Young, na sua experiência, explicou as regiões claras e escuras 

desenvolvendo o princípio de interferência, que considera a luz uma onda; 

• A velocidade da luz é igual a de uma onda eletromagnética, então, 

segundo a teoria de Maxwell, a luz é um tipo de onda eletromagnética. 

Na análise dessa questão iremos verificar a quantidade de 

características utilizadas, quais foram utilizadas e quantas vezes, se utilizaram 

termos científicos ou sinônimos e se estes foram empregados adequadamente, 

bem como se as respostas fazem sentido (se representam os significados das 

expressões discutidas). 

Entre os 23 estudantes da turma, 17 escolheram o modelo ondulatório 

para explicar a interferência luminosa, um escreveu corpuscular, mas justificou 

como se tivesse escolhido o modelo ondulatório, provavelmente por falta de 

atenção, outro estudante escolheu o modelo corpuscular sem justificar, dois 

afirmaram que não sabem e dois não entregaram suas respostas para serem 

analisadas. 

No Quadro 13 apresentamos a quantidade de estudantes e de 

características da resposta esperada ou dos modelos corpuscular e ondulatório 

do século XIX, discutidos em sala de aula, apresentadas nas respostas dos 

estudantes, bem como o percentual entre a quantidade de características e 

estudantes que as citaram. 

Quadro 13 – Quantidade de características dos modelos e de estudantes que as 

citaram na quinta questão dos exercícios sobre interferência 

Quantidade de características 

utilizadas 

3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 1 3 13 4 

Percentual 4,7% 14,3% 61,9% 19,1% 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Um quinto dos estudantes apresentaram duas ou três características, 

indicando respostas mais ricas (o que sugere que ocorreu internalização de 

conceitos), por outro lado, grande parte da turma apresentou uma 

característica, a qual pode indicar respostas incompletas (sugerindo que 

ocorreu internalização parcial de conceitos), já uma pequena parte da turma 



 

168 

 

não citou nenhuma característica, indicando que estas não foram internalizadas 

ou foram internalizadas inadequadamente. 

Analisaremos agora quais características foram utilizadas e se as 

relações entre estas o os termos foram elaboradas adequadamente. 

Apresentamos na Tabela 12 as principais características dos modelos de onda 

e de partícula, usadas para justificar o uso destes na explicação do fenômeno 

da interferência, encontradas nas respostas dos estudantes, bem como a 

quantidade de vezes que foram citadas. Vale ressaltar que todas as 

características encontradas na referida tabela estão relacionadas ao modelo 

ondulatório. 

Tabela 12 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na quinta questão dos exercícios sobre interferência 

CARACTERÍSTICAS: Apenas características do modelo de onda 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Ser simples, prático, de fácil compreensão ou fácil 

explicação 

Só é possível explicar a interferência com o modelo de 

onda 

Interferência é um fenômeno tipicamente ondulatório 

Velocidade da luz é igual à da onda eletromagnética 

Aspectos ondulatórios na teoria newtoniana 

Estimou o comprimento de onda da luz 

É o que mais se encaixa no conceito 

Explicou as cores em películas finas 

Melhor entendimento 

Facilita a visualização 

9 

 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

As características mais utilizadas foram aquelas relacionadas ao modelo 

ondulatório ser mais simples, mais prático, de fácil compreensão e fácil 

explicação. Tais características são muito genéricas e um pouco vagas, além 

de não ressaltarem as características esperadas. Argumentações parecidas 

foram bem empregadas na análise das respostas sobre reflexão, já que o 
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modelo corpuscular, da forma como foi discutido em sala de aula, apresentava 

maior simplicidade na explicação da reflexão do que o modelo ondulatório, 

ambos modelos desenvolvidos no século XVII, contudo, na explicação da 

interferência, com o modelo ondulatório desenvolvido no século XIX, essa 

argumentação não foi discutida em sala de aula, mas sim limitações e 

vantagens dos modelos corpuscular e ondulatório. O que pode ter ocorrido é 

que alguns estudantes transferiram as discussões da reflexão para a 

interferência, as quais não foram bem empregadas. 

Já as seguintes características da respostas esperada velocidade da luz 

é igual à da onda eletromagnética, interferência é um fenômeno tipicamente 

ondulatório, só é possível explicar a interferência com o modelo de onda, 

aspectos ondulatórios na teoria newtoniana foram empregadas 

adequadamente, já que transmitem características esperadas do modelo 

ondulatório, discutidas em sala de aula, que tornam os argumentos mais 

consistentes, pois apresentam vantagens de escolher o modelo ondulatório, ao 

invés do corpuscular. As características: estimou o comprimento de onda da luz 

e explicou as cores em películas finas foram empregadas com uma 

inadequação, já que, apesar de se referirem ao modelo ondulatório, na resposta 

consta se referindo ao modelo corpuscular. Isso ocorreu, provavelmente, por 

falta de atenção do estudante, pois ao invés de escrever ondulatório, escreveu 

corpuscular. 

As características: é o que mais se encaixa no conceito, melhor 

entendimento e facilita a visualização representam internalizações parciais, já 

que, apesar de apresentarem argumentos, estes não ressaltam características 

que representem as vantagens da escolha do modelo ondulatório em relação 

ao corpuscular, transmitindo um sentido de incompletude. 

Em quase todas as respostas foram utilizados termos científicos 

adequadamente, exceto em quatro respostas, entre as quais: duas os 

estudantes (E5 e E16) afirmaram que era mais prático entender como o feixe 

se dispersa com o modelo ondulatório; uma, o estudante (E12) escreveu o 

termo fenômeno ao invés de modelo; e a outra, o estudante (E18) escreveu 

corpuscular ao invés de ondulatório, sendo que nestas duas últimas respostas 

pode ter ocorrido falta de atenção. 
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Registra-se também que o estudante E3 citou apenas o modelo 

corpuscular sem justificar sua resposta e nem citar característica alguma deste 

modelo e que o estudante E18, apesar de ter citado o modelo corpuscular, 

apresentou características do modelo ondulatório. 

Quase todas as respostas fazem sentido (as relações entres as 

características dos modelos e termos científicos foram elaboradas 

adequadamente), exceto a apresentada pelo estudante E6, que foi redundante 

ao afirmar que o modelo ondulatório é um modelo tipicamente ondulatório. 

Provavelmente esse estudante tentou argumentar que a interferência é um 

fenômeno tipicamente ondulatório, mas se atrapalhou na argumentação, 

deixando a resposta redundante. 

Como resultado da análise da quinta questão dos exercícios sobre 

interferência, um estudante (E19) apresentou três características do modelo 

ondulatório, dois estudantes (E7 e E18) apresentaram duas características 

deste modelo e um (E2) apresentou uma característica, todas empregadas 

adequadamente, usando termos científicos e com suas respostas fazendo 

sentido. Esses casos foram considerados indícios de internalização do conceito 

de interferência, vejamos um exemplo de cada: 

E19 – O modelo ondulatório. Porque a interferência é um fenômeno tipicamente 

ondulatório, sendo mais fácil explicar com base no modelo de onda. Também 

foi considerado aspectos ondulatórios na teoria corpuscular feita por Newton. 

E18 – O modelo corpuscular que foi descoberto por Young que a interferência 

luminosa nessas experiências, ele estimou o comprimento de onda da luz e 

pode também explicar o fenômeno das cores em películas transparentes finas, 

através do princípio de interferência. 

E2 – Ondulatório. Porque a velocidade da luz coincide com a velocidade das 

ondas eletromagnéticas. 

Um estudante (E6) apresentou duas características do modelo 

ondulatório e usando termos científicos, porém, usou o termo modelo ao invés 

de fenômeno, o que deixou a resposta com um sentido confuso, redundante, 

logo, foi considerado indício de internalização com uma inadequação, conforme 

vemos no exemplo a seguir: 
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E6 – O modelo ondulatório, pois é um modelo tipicamente ondulatório sendo 

difícil explica-lo em termos de um modelo de partículas clássicas. 

Onze estudantes (E1, E5, E8, E11, E12, E13, E15, E16, E17, E20, E21 

e E22) apresentaram uma característica do modelo ondulatório, em todos os 

casos os argumentos transmitem uma ideia de incompletude, além de um 

estudante (E23) que apenas escolheu o modelo ondulatório, sem argumentar 

ou justificar sua escolha. Todos esses casos foram considerados indícios de 

internalização parcial, a exemplo de: 

E13 – Eu usaria o modelo ondulatório pela facilidade de compreensão. 

E20 – Modelo ondulatório. Porque podemos explicar o fenômeno da 

interferência da luz mais facilmente supondo a luz como onda. 

E23 – Ondulatório. 

Um estudante (E3) apresentou apenas uma característica empregada 

de forma inadequada, já que diverge do modelo que se esperou que fosse 

escolhido, logo sua resposta não faz sentido, sendo um exemplo de 

internalização inadequada ou não houve internalização das características da 

resposta esperada: 

E3 – Corpuscular. 

Dois estudantes (E9, E10) afirmaram que não sabiam e dois estudantes 

(E4 e E14) deixaram em branco, logo, foi considerado que não houve indício 

algum de internalização. 

Em suma, seis estudantes (26,1% da turma) apresentaram indícios de 

internalização do conceito de interferência, onze (47,8%) apresentaram indícios 

de internalização parcial, um estudante (4,4%) apresentou indício de 

internalização inadequada e quatro (17,4%) não apesentaram indícios algum. 

3.2.3 DEBATE 

Referente ao conceito de interferência, encontramos poucos indícios de 

internalização durante o debate, ocorrendo apenas uma discussão, na qual 

duas falas (E5 e E20) apresentaram tais indícios. Essa discussão surgiu a partir 

de uma fala do estudante E14, ao tenta defender o modelo corpuscular, depois 

de um comentário que o modelo ondulatório consegue explicar uma quantidade 

maior de fenômenos que o modelo corpuscular: 



 

172 

 

E14 – “…o modelo corpuscular ele só falha na difração…” 

Na sequência, o estudante E5 responde: 

E5 – “… Por mais que eu estude não consigo explicar a interferência em forma 

corpuscular, é bem melhor em forma de onda que você entende como a onda 

passa, se propaga e depois se interfere”. 

Em seguida, o estudante E20 reforça: 

E20 – “…A ideia da criação do modelo ondulatório veio após descobrir que 

alguns fenômenos, como a difração e interferência da luz, não conseguiria ser 

explicada com essa teoria, então ai Christiaan Huygens criou o modelo 

ondulatório da luz, que na época se entrou em discussão, umas pessoas eram 

a favor outras continuavam acreditando no modelo corpuscular, e depois de 

todas as discussões descobriu um comportamento dual. Mas a princípio o 

modelo ondulatório foi criado com falhas na explicação do modelo corpuscular”. 

As falas dos estudantes E5 e E20 foram considerados indícios de 

internalização de conceitos, pois, apesar de apresentarem alguns detalhes 

históricos que poderiam ser mais bem explicados, tais estudantes 

externalizaram algumas características do modelo ondulatório do século XIX e 

ressaltaram algumas limitações do modelo corpuscular desta época para 

explicar alguns fenômenos como a interferência (e difração). 

Vale ressaltar que, durante o debate, o professor não interferiu nas 

discussões, apenas em um momento em que surgiu a discussão da 

confiabilidade de uma fonte, quando o estudante E4 pesquisou na internet 

(através do google) o conceito de onda eletromagnética, sendo que o conceito 

apresentado estava incompleto, comparando com o conceito apresentado nos 

textos entregue aos estudantes (Apêndice 2). 

3.2.4 AVALIAÇÃO INDIVIDUAL 

Conforme feito na subsecção 3.1.4, antes da análise dos dados, 

apresentaremos a questão, seu objetivo, a resposta esperada e em seguida as 

características do conceito que se espera encontrar nas respostas dos 

estudantes. Vale ressaltar que, apesar da questão apresentar uma pergunta 

relacionada a seis fenômenos, analisaremos agora apenas as respostas 

referentes à interferência (a avaliação individual se encontra no Apêndice 5). 
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Questão 1) Qual fenômeno óptico você relacionaria com cada uma das 

imagens abaixo? Explique por que você relacionou a imagem com o 

fenômeno. 

a)                                             b)                                  c) 

     

d)                                 e)                                        f) 

    

Essa questão visou que o estudante reconhecesse, entre outros, o 

fenômeno da interferência (imagem “f”) em uma situação diferente daquela em 

que foi estudado e, ao explicar por que relacionou a imagem ao fenômeno, 

tenha a possibilidade de justificar o reconhecimento do fenômeno através do 

emprego dos conceitos, suas características e termos científicos estudados. 

A resposta esperada para essa questão é: a imagem “f” está relacionada 

ao fenômeno da interferência por causa das regiões claras e escuras formadas, 

as quais indicam interferência construtiva e destrutiva, respectivamente. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

características do conceito de interferência usado na resposta esperada, as 

quais são: 

• A imagem mostra regiões claras e escuras; 

• As regiões claras e escuras representam interferência construtiva e 

destrutiva. 
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Entre os 23 estudantes que participaram da avaliação individual, 19 

identificaram o fenômeno da interferência na imagem da questão usando o 

termo científico adequado (interferência), o que indica que tais estudantes 

reconheceram o fenômeno em uma situação diferente daquela em que foi 

estudado, o que pode ser considerado indício de internalização. Também foram 

citados a difração (E1, E15 e E19) e o efeito fotoelétrico (E2), todos 

empregados de forma inadequada, já que não representam a associação 

adequada da imagem com o fenômeno esperado. 

No Quadro 14 mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de 

características do conceito de interferência empregadas nas respostas dos 

estudantes. 

Quadro 14 – Quantidade de características do conceito de interferência e de 

estudantes que as citaram na primeira questão da avaliação individual 

Quantidade de características utilizadas 2 1 0 

Quantidade de estudantes 5 10 8 

Percentual 21,7% 43,5% 34,8% 

Fonte: Próprio autor (2018) 

A quantidade de características citadas indica se os estudantes 

internalizaram o conceito de interferência mais completamente, se 

internalizaram parcialmente e se internalizaram inadequadamente ou não 

internalizaram. Apesar dos dados apresentados no Quadro 14 apontarem que 

pouco mais de um quinto da turma internalizou 2 características do conceito de 

interferência, é necessário analisar se tais características e os termos 

científicos , ou sinônimos, foram empregados adequadamente, já que há a 

possibilidade de o estudante citar a característica e esta conter algum termo 

empregado inadequadamente ou as relações entre as características e os 

termos científicos ou sinônimos não terem sido elaboradas adequadamente. 

A tabela 13 mostra as características do conceito de interferência usadas 

na resposta da questão, os termos científicos ou sinônimos utilizados, 

relacionados a cada uma das características, e a quantidade de vezes que tais 

termos ou sinônimos foram citados pelos estudantes. 
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Tabela 13 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na primeira questão da avaliação individual 

CARACTERÍSTICA: A imagem mostra regiões claras e escuras 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Regiões claras e escuras 2 

Franjas claras e escuras 2 

Laser se fragmentou 1 

Falhada / Tracejada 1 

Laser sendo interrompido 1 

Luzes vermelhas e pretas 1 

Partes escuras no feixe de luz 1 

Falhas, cortes, interferências no decorrer da luz 1 

Focos claros e escuros 1 

Espaços sem luz (sombras) 1 

CARACTERÍSTICA: Regiões claras e escuras representam interferência 

construtiva e destrutiva 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Interferência construtiva e destrutiva 1 

Interferência positiva e negativa 1 

Luz positiva e negativa 1 

Interferência negativa 1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

O termo científico mais preponderante nas respostas dos estudantes foi 

regiões claras e escuras, juntamente com seus sinônimos (citados na Tabela 

13), todos empregados de forma adequada, preponderância esta que 

provavelmente foi influenciada pelo fato deste termo representar o 

reconhecimento do fenômeno da interferência na imagem apresentada na 

questão acima. Vale ressaltar que alguns termos usados pelos estudantes dão 

margem a uma interpretação ambígua, a exemplo de um feixe se divide em 

outros, causa divisão do laser e o laser é cortado várias vezes, pois também 

podem representar um significado diferente dos termos esperados, parecendo 

ser melhor empregados para o fenômeno de difração, logo, não foram 
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considerados sinônimos. Os termos interferência construtiva e destrutiva, e 

seus sinônimos, foram menos citados, provavelmente pelo fato de 

representarem um entendimento teórico mais aprofundado do conceito de 

interferência, o que sugere que poucos estudantes alcançaram tal 

entendimento, por outro lado, todos foram empregados de forma adequada. 

Dois estudantes citaram sinônimos relacionados a esses termos, a saber, certa 

interferência e efeito somativo, os quais não foram empregados de forma tão 

adequada, o primeiro transmitindo um significado vago, pois não especifica que 

tipo de interferência ocorreu (construtiva ou destrutiva), e o segundo um 

significado incompleto, já que foi ressaltado na sala de aula e no texto entregue 

aos estudantes que a interferência gera um efeito que difere da simples soma 

dos efeitos de cada onda separadamente48. 

Vale ressaltar que dois estudantes citaram a característica superposição 

de duas ou mais ondas, a qual, por sua vez, é uma característica do conceito 

de interferência, já que é condição necessária para que o fenômeno ocorra, 

apesar de não ser necessária para a resposta da pergunta. Um estudante 

empregou essa característica de forma adequada e o outro usou um termo 

inadequadamente ([a imagem] mostra a superposição), isto porque transmite a 

ideia de percebermos a superposição das ondas na imagem apresentada na 

questão acima, o que não ocorre. 

A análise dos dados deve levar em consideração que a interferência não 

é um fenômeno de fácil explicação pelos estudantes, já que tal explicação foi 

discutida em sala de aula usando o princípio de interferência, além deste 

fenômeno não ser tão perceptível no nosso cotidiano, como a reflexão, por 

exemplo, exigindo dos estudantes um maior poder de abstração. Discutiremos 

a seguir os resultados dessa análise. 

Três estudantes (E6, E7, e E23) apresentaram duas características 

esperadas do conceito de interferência nas suas respostas e três estudantes 

 
48 Os estudantes tendem a reduzir o entendimento do fenômeno da interferência a um raciocínio 
algébrico, o qual até pode ser empregado ao efeito de reforço que ocorre, por exemplo, na 
franja central (junta-se luz com luz e fica mais brilhante). Contudo, tal raciocínio não explica o 
efeito de aniquilação que ocorre quando se sobrepõe luz com luz e surge franjas escuras. Essa 
simplificação algébrica no entendimento do fenômeno da interferência foi amenizada frisando 
a discussão dos efeitos de reforço e de aniquilação, com o uso dos termos construtiva e 
destrutiva. 
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(E13, E14, e E22) apresentaram uma destas características, todos 

reconhecendo a interferência na imagem apresentada na questão acima, 

utilizando os termos científicos esperados ou sinônimos e suas respostas 

fazendo sentido (relações entre as características e os termos elaboradas 

adequadamente de modo que representam o significado das expressões 

usadas em sala de aula), logo, são indícios de internalização do conceito de 

interferência, vejamos um exemplo de cada: 

E7 – Interferência pois as franjas claras e escuras apontam que houve 

interferência construtiva nas regiões das franjas claras e destrutiva nas 

escuras; 

E13 – Interferência, relacionei a imagem com o fenômeno da interferência 

devido as partes escuras no feixe de luz, que foram citadas e observadas na 

aula e experimento em questão. 

Dois estudantes (E5, e E9) apresentaram duas características do 

conceito de interferência e seis estudantes (E8, E10, E11, E16, E17 e E20) 

apresentaram uma característica, todos reconhecendo a interferência na 

referida imagem, porém com algum termo ou sinônimo usado 

inadequadamente, ou seja, sem representar o significado esperado, logo, foram 

considerados indícios de internalização com uma inadequação, a exemplo de: 

E9 – A imagem tem a ver com o fenômeno de interferência da luz pois quando 

foi utilizado uma fenda em um laser percebi que passou luzes vermelhas e 

pretas, ou seja, luzes positivas e negativas; 

E8 – Representa o efeito de interferência a luz, onde um feixe de luz se divide 

em outros que se chocam assim interferindo-se positivo ou negativamente. É o 

que acontece na imagem. 

Um estudante (E3) apresentou uma característica do conceito de 

interferência um pouco vaga, sem representar o sentido completo da 

característica esperada e quatro estudantes (E4, E12, E18 e E21) não 

apresentaram característica alguma, todos com suas respostas possuindo 

sentido incompleto, porém, reconheceram a interferência na imagem 

anteriormente citada, logo, foram consideradas indício de internalização 

parcial, por exemplo: 
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E3 – Interferência da luz. Onde o laser incidiu em uma fenda triplica e se 

fragmentou; 

E4 – Interferência da luz. Todas as letras eu respondi de acordo com os textos 

que o senhor apresentou na sala, eu lembrei de cada imagem representada em 

cada texto representado nos fenômenos. 

Quatro estudantes (E1, E2, E15 e E19) não apresentaram nenhuma 

característica do conceito de interferência, não reconheceram o fenômeno na 

imagem e, apesar de terem utilizado alguns termos científicos e sinônimos, 

suas respostas não fazem sentido, logo, são exemplos de indícios de 

internalização inadequada ou ausência de internalização do conceito de 

interferência. 

Resumidamente, seis estudantes (26,1% da turma) apresentaram 

indícios de internalização, oito (34,9%) apresentaram indícios de internalização 

com uma inadequação, cinco (21,7%) apresentaram indícios de internalização 

parcial e quatro estudantes (17,4% da turma) apresentaram indícios de 

internalização inadequada ou não internalizaram o conceito de interferência. 

Questão 2: Explique com suas palavras o fenômeno da interferência da 

luz. 

Essa questão visou verificar se os estudantes internalizaram o conceito 

de interferência luminosa, tendo em vista que este conceito não é de simples 

explicação para os estudantes. Sua relação com o conceito de luz aqui adotado 

é que todo tipo de luz sofre interferência (em certas condições, mesmo não 

sendo facilmente percebido no nosso cotidiano). 

A resposta esperada para a questão acima é a seguinte: interferência é 

um fenômeno que ocorre quando duas ondas luminosas se sobrepõem, 

formando regiões claras e escuras, que representam interferência construtiva 

e destrutiva. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

principais características do conceito de interferência luminosa discutidas em 

sala de aula, a saber: 

• Duas ondas luminosas se sobrepõem; 

• A sobreposição de ondas de luz produz regiões claras e escuras; 
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• As regiões claras e escuras representam interferência construtiva e 

destrutiva. 

Para análise dessa questão, verificaremos a quantidade de 

características utilizadas, quais foram utilizadas e quantas vezes, se foram 

utilizados termos científicos ou sinônimos e se as relações entre estes foram 

elaboradas adequadamente (se as respostas fazem sentido). 

No Quadro 15, mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de 

características do conceito de interferência utilizadas nas respostas. 

Quadro 15 – Quantidade de características do conceito de interferência e de 

estudantes que as citaram na segunda questão da avaliação individual 

Quantidade de características utilizadas 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 1 5 7 10 

Percentual 4,4% 21,7% 30,4% 43,5% 

Fonte: Autor, 2018. 

Os resultados apresentados no Quadro 15 mostram que poucos 

estudantes conceituaram a interferência de forma mais rica nesta questão, 

pouco mais da metade da turma apresentou um conceito incompleto e menos 

da metade não apresentou um conceito de interferência ou o conceituou 

inadequadamente. Porém, é necessário fazermos uma análise mais refinada, 

buscando verificar se as características esperadas e os termos científicos ou 

sinônimos foram empregados de forma adequada, de modo que as respostas 

fazem sentido, ou seja, se representam o significado das expressões usadas 

em sala de aula. 

Apresentamos na Tabela 14 as características do conceito de 

interferência, os termos científicos e seus sinônimos empregados nas 

respostas dos estudantes, bem como a quantidade de vezes que estes foram 

citados. O termo mais citado foi sobrepõem, provavelmente por ser uma 

condição necessária para que o fenômeno de interferência ocorra, tendo o 

sinônimo interferência citado duas vezes, de modo que interpretamos como 

empregados de forma adequada, apesar deste representar o fenômeno, e o 

sinônimo luz sobre luz citado uma vez, também empregado adequadamente. 

Os termos regiões claras e escuras, e seus sinônimos, foram o segundo mais 

citado, certamente por representarem a percepção do fenômeno, todos 
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empregados de forma adequada, ou seja, representam o significado do termo 

esperado. Já os termos interferência construtiva e destrutiva, e seus sinônimos, 

foram os menos citados, sendo todos empregados adequadamente. Isso deve 

ter sido influenciado pelo aprofundamento no conceito de interferência que o 

emprego desta característica e termos relacionados a ela representam, 

aprofundamento este que foi externalizado por poucos estudantes. 

Tabela 14 – Características, termos científicos e sinônimos e a quantidade de citações 

na segunda questão da avaliação individual 

CARACTERÍSTICA: Duas ondas luminosas se sobrepõem 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Sobrepõem 6 

Interferem 

Luz sobre luz 

2 

1 

CARACTERÍSTICA: Sobreposição produz regiões claras e escuras 

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Pontos escuros 1 

Franjas claras e escuras 1 

Parecendo sempre cortadas 

Manchas claras e escuras 

Espaços vazios 

Gerando um efeito que difere da simples soma das ondas 

separadamente 

1 

1 

1 

1 

CARACTERÍSTICA: Regiões claras e escuras representam interferência 

construtiva e destrutiva 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Interferência construtiva e destrutiva 1 

Interferência positiva e negativa 2 

Fonte: Próprio autor (2019) 
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Os resultados acima refletem a dificuldade dos estudantes de conceituar 

o fenômeno da interferência, ou seja, de sua explicação não ser tão simples, 

dificuldade esta que também pode ter influência deste não ser tão perceptível 

no cotidiano dos estudantes. Outro elemento que pode ter influenciado nas 

respostas dos estudantes é o fato destes terem apresentados algumas 

características na questão anterior e acharem que não deveriam repeti-las, o 

que pode ter levado a buscarem respostas mais simples. Discutiremos a seguir, 

de forma mais sistematizada, esses resultados. 

Um estudante (E7) citou três características do conceito de interferência, 

três estudantes (E4, E8 e E23) citaram duas características, todos usando 

termos científicos ou sinônimos, com suas respostas fazendo sentido, logo, 

foram consideradas indícios de internalização do conceito e interferência. 

Vejamos um exemplo de cada: 

E7 – A interferência da luz ocorre quando a mesma é parcialmente barrada por 

uma fenda dupla, por exemplo, e as frente de ondas resultantes interferem de 

forma construtiva onda há franjas claras e destrutiva onda há franjas escuras. 

E4 – Interferência da luz – Quando é colocado várias pequenas fendas na 

frente de uma fonte de luz e assim colocando luz sobre luz e existindo pontos 

escuros entre cada feixe de luz. 

Um estudante (E5) apresentou duas características, usando termos 

científicos e com sua resposta fazendo sentido, porém, empregando um termo 

de forma inadequada, sendo considerada indício de internalização com uma 

inadequação, conforme exemplo abaixo: 

E5 – A interferência é quando a uma sobreposição da onda isso explicado no 

experimento de Young, e ela pode ser positiva ou negativa, somando-se ou se 

deferindo. 

Um estudante (E21) citou duas características, sendo uma com o sentido 

vago, e sete (E10, E11, E17, E18, E19, E20 e E22) apresentaram apenas uma 

característica esperada, usando termos científicos e com suas respostas 

apresentando sentido incompleto, logo, foram consideradas indícios de 

internalização parcial, a exemplo de: 

E21 – Interferencia é a sobreposição de duas ou mais ondas de luz o que acaba 

diferenciando na soma delas juntas. 
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E22 – Interferencia da luz; A luz sofre interferência e reage de uma forma, como 

se observou nos experimentos onde a luz é jogada da direção de fendas e 

reage criando espaços vazios. 

Quatro estudantes (E2, E9, E12 e E14) apresentaram respostas 

redundantes, ou seja, usando o termo interferência para explicar o fenômeno, 

dois estudantes (E1 e E13) confundiram o fenômeno da interferência com o 

fenômeno da difração e dois estudantes (E15 e E16) apresentaram respostas 

confusas, sem sentido, ou seja, com as características e termos apresentando 

significados diferentes daqueles discutidas em sala de aula, sendo 

considerados indícios de internalização inadequada. Por exemplo: 

E12 – Interferencia da luz é o nome dado ao fenômeno que ocorre quando a 

luz passa ou sofre determinadas ações que lhe causa interferência. 

E13 – A interferência é quando a luz encontra um obstáculo menos que o seu 

eixo de propagação e o contorna. 

E15 – Interferencia da luz: a interferência se dá a partir da velocidade da luz 

que faz com que a imagem de objeto fique distorcida. 

Dois estudantes (E3 e E6) deixaram a questão em branco. 

Em síntese encontramos que quase um quinto dos estudantes (19,1%) 

apresentaram indícios de internalização do conceito de interferência, um 

estudante (4,8%) apresentou indício de internalização com uma inadequação, 

menos da metade (38,1%) apresentou indício de internalização parcial e a 

mesma quantidade (38,1%) apresentou indício de internalização inadequada 

ou não internalizou o conceito de interferência. 

3.2.5 DISCUSSÕES DA ANÁLISE DE DADOS SOBRE INTERFERÊNCIA 

Para verificar se ocorreu desenvolvimento de conceitos pelos estudantes 

deve-se olhar para o processo, ao invés de se concentrar nos resultados, logo 

consideramos que ocorreu tal desenvolvimento com o acúmulo de indícios de 

internalização (incluindo internalizações com uma inadequação e parciais) ao 

longo da SD, levando em consideração o grau de dificuldade dos instrumentos 

de coleta de dados e as condições de coleta (se foi possível acessar fontes ou 

conversar com colegas, por exemplo). De forma mais detalhada, caso o 

estudante apresente, no mínimo, dois indícios de internalização de conceitos, 
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com um destes sendo apresentado no final do processo, e menos de dois 

indícios de internalização inadequada, os outros serão indícios com uma 

inadequação e/ou parciais, logo consideraremos que ocorreu desenvolvimento. 

Por outro lado, seguindo essa linha de raciocínio, se o estudante apresentar 

mais de três indícios de internalização inadequada (o que pode indicar metade 

das internalizações, considerando apenas as questões dos exercícios e da 

avaliação individual) e menos de três indícios de internalização de conceitos, 

consideraremos que não ocorreu desenvolvimento; os casos intermediários 

serão considerados indícios de desenvolvimento parcial. 

Apresentamos no Quadro 16 um resumo dos resultados encontrados 

referente ao tema interferência, para cada estudante, em cada instrumento de 

coleta de dado. 

Quadro 16 – Indícios de internalização e desenvolvimento de conceitos, referentes à 

interferência, de cada estudante 

Av = avaliação; Ind = individual; Q1 = primeira questão; Q2 = segunda questão; Desenv = desenvolvimento

Aula Questão 1Questão 2Questão 3Questão 4Questão 5Debate Av Ind Q1Av Ind Q2Desenv

E1 IP I1 II IP IP IN IN DP

E2 II IP II IP II IN IN DP

E3 II IP IN IP DP

E4 IP II DP

E5 IN IN IN IP II I1 I1 DP

E6 IP IP II IN I1 II DP

E7 II II II II IN II II II ID

E8 II II IP IP I1 II ID

E9 IP IP IP IP I1 IN DP

E10 IP IP IP IP I1 IP DP

E11 II IP IP II IP IP I1 IP DP

E12 II IP II I1 IP IP IN DP

E13 IP IN IP IP IP II IN DP

E14 II IN DP

E15 IP II II IP IP IN IN DP

E16 IN IP II IP I1 IN DP

E17 II IP IP IP I1 IP DP

E18 I1 I1 II IP II IP IP DP

E19 II IP II IP II IN IP DP

E20 IP IN I1 IP II I1 IP DP

E21 II II II IP IP IP IP DP

E22 II IN II I1 IP II IP DP

E23 IN IP II IP II II ID

 Fonte: próprio autor (2019) 
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As siglas utilizadas no Quadro 16, seguidas dos seus respectivos 

significados, foram: II = indícios de internalização de conceitos, I1 = 

internalização com uma inadequação, IP = internalização parcial, IN = 

internalização inadequada (ou não internalizou), se o quadro estiver em branco 

não houve indício algum de internalização (o estudante não participou ou 

deixou a questão em branco etc.), D = ocorreu desenvolvimento de conceitos, 

DP = ocorreu desenvolvimento parcial de conceitos, ND = não ocorreu 

desenvolvimento do conceito esperado ou o conceito foi desenvolvido 

inadequadamente. 

A análise dos dados do Quadro 16 indica que menos de um quinto dos 

estudantes (13%) apresentaram indícios de desenvolvimento relacionados ao 

conceito de interferência, por outro lado, o restante dos estudantes (87%) 

apresentou indícios de desenvolvimento parcial (nenhum estudante o 

desenvolveu inadequadamente ou não o desenvolveu), o que significa que 

desenvolveram alguma característica deste conceito. Isso indica que um 

conceito inicial, ou uma noção, foi desenvolvido por grande parte da turma e 

um conceito mais aprofundado foi desenvolvido por poucos.  

Poucos estudantes apresentaram indícios de internalização durante a 

aula (8,7%), os quais estavam mais relacionados à parte conceitual, com um 

indício relacionado ao reconhecimento da interferência construtiva e destrutiva, 

provavelmente porque estes leram algo relacionado à interferência antes da 

aula. Isso indica que a percepção, atrelada à experimentação, não foi tão 

expressiva na influência de desenvolvimento de conceitos, como foi no 

fenômeno da reflexão. 

Durante o debate encontramos também poucos indícios de 

internalização de conceitos relacionados ao fenômeno da interferência (8,7%). 

Tais indícios estão mais relacionados às características dos modelos, atrelados 

às discussões históricas. Na resolução dos exercícios encontramos indícios de 

internalização relacionados a conceituação, a experimentação realizada 

durante a aula e a discussões históricas envolvendo conceitos e modelos, bem 

como ao cotidiano dos estudantes, indicando uma pluralidade de formas de 

desenvolvimento de conceitos. Não tivemos um elemento, entre esses, que 

sobressaísse em quantidade de indícios, comparando com os outros, como 
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ocorreu na reflexão (ao encontrarmos mais indícios relacionados à percepção). 

Essa pluralidade de formas de desenvolvimento de conceitos também pode ser 

notada pelo fato de nenhum estudante apresentar indícios de internalização em 

todas as questões, atrelada ao fato da maioria apresentar, pelo menos, um 

destes indícios em uma das questões. 

Nas respostas da avaliação individual também não encontramos muitos 

indícios de internalização. Na primeira questão, relacionada ao reconhecimento 

(atrelado à conceituação) do fenômeno da interferência, pouco mais de um 

quarto dos estudantes (26,1%) apresentaram indícios de internalização de 

conceitos e na segunda questão, relacionada à conceituação, menos de um 

quinto (17,4%). 

Sendo assim, os resultados encontrados durante as aulas e debate, bem 

como nas respostas do exercício e avaliação individual, indicam que houve uma 

pluralidade de formas de desenvolver os conceitos referentes à interferência, 

já que os indícios de internalização apresentados pelos estudantes, estão 

relacionados a diversas formas de desenvolvimento de conceitos. 

Verificamos que as abordagens históricas e experimentais também 

influenciaram positivamente o desenvolvimento do conceito de interferência, já 

que uma parte significativa dos indícios de internalização encontrados as 

envolveram, apontando também para a influência positiva de uma pluralidade 

metodológica para o desenvolvimento deste conceito. Registra-se aqui que a 

abordagem conjuntamente experimental, histórica e matemática que utilizamos 

proporcionou analisarmos dados de vários ângulos diferentes, logo, 

defendemos que tal abordagem deve ser levada em consideração nas 

pesquisas que envolvem ensino de conceitos. 

A pouca quantidade de indícios de internalização deve ter sido 

influenciada pelo grau de abstração e complexidade do conceito de 

interferência, ou seja, a explicação desse fenômeno, dada pelo cientista e 

apresentada pelo professor, não é tão acessível aos estudantes quanto à 

explicação da reflexão e do efeito fotoelétrico (como veremos na secção 3.3), 

nos levando a refletir melhor sobre outras formas de ensiná-lo de um modo 

mais acessível, no âmbito do ensino médio. Outro fator que pode ter 

influenciado nesses resultados foi o fato desse fenômeno não ser tão 
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perceptível no cotidiano dos estudantes, já que, no experimento realizado, o 

que percebe-se é o resultado da interferência (franjas claras e escuras) e não 

as ondas se sobrepondo (diferentemente da reflexão que percebe-se o feixe 

incidindo sobre uma superfície e mudando de direção, por outro lado, 

comparando com o efeito fotoelétrico, este também não é tão perceptível, mas 

a sua explicação é mais acessível (conforme comentado) e sua aplicação no 

cotidiano é mais comum para os estudantes).  

Uma possível forma de ajudar no ensino de um conceito mais 

aprofundado de interferência é se ele fosse discutido antes da aplicação da SD 

aqui desenvolvida (por exemplo, durante as aulas sobre ondas, que ocorreu no 

trimestre anterior), já que o estudante teria um primeiro contato com este 

conceito e, durante as aulas da referida SD, o discutiria em uma situação 

diferente e de outra forma, aumentando a possibilidade de desenvolvê-lo de 

forma mais aprofundada. Outra possível forma de contribuir para o ensino 

desse conceito seria elaborar uma nova SD que incluísse um momento anterior 

para apresentar o fenômeno da interferência, como foi feito com a difração49, 

que acarretaria em reservar mais tempo para as atividades ou então na 

supressão de outros elementos da referida SD ou acrescentar uma aula a mais 

para discutir a interferência, o que pode ser feito incluindo o experimento da 

cuba de ondas. Assim, sugerimos que novas pesquisas sejam realizadas para 

verificar outras formas de se ensinar um conceito de luz envolvendo um 

conceito mais aprofundado de interferência, porém, acessível a estudantes de 

ensino médio. 

 

3.3 ANÁLISE DE DADOS SOBRE EFEITO FOTOELÉTRICO 

 

 Após a análise do teste de verificação de concepções prévias, não 

encontramos indícios de internalização de conceitos referentes ao efeito 

 
49 No final da aula sobre propagação da luz foi realizado um experimento no qual um laser 
incide sobre um palito de dentes e é desviado, mostrando que a luz desvia sua trajetória ao 
encontrar certos obstáculos, logo concluiu-se que a luz se propaga em linha reta em meios 
homogêneos e sem obstáculos. 
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fotoelétrico, nem nas aulas anteriores àquela que este efeito foi discutido. Tal 

fato implicou em: apresentar, discutir e conceituar todos os termos científicos 

relativos à interferência; adaptar as atividades elaboradas para atender as 

necessidades dos estudantes, considerando que estes não apresentaram 

termos, significados, sinônimos ou conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico. 

3.3.1 AULA 

 A aula foi iniciada com um experimento sobre o efeito fotoelétrico, no 

qual uma placa metálica, ligada a um eletroscópio, foi eletrizada negativamente, 

iluminada por luz ultravioleta e o tempo de descarregamento do eletroscópio foi 

medido pelo professor e um dos estudantes (uma descrição mais detalhada do 

referido experimento pode ser encontrada no Texto 6, Apêndice 2). Em 

seguida, o professor carregou novamente o eletroscópio e, sem incidir luz 

ultravioleta na placa, o tempo de descarregamento do eletroscópio novamente 

foi medido. O professor perguntou à turma o que eles observaram, com e sem 

incidência de luz ultravioleta. O estudante E9 afirmou que o eletroscópio se 

descarregou mais rapidamente, então, o professor perguntou à turma se todos 

concordavam ou se tinham alguma coisa a acrescentar. O fato de ninguém 

contestar a afirmação anterior leva a crer que todos concordaram. Logo após, 

o estudante E8 afirmou o seguinte: 

E8 – A radiação ultravioleta retirou a energia armazenada pelo eletroscópio. 

 Consideramos essa afirmação indício de internalização parcial de 

conceitos, já que representa, implicitamente, a percepção do fenômeno no 

experimento, porém, os termos utilizados transmitem dúvidas em relação ao 

conceito de efeito fotoelétrico, já que a luz ultravioleta fornece energia para os 

elétrons e por isso são ejetados da placa. O professor redirecionou a afirmação 

do estudante E8 para a turma, perguntando se concordavam ou discordavam. 

O estudante E11 então afirmou: 

E11 – Você está falando em relação à conservação de energia. 

 O professor novamente redirecionou as duas afirmações para a turma, 

perguntando ao estudante E8 o que ele tinha afirmado anteriormente. Registra-

se aqui que, após algumas discussões envolvendo o estudante E9, o estudante 

E8 começou a utilizar o termo eletrostática ao invés de estática, o que é um 
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exemplo de troca de signos, apesar de não estar relacionada ao conceito de 

luz. Na sequência, o professor discutiu o significado do termo eletrostática. 

 Mais uma vez, o professor redirecionou para a turma a afirmação do 

estudante E8, buscando saber se concordavam e buscando também discutir a 

ideia de efeito fotoelétrico. O estudante E17 respondeu que concordava e 

imediatamente o professor perguntou o motivo, então, o estudante respondeu: 

E17 – Porque a gente tá vendo baixar [o eletroscópio]. 

 Nesse momento, o estudante E17 percebeu que o eletroscópio “baixa” 

mais rápido após a incidência de luz ultravioleta, apesar de não ser tão preciso 

com o uso dos termos, sendo esse o primeiro passo para a internalização do 

conceito de efeito fotoelétrico. Após algumas discussões, o estudante E11 

demonstrou uma dúvida sobre o experimento e o estudante E17 explicou o 

seguinte: 

E17 – Ele [o professor] quer mostrar o que acontece quando transfere energia 

pro eletroscópio quando liga a luz UV e depois desliga e mostra o que acontece 

depois… aí [E8] disse que a luz UV tá tirando… 

E11 – …Elétrons… 

E17 – Isso elétrons… 

 A fala acima, do estudante E17, foi considerada um indício de 

internalização de conceitos, pois ele explicou uma característica do efeito 

fotoelétrico associada à situação vivenciada (experimento). Já a fala do 

estudante E11 foi considerada um indício de internalização parcial, pois este 

apenas empregou o termo de forma adequada, completando a fala do outro 

estudante. 

 Na sequência, o professor entregou aos estudantes um gráfico do efeito 

fotoelétrico, com duas curvas já traçadas (uma com incidência de luz UV e outra 

sem), pois se estas fossem traçadas durante a aula gastaria muito tempo. Ao 

discuti-las, o estudante E5 perguntou por que o gráfico com incidência de luz 

UV caía mais rápido. Imediatamente, o estudante E17 explicou novamente que 

é porque a luz UV está retirando os elétrons bem rápido, indicando indício de 

internalização do conceito de efeito fotoelétrico. 

 Na sequência, o professor discutiu a conservação de energia no efeito 

fotoelétrico, retomando a afirmação do estudante E11, apresentou uma 
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explicação sistematizada deste efeito e o comportamento dual da luz, com uma 

abordagem histórica. Em seguida, a aula foi encerrada. 

 Após a análise da gravação da aula, detectamos que apenas um 

estudante (E17) apresentou indícios de internalização de conceitos e dois 

estudantes (E8 e E11) apresentaram indícios de internalização parcial, 

relacionados ao conceito de efeito fotoelétrico. 

3.3.2 RESPOSTAS DO EXERCÍCIO 

 Conforme feito anteriormente nas secções 3.1 e 3.2, apresentaremos a 

questão, a resposta esperada, as características do conceito ou da resposta 

esperada que buscamos encontrar nas respostas dos estudantes e em seguida 

discutiremos os resultados encontrados (as questões do exercício se 

encontram no final do Texto 6, Apêndice 2). 

Primeira questão: 1) Como você explica, usando suas próprias palavras, 

o efeito fotoelétrico? 

Essa questão teve o objetivo de verificar se os estudantes internalizaram 

o conceito de efeito fotoelétrico discutido em sala de aula, através da 

externalização deste conceito. Sua relação com o conceito de luz aqui adotado 

é que, em certas condições, certo tipo de luz causa o efeito fotoelétrico, sendo 

esta uma característica deste conceito. 

A resposta esperada para a questão é a seguinte: certo tipo de luz 

(ultravioleta, por exemplo), ao incidir sobre uma placa metálica, interage com 

os elétrons, transferindo energia para eles, os quais, por sua vez, são ejetados 

da placa metálica. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

principais características do conceito de efeito fotoelétrico discutidas em sala 

de aula: 

• Certo tipo de luz (ultravioleta, por exemplo); 

• A luz incide sobre uma placa metálica; 

• A luz interage com os elétrons transferindo energia para eles; 

• Os elétrons absorvem energia e são ejetados. 
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Registra-se aqui que um estudante usou a característica o efeito 

fotoelétrico envolve o princípio da conservação de energia, justificando seu uso, 

então, consideramos como uma característica do conceito, já que ajuda no seu 

entendimento, apesar de não ser necessária para responder à questão acima, 

assim como outro estudante citou que o elétron absorve a quantidade de 

energia referente a um fóton, que também foi considerada uma característica 

do conceito. Vale ressaltar também que dois estudantes não entregaram as 

respostas do exercício ao professor, logo, só participaram desta análise 21 

estudantes. 

Analisaremos agora quantas características do conceito de efeito 

fotoelétrico foram usadas nas respostas dos estudantes, que representam 

respostas mais completas. No Quadro 17, mostra-se a quantidade de 

estudantes e a quantidade de características do conceito de interferência, que 

foram citados nas respostas da questão acima. 

Quadro 17 – Quantidade de estudantes e de características do conceito de efeito 

fotoelétrico usadas na primeira questão dos exercícios 

Quantidade de características utilizadas 4 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 7 7 5 2 0 

Percentual 33,3% 33,3% 23,8% 9,5% 0% 

Fonte: Autor, 2018 

Os dados apresentados no quadro 17 indicam que dois terços dos 

estudantes internalizaram o conceito de efeito fotoelétrico satisfatoriamente e 

que o restante dos estudantes internalizou parcialmente. Contudo, para 

confirmar a indicação destes dados, se faz necessário analisarmos as relações 

entre as características e os termos utilizados, ou seja, se os termos utilizados 

para explicar as características foram empregados adequadamente, visando 

verificar se as respostas fazem sentido. 

Apresentamos na Tabela 15 as características do conceito de efeito 

fotoelétrico consideradas nas respostas das questões, os termos científicos e 

sinônimos utilizados adequadamente, bem como a quantidade de vezes que 

foram citados. 
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Tabela 15 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na primeira questão do exercício sobre efeito fotoelétrico 

CARACTERÍSTICA: Certo tipo de luz (UV)  

TERMOS CIENTÍFICOS E SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Certo tipo de luz (luz UV) 5 
Exposto a raios UV 
Feixe de luz ou radiação 
Exposto à radiação eletromagnética de frequência 

1 
2 
3 

CARACTERÍSTICA: [Luz] incide sobre uma placa metálica 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Incide sobre uma placa metálica 9 

Determinado material é exposto 2 

Uma matéria (corpo) é exposta 

E transferida para uma chapa metálica 

Uma matéria é exposta 

Material, geralmente metálico, quando exposto 

Um metal é exposto 

1 

1 

1 

3 

1 

CARACTERÍSTICA: A luz interage com os elétrons transferindo energia 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Interage transferindo energia 8 

Reage transferindo energia 1 

Entram em contato absorvendo um quantum de energia 1 

CARACTERÍSTICA: Os elétrons absorvem energia e são ejetados 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

[Elétrons] são ejetados 6 

Emissão de elétrons 

[Elétrons] são arrancados 

[Elétrons] são repelidos 

[Elétrons] escapam 

6 

2 

1 

1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Os termos científicos e sinônimos mais utilizados estão relacionados à 

característica incide sobre uma placa metálica, provavelmente porque uma 
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chapa metálica é algo que está relacionado ao cotidiano dos estudantes, ou 

seja, que eles conhecem. Em segundo, os termos e sinônimos mais usados 

foram os relacionados à característica elétrons são ejetados, provavelmente 

por ser a característica que mais representa o efeito fotoelétrico (as outras três 

representam condições necessárias para que o efeito ocorra). Na sequência, 

os termos e sinônimos relacionados a característica certo tipo de luz (UV) foram 

usados por pouco mais da metade da turma, exceto dois estudantes que 

citaram os sinônimos emite radiação UV e luz UV, ambos sem usar o termo 

incide, transmitindo assim um significado incompleto, comparando com o 

significado do termo esperado. Já os termos e sinônimos relacionados à 

característica luz interage com os elétrons transmitindo energia e seus 

sinônimos foram os menos citados, provavelmente por representarem um 

aprofundamento no entendimento do conceito de efeito fotoelétrico. 

Apresentaremos a seguir os resultados da análise da primeira questão 

dos exercícios sobre efeito fotoelétrico. Sete estudantes (E2, E3, E13, E18, 

E19, E20 e E23) apresentaram quatro características do conceito de efeito 

fotoelétrico estudado e três estudantes (E7, E8 e E10) apresentaram três 

características, todos empregando termos científicos ou sinônimos 

adequadamente (de modo que suas respostas fazem sentido, ou seja, 

reproduzem o significado das expressões discutidas em sala de aula), logo, 

foram consideradas indícios de internalização de conceitos, vejamos alguns 

exemplos: 

E2 – A luz ultravioleta (UV) ao incidir sobre a placa metálica, interage com os 

elétrons, transferindo energia para eles os quais, por sua vez, são ejetados da 

placa metálica. 

E8 – É quando a luz ou radiação incide em uma placa metálica e faz seus 

elétrons serem ejetados. 

E13 – Os elétrons em questão, ao entrar em contato com os fótons absorvem 

uma quantidade de energia referente a um quantum e são repelidos pela 

metálica. 

Três estudantes (E11, E12 e E22) apresentaram três características do 

conceito esperado, porém, todas três usaram uma expressão inadequada 
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(depende do material), assim, foram consideradas indícios de internalização 

com uma inadequação, a exemplo de: 

E12 – É a emissão de elétrons por um determinado material geralmente sendo 

ele metálico, quando é exposto a uma radiação eletromagnética (luz) de uma 

frequência alta que depende de um material, como exemplo a radiação 

ultravioleta. 

Um estudante (E15) apresentou três características do conceito de efeito 

fotoelétrico, três estudantes (E4, E9 e E16) apresentaram duas características 

e dois estudantes (E6 e E21) apresentaram uma característica, todos com suas 

respostas transmitindo um sentido incompleto. Assim, tais respostas foram 

consideradas indícios de internalização parcial, por exemplo: 

E6 – O efeito fotoelétrico envolve o princípio da conservação de energia, já que 

a energia transportada pelo fóton, é igual a energia cinética do elétron ejetado. 

E9 – O efeito fotoelétrico é nada mais nada menos que a emissão de elétrons 

por uma matéria. 

E15 – O efeito fotoelétrico é a energia transferida para uma placa metálica 

fazendo com que os elétrons escapem da placa metálica. 

 Dois estudantes (E5 e E17) apresentaram duas características do 

conceito esperado, porém, suas respostas não transmitem o sentido adequada 

das expressões discutidas em sala de aula, logo, foram consideradas indícios 

de internalização inadequada ou não internalizaram as características do 

conceito esperado, conforme vemos nos exemplos a seguir: 

E5 – Para mim efeito fotoelétrico é quando uma matéria (corpo) consegue 

segurar energia sendo exposto aos raios UV. 

E17 – É o que acontece quando tem energia em um material metálico e por 

outro material é emitido radiação com por exemplo a UV. 

Em suma, encontramos que quase metade da turma (47,6%) apresentou 

indícios de internalização do conceito de efeito fotoelétrico esperado, menos de 

um quinto (14,3%) apresentou indícios de internalização inadequada, mais de 

um quarto (28,6%) apresentou indícios de internalização parcial e uma pequena 

parte (9,5%) apresentou indícios de internalização inadequada, lembrando que 

dois estudantes (E1 e E14) não entregaram suas respostas. 
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Segunda questão: 2) O princípio da conservação de energia está 

envolvido em vários fenômenos da física, inclusive na explicação do 

efeito fotoelétrico. Como o princípio da conservação de energia se 

apresenta no efeito fotoelétrico? 

Essa questão teve como objetivo ressaltar que a explicação do efeito 

fotoelétrico envolve o princípio da conservação de energia, explicação esta que 

está relacionado a uma das características do conceito de luz que se espera 

que os estudantes desenvolvam, a saber, luz é forma de energia. 

A resposta esperada para esta questão é a seguinte: a energia 

transportada pelo fóton é igual à energia cinética do elétron ejetado mais a 

energia gasta para este elétron escapar da placa metálica. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

características da resposta esperada: 

• A energia transportada pelo fóton; 

• É igual à energia cinética do elétron ejetado; 

• Mais a energia gasta para o elétron escapar da placa. 

Apresentamos no Quadro 18 a quantidade de características da 

resposta esperada e a quantidade de estudantes que as citaram. 

Quadro 18 – Quantidade de estudantes e de características da resposta esperada 

usadas na segunda questão dos exercícios 

Quantidade de características 

utilizadas 

3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 10 3 2 6 

Percentual 47,6% 14,3% 9,5% 28,6% 

Fonte: Autor, 2018 

 Os dados do Quadro 18 indicam que quase metade dos estudantes 

internalizaram as características da resposta esperada, que quase um quarto 

internalizou parcialmente e que pouco mais de um quarto internalizou 

inadequadamente ou não internalizou as características da resposta esperada. 

Contudo, esta análise não indica se as relações entre os termos científicos e 
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as características da resposta esperada foram elaboradas adequadamente, 

logo, faremos tal verificação a seguir. 

Já na Tabela 16, apresentamos as características da resposta esperada 

e os principais termos científicos, ou sinônimos, usados pelos estudantes na 

explicação destas características. 

Tabela 16 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na segunda questão do exercício sobre efeito fotoelétrico  

CARACTERÍSTICA: A energia transportada pelo fóton  

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Energia transportada pelo fóton 15 

CARACTERÍSTICA: É igual à energia cinética do elétron ejetado; 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Igual à energia cinética do elétron 13 

CARACTERÍSTICA: Mais a energia gasta para o elétron escapar da placa 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Energia gasta para o elétron escapar da placa 10 

Fonte: Próprio autor (2019) 

 Os termos mais citados foram aqueles relacionados à característica 

energia transportada pelo fóton, porém, esta característica sozinha apresenta 

um sentido vago, só adquirindo um sentido um pouco mais completo se 

associado a característica é igual à energia cinética do elétron ejetado, sendo 

os termos associados a esta os mais citados, em segundo lugar. Já os termos 

relacionados à característica mais a energia gasta para o elétron escapar da 

placa foram os menos citados, provavelmente por indicarem um entendimento 

mais aprofundado da resposta esperada e de uma característica mais 

específica do conceito de efeito fotoelétrico, relacionada à conservação de 
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energia. Todos os termos relacionados às características citadas anteriormente 

foram empregados adequadamente. 

Após a análise da segunda questão do exercício sobre efeito fotoelétrico, 

encontramos dez estudantes (E7, E8, E10, E11, E12, E15, E18, E19, E21 e 

E23) que apresentaram as três características da resposta esperada, 

empregando os termos científicos adequadamente, logo, foram considerados 

indícios de internalização do conceito de efeito fotoelétrico. Vejamos alguns 

exemplos: 

E12 – A explicação do efeito fotoelétrico envolve o princípio de conservação de 

energia, já que a energia transportada pelo fóton (partícula de luz) é igual a 

energia cinética do elétron ejetado mais a energia gasta para este elétron 

escapar da placa metálica. Sendo assim, o princípio da energia esta envolvido 

na explicação do efeito fotoelétrico. 

E19 – A energia transportada pelo fóton é igual a energia cinética do elétron 

ejetado mais a energia gasta para este elétron escapar da placa metálica. 

E21 – Porque a energia transportada pelo fóton é igual à energia cinética do 

elétron ejetado mais a energia gasta para este elétron escapar da placa 

metálica. 

Três estudantes (E3, E9 e E22) apresentaram duas características da 

resposta esperada e dois estudantes (E2 e E6) apresentaram uma destas 

características, empregando termos científicos adequadamente, assim foram 

consideradas indícios de internalização parcial de conceitos, a exemplo de: 

E2 – A explicação do efeito fotoelétrico envolve o principio da conservação de 

energia. Já que a energia transportada pelo fóton. 

E3 – A energia transportada pelo fóton é igual a energia cinética do elétron 

ejetado. 

Seis estudantes (E4, E5, E13, E16, E17 e E20) não apresentaram 

característica alguma da resposta esperada, com suas respostas sem sentido, 

sendo que um estudante (E13) deixou a resposta em branco, logo, foram 

considerados indícios de internalização inadequada ou não internalizaram as 

características da resposta esperada, conforme vemos nos exemplos a seguir: 

E5 – Que o eletroscópio consegue conservar um tanto de energia, mas ele 

perde uma pequena parte. 
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E17 – Porque o material conserva a energia quando transferida para ele. 

E20 – O princípio da conservação de energia se apresenta no efeito fotoelétrico 

quando nos experimentos os elétrons são ejetados imediatamente após a 

incidência de luz UV. Esses resultados dos experimentos contradizem esse 

princípio. 

Resumidamente, quase metade (47,6%) dos estudantes apresentou 

indícios de internalização, mais de um quarto (23,8%) apresentou indícios de 

internalização parcial e menos de um terço (28,6%) apresentou indícios de 

internalização inadequada ou não internalizou as características esperadas, 

além dos dois estudantes (E1 e E14) que não entregaram as respostas do 

exercício sobre efeito fotoelétrico. 

Terceira questão: 3) Usando suas palavras, como você explica a 

dualidade onda-partícula da luz? 

Essa questão teve como objetivo proporcionar que os estudantes 

externalizassem o conceito inicial de dualidade discutido em sala de aula, que, 

por seu turno, é essencial para o entendimento de conceito de luz aqui adotado. 

A resposta esperada para esta questão é a seguinte: a luz ora se 

comporta como onda, ora como partícula, dependendo das condições 

experimentais a que é submetida. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

principais características do conceito de dualidade discutido: 

• A luz ora se comporta como onda; 

• A luz ora se comporta como partícula; 

• O comportamento da luz depende das condições experimentais que é 

submetida. 

Analisaremos agora quantas características do conceito de dualidade 

discutido foram citadas nas respostas dos estudantes. 

O Quadro 19 apresenta a quantidade de características e de estudantes 

que as citaram em suas respostas, bem como o percentual de estudantes em 

relação à quantidade de características. 
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Quadro 19 – Quantidade de estudantes e de características do conceito de dualidade 

utilizadas na terceira questão dos exercícios sobre efeito fotoelétrico 

Quantidade de características 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 12 5 3 1 

Percentual 57,2% 23,8% 14,3% 4,8% 

Fonte: Autor, 2018 

Os dados acima indicam que mais da metade da turma internalizou o 

conceito de dualidade, quase quarenta por cento da turma internalizou 

parcialmente e que menos de cinco por cento não internalizou este conceito. 

Contudo, se faz necessário verificarmos se as relações entre os termos 

científicos utilizados e as características deste conceito foram elaboradas 

adequadamente, de modo que as respostas façam sentido, ou seja, que as os 

significados das expressões discutidas em sala de aula sejam reproduzidos nas 

respostas dos estudantes. 

Na Tabela 17 se encontram as características do conceito de dualidade 

discutido e os termos utilizados pelos estudantes para explicar tais 

características. 

Ao analisar a Tabela 17, constatamos que os termos relacionados às 

características do conceito de dualidade se comporta como onda e se comporta 

como partícula foram os mais citados, provavelmente devido à importância que 

possuem no entendimento do conceito de dualidade, sendo estas as principais 

características deste conceito. Já os termos relacionados à característica 

dependendo das configurações experimentais foram um pouco menos citados, 

provavelmente por esta característica representar um aprofundamento no 

entendimento do conceito de dualidade discutido. Todos esses termos foram 

empregados adequadamente, inclusive os termos: se propaga como onda e se 

propaga como partícula, já que, ao analisar a resposta por completo, 

entendemos que o estudante usou o termo propaga para representar o 

comportamento da luz durante a propagação. 
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Tabela 17 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na terceira questão do exercício sobre efeito fotoelétrico 

CARACTERÍSTICA: A luz ora se comporta como onda 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Se comporta como onda 12 

Apresenta propriedades ondulatórias 

Pode ser considerada onda 

Se propaga como onda 

2 

2 

1 

CARACTERÍSTICA: A luz ora se comporta como partícula 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Se comporta como partícula 12 

Apresenta propriedades partícula 

Pode ser considerada partícula 

Se propaga como partícula 

2 

2 

1 

CARACTERÍSTICA: [O comportamento da luz] depende das condições 

experimentais que é submetida 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Dependendo das condições experimentais 9 

Dependendo de determinadas situações 3 

Dependendo das configurações experimentais 

Sob determinadas condições 

1 

1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Apresentaremos a seguir os resultados da análise dos dados referente 

à questão dos exercícios sobre dualidade. 

Doze estudantes (E2, E3 E4, E6, E9, E11, E12, E13, E16, E18, E19 e 

E21) apresentaram as três características esperadas do conceito de dualidade 

e três estudantes (E7, E22 e E17) apresentaram duas destas características, 

todos empregado termos científicos ou sinônimos adequadamente, de modo 

que suas respostas fazem sentido, logo, são indícios de internalização do 

conceito de dualidade, a exemplo de: 
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E2 – É como se a luz tivesse uma dupla natureza. Essa ideia de que a luz, 

despendendo das condições experimentais, pode se comportar como onda ou 

como partícula, também é conhecida por dualidade onda partícula. 

E21 – A luz é uma forma de energia que tem um comportamento dual, ora se 

comporta como onda ora como partícula, dependendo das condições 

experimentais em qual se encontra. 

E7 – A dualidade onda-partícula pode ser explicada como uma característica 

que a luz possui de horas se comporta como uma onda e horas como partícula. 

Dois estudantes (E20 e E23) apresentaram duas características 

esperadas, contudo, empregando algum termo científico ou sinônimo 

inadequadamente, de modo que a resposta transmite alguma ideia que não 

representa o significado das expressões discutidas em sala de aula, sendo 

consideradas indícios de internalização com uma inadequação, conforme 

vemos a seguir: 

E20 – A dualidade onda-partícula pode ser bem explicada através de 

experimentos, pois, vemos nitidamente o comportamento da luz que em um 

momento se comporta como partícula e em outro como onda. 

E23 – A ideia que a luz pode se comportar como onda e como partícula. 

Dois estudantes (E8 e E10) apresentaram uma característica do conceito 

de dualidade, empregando termos científicos adequadamente, logo, foram 

considerados indícios de internalização parcial, vejamos tais exemplos: 

E10 – O comportamento da luz depende das condições experimentais a que é 

submetida. 

 Dois estudantes (E5 e E15) não apresentaram características esperadas 

do conceito de dualidade, usando termos científicos inadequadamente, 

tornando suas respostas confusas, logo, são exemplos de internalização 

inadequada ou não internalizaram o conceito de dualidade, conforme vemos a 

seguir: 

E5 – São é que determinadas situações como definição se adequa mais que a 

outra. 

E15 – A luz é uma partícula que quando sai de uma região e vai para outra ao 

volta de onde saiu essa partícula volta em forma de luz. 
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 Resumidamente, quase três quarto (71,4%) dos estudantes apresentou 

indícios de internalização do conceito de dualidade, menos de um décimo 

(9,5%) apresentou indícios de internalização com uma inadequação, menos de 

um décimo (9,5%) apresentou indícios de internalização parcial e a mesma 

quantidade (9,5%) apresentou indícios de internalização inadequada ou não 

internalizou o conceito de dualidade. 

Quarta questão: 4) Qual o conceito de luz que você possui atualmente? 

Essa questão teve como objetivo proporcionar que os estudantes 

externalizassem o conceito de luz que desenvolveram ao longo das aulas. 

A resposta esperada para esta questão é o conceito de luz aqui adotado: 

luz é uma forma de energia que impressiona nossa visão e possui um 

comportamento dual. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

principais características do conceito de luz adotado: 

• Luz é uma forma de energia; 

• [A luz] impressiona nossa visão; 

• [A luz] possui um comportamento dual. 

Analisaremos agora quantas características foram utilizadas nas 

respostas dos estudantes. O Quadro 20 apresenta a quantidade de estudantes 

e a quantidade de características do conceito de luz discutido em sala de aula, 

utilizadas nas respostas. 

Quadro 20 – Quantidade de estudantes e de características do conceito de luz 

utilizados na quarta questão dos exercícios 

Quantidade de características utilizadas 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 3 1 13 4 

Percentual 14,3% 4,8% 61,9% 19,1% 

Fonte: Autor, 2018 

 Os dados apresentados no Quadro 20 indicam que menos de um quinto 

dos estudantes apresentou indícios de internalização do conceito de luz 

adotado, mais da metade apresentou indícios de internalização parcial menos 

de um quinto apresentou indícios de internalização inadequada ou não o 
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internalizou. Analisaremos agora se as relações entre as características e os 

termos científicos, ou sinônimos, do conceito de luz adotado, foram elaboradas 

adequadamente, de modo que as respostas façam sentido, ou seja, que as 

respostas reproduzam o significado das características do conceito de luz 

adotado, discutidas em sala de aula. 

Apresentamos na Tabela 18 as características do conceito de luz 

adotado e a quantidade de termos científicos e sinônimos, relacionados a cada 

característica, empregados nas respostas dos estudantes. 

Tabela 18 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na quarta questão do exercício sobre efeito fotoelétrico 

CARACTERÍSTICA: Luz é forma de energia  

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Forma de energia 5 

CARACTERÍSTICA: [A luz] impressiona nossa visão 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Impressiona nossa visão 4 

Utilizada para iluminar 1 

CARACTERÍSTICA: [A luz] possui um comportamento dual 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Possui comportamento dual 3 

Apresenta propriedades corpusculares e ondulatórias 1 

Pode se comportar de forma ondulatória ou como 

partícula 

2 

Conceito dual  3 

Hora se comporta como onda hora como partícula 1 

Possui um comportamento duplo 1 

Definida pelos conceitos ondulatório e corpuscular 1 

Se apresenta como onda e como partícula 1 

Pode ser interpretada como onda eletromagnética ou 

como partícula 

1 

Fonte: Próprio autor (2019) 
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Os termos e sinônimos mais citados foram aqueles relacionados à 

característica a luz possui um comportamento dual, indicando que mais da 

metade da turma a internalizaram. Isso ocorreu, provavelmente, pelo fato desta 

característica ter sido discutida indiretamente em todas as aulas da SD, através 

da discussão dos modelos de onda e partícula para a luz. Os termos e 

sinônimos relacionados às outras duas características foram menos citados, 

ambos tendo cinco citações. Apesar de serem importantes para o conceito de 

luz adotado e de também terem sidos discutidos ao longo da SD, porém, não 

tão frequentemente quanto a característica relacionada à dualidade, foram 

internalizados por uma quantidade menor de estudantes. Vale ressaltar que os 

estudantes já possuíam uma noção de energia e que também tinham uma 

noção da importância da luz para ocorrer a visão. 

Discutiremos a seguir os resultados encontrados após a análise desta 

questão. Três estudantes (E2, E20 e E22) apresentaram as três características 

do conceito de luz adotado e um estudante (E19) apresentou duas, todos 

empregando adequadamente os termos científicos esperados, de modo que 

suas respostas têm sentido completo, assim foram considerados indícios de 

internalização do conceito de luz esperado. Apesar de cinco estudantes (E3, 

E7, E8, E11, E18) conceituarem a luz com apenas uma característica do 

conceito de luz esperado, a qual, por sua vez, está relacionada à dualidade, 

estes empregaram termos ou sinônimos adequadamente, de modo que suas 

respostas transmitem um sentido completo, logo, também foram considerados 

indícios de internalização. Vejamos alguns exemplos: 

E18 – Que a luz pode ser interpretada como onda eletromagnética ou como 

partícula. Como é característico da radiação eletromagnética, a luz pode 

propagar-se através de diversos meios e sofrer alterações de velocidade ao 

passar de um meio de propagação para outro. 

E19 – A luz é uma forma de energia que impressiona nossa visão. 

E20 – A luz é uma forma de energia que impressiona nossa visão e possui um 

comportamento dual. 

Três estudantes (E4, E16 e E21) apresentaram uma característica, 

envolvendo o conceito de dualidade, de modo que sua reposta faz sentido, 

porém com um termo ou expressão transmitindo um sentido diferente daqueles 
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discutidos em sala de aula, logo, foram considerados indícios de internalização 

com uma inadequação, conforme vemos a seguir: 

E4 – Que a luz é constituída por partículas, e que podem se comportar de forma 

ondulatória e/ou como partículas. 

E16 – Que a luz é constituída por partícula, e que podem se comportar de forma 

ondulatória e/ou corpuscular. 

Três estudantes (E12, E13 e E23), apresentaram apenas uma 

característica do conceito de luz adotado, com termos e sinônimos empregados 

de forma que suas respostas transmitem uma ideia incompleta, vaga ou 

confusa deste conceito, sendo tais respostas consideradas indícios de 

internalização parcial, conforme vemos nos exemplos a seguir: 

E13 – Eu já via a luz como uma partícula, as aulas ampliaram minha visão fora 

a possibilidade dela se apresentar como ondas. 

E23 – Uma forma de energia. 

Dois estudantes apresentaram uma característica na sua resposta, um 

sendo redundante (E9), outro confuso (E15) e três não apresentaram nenhuma 

característica (E5, E6 e E10), todos com suas respostas sem sentido ou 

confusas, além de um estudante (E17) que afirmou que não sabe. Esses casos 

foram considerados indício de internalização inadequada ou não internalizaram 

o conceito esperado. Vejamos alguns exemplos: 

E10 – Que a luz é constituída por partículas e são emitidas dos corpos através 

de um feixe luminoso e penetra nos olhos para formar a imagem. 

E15 – Que a luz era uma fonte utilizada para iluminar com a lâmpada. 

Resumidamente, menos da metade da turma (42,9%) apresentou 

indícios de internalização relacionados ao conceito de efeito fotoelétrico, mais 

de um décimo (14,3%) apresentou indícios de internalização com uma 

inadequação, quase um quinto (19,1%) apresentou indícios de internalização 

parcial e quase um quarto (23,9%) apresentou indícios de internalização 

inadequados ou não internalizaram o conceito esperado, além dos dois 

estudantes que não participaram da análise porque não entregaram suas 

respostas. 
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Quinta questão: 5) O conceito de luz que você tinha mudou depois das 

nossas aulas e das leituras dos textos? Caso tenha mudado, explique o 

que mudou. 

Essa questão não está diretamente relacionada às características do 

conceito de luz adotado, mas proporciona que os estudantes externalizem suas 

concepções sobre o desenvolvimento deste conceito, mesmo que estes não 

tenham consciência deste desenvolvimento, levando-os a pensar sobre o 

processo de desenvolvimento de conceitos. 

Não há uma resposta esperada para esta questão, esperamos que os 

estudantes externalizem suas concepções, mesmo que espontâneas, acerca 

do conceito que foi desenvolvido, proporcionando que este pense a respeito do 

desenvolvimento do conceito de luz adotado, tornando o estudante mais 

consciente deste desenvolvimento. 

 As respostas foram analisadas de acordo com o que os estudantes 

explicaram sobre o que mudou no conceito que possuíam, após a realização 

da SD. Caso o estudante explique o que mudou no conceito de luz que possuía, 

de modo que reproduza o significado das características do conceito e dos 

termos científicos ou sinônimos, discutidos em sala de aula, e também com as 

relações entre estes elaboradas adequadamente, consideraremos tal 

explicação indício de internalização das características do conceito de luz 

citadas. Se o estudante explicar o que mudou contendo algo que não está de 

acordo com o que foi discutido em sala de aula e nos textos, será considerado 

indício de internalização com uma inadequação. Se o estudante explicar o que 

mudou de forma muito genérica ou incompleta, será considerado indícios de 

internalização parcial. Por fim, se explicar de forma confusa, vaga ou não 

justificar sua resposta, deixando a resposta sem sentido, consideraremos que 

houve internalização inadequada ou não houve internalização do conceito de 

luz adotado. 

Quatro estudantes (E11, E20, E21 e E23) explicaram o que mudou no 

conceito de luz que possuíam após as aulas, reproduzindo o significado das 

expressões discutidas em sala de aula, logo, suas respostas foram 
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consideradas indícios de internalização do conceito de luz adotado, a exemplo 

de: 

E11 – Mudou, hoje eu classifico a luz dependendo a cada situação onde ela é 

encontrada ou como ela se comporta nessa determinada situação. 

E20 – Sim. Antes das nossas aulas e das leituras do texto eu desconhecia o 

comportamento dual da luz e a compreendia apenas como uma forma de 

energia. 

Um estudante (E5) explicou o que mudou com um detalhe no conceito 

de dualidade que diverge do que foi discutido em sala de aula e nos textos, 

além da sentença estar um pouco confusa, assim sua resposta foi considerada 

indício de desenvolvimento com uma inadequação, vejamos o exemplo: 

E5 – Mudou só soube a dualidade porque você parou para pensar que a luz 

são partículas e são ondas. 

Dois estudantes (E2 e E3) explicaram de forma genérica o que mudou, 

logo suas respostas não foram muito claras, já que não especificaram o que, 

de fato, havia mudado no conceito de luz que possuíam após as aulas. Dois 

estudantes (E8 e E22) apresentaram apenas as concepções que possuíam 

antes das aulas, sem comentar o que havia mudado depois destas. Todas 

essas respostas foram consideradas indícios de internalização parcial. 

E3 – Sim. Tenho um conhecimento mais amplo e elaborado de conhecimento 

histórico e metodológico. 

E8 – Sim, pois eu achava que a luz era apenas energia. 

E22 – Eu tinha uma ideia que luz era apenas um agente físico que nos ajuda 

a deixar as coisas visíveis. 

Dois estudantes (E15 e E18) apresentaram respostas sem sentido (as 

relações entre os termos empregados e suas respostas elaboradas 

inadequadamente, sem transmitir uma ima ideia clara e completa do que havia 

mudado no conceito de luz após as aulas) e dois (E4 e E16) afirmaram que 

não, com seus comentários muito breves e também tornando suas respostas 

sem sentido, logo, consideramos que são indícios de internalização 

inadequada ou não houve internalização do conceito de luz adotado. 

E4 – Não mudou muito, acrescentei mais conhecimento, como por exemplo, os 

movimentos. 
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E15 – A luz é um partícula que sai da sua região a ao volta tramite energia em 

forma de luz. 

Um estudante (E19) afirmou que “sim”, sem justificativa alguma, cinco 

estudantes (E6, E7, E9, E10 e E17) apenas afirmaram que não, sem fazer 

nenhum comentário e dois estudantes deixaram suas respostas em branco 

(E12 e E13). Isso pode ter ocorrido por economia linguística, pois estes 

estudantes podem ter menosprezado a importância desta questão, levando em 

consideração que a mesma não exige emprego de conceitos científicos 

explicitamente, além de que alguns destes estudantes apresentaram indícios 

de internalização e desenvolvimento de conceitos, em vários instrumentos de 

coleta de dados diferentes. Assim, consideramos que essas respostas não 

apresentaram indícios de internalização, pois só podemos analisar o que o 

estudante externaliza, mesmo que este tenha consciência e decida não 

externalizar o que mudou durante a SD. 

Resumidamente, pouco menos de um quinto (19,1%) dos estudantes 

apresentou indícios de internalização do conceito de luz adotado, um estudante 

(4,8%) apresentou indicio de internalização com uma inadequação, novamente 

menos de um quinto (19,1%) apresentou indícios de internalização parcial, a 

mesma quantidade (19,1%) apresentou indícios de internalização inadequada 

ou não houve internalização e um terço (33,3%) não apresentaram indícios de 

internalização, além dos dois estudantes que não entregaram suas respostas. 

Tais dados indicam que poucos estudantes apresentaram indícios de 

internalização, contudo devemos olhar para o processo, ao invés de olhar 

apenas para um resultado. Devemos ressaltar também a importância de 

proporcionar aos estudantes pensarem sobre os conceitos que estão 

desenvolvendo, como estão desenvolvendo e se tal desenvolvimento ocorreu, 

de fato, levando-os a refletir também sobre o processo de desenvolvimento, 

ajudando-os na metacognição. Neste ponto, o papel do professor é essencial, 

pois é ele quem cria o ambiente favorável a tais reflexões. 

3.3.3 DEBATE 

Encontramos uma quantidade maior de indícios de internalização 

relativos ao efeito fotoelétrico durante o debate, comparando com a reflexão e 
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a interferência, provavelmente pelo fato do tema do debate (modelo corpuscular 

e ondulatório) estar mais relacionado ao conceito de dualidade, o qual, por sua 

vez, explica o comportamento da luz e foi discutido na aula sobre efeito 

fotoelétrico. O primeiro indício de internalização surgiu de uma discussão sobre 

o modelo ondulatório do século XIX, quando o estudante E3 explicou uma das 

limitações deste modelo, conforme vemos no trecho a seguir: 

E3 – …O [modelo] ondulatório consegue explicar quase todas as formas da luz, 

reflexão, tudo isso. A única que ele não consegue explicar certamente é o efeito 

fotoelétrico… 

 Outro indício de internalização relacionado ao efeito fotoelétrico surgiu 

de uma discussão sobre busca em sítios da internet, quando o estudante E21 

argumentou que tais sítios não discutem que a difração é mais bem explicada 

com o modelo de onda e o efeito fotoelétrico com o modelo de partícula. Neste 

momento, o professor perguntou ao estudante E21 qual modelo de partícula 

que explica o efeito fotoelétrico, sendo que o mesmo não respondeu, assim a 

argumentação deste estudante foi considerada indício de internalização parcial, 

já que o mesmo externalizou uma característica do efeito fotoelétrico, porém, 

sem justificá-la. Em seguida, o professor redirecionou a mesma pergunta para 

a turma e o estudante E9 respondeu: 

E9 – Modelo dual. 

 Em seguida o professor perguntou a turma se mais alguém queria falar, 

perguntando novamente qual modelo explica o efeito fotoelétrico e o estudante 

E11 continuou: 

E11 – O dual, porque ele constituí propriedades ondulatórias e propriedades 

corpuscular. 

 As respostas dos estudantes E9 e E11 foram consideradas indícios de 

internalização de conceitos, já que, sendo o efeito fotoelétrico explicado com o 

modelo corpuscular quântico, foi discutido em sala de aula que um modelo dual 

para a luz engloba tal modelo. O fato do estudante E9 completar a fala do 

estudante E21 e, em seguida, o estudante E11 completar o raciocínio, são 

exemplos de troca de signos entre os estudantes, o que, por sua vez, 

proporciona o desenvolvimento de conceitos. 
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 Na sequência, o professor perguntou se mais alguém queria falar e a 

estudante E20 acrescentou à discussão a seguinte ideia: 

E20 – Foi a ideia de quantum de energia proposta por Max Planck. 

 Então, o professor questionou o estudante se foi essa ideia que explicou 

o efeito fotoelétrico, sendo que o mesmo afirmou que sim. A firmação do 

estudante E20 foi considerada indício de internalização parcial do conceito de 

efeito fotoelétrico, pois transmitiu um sentido incompleto, apesar de ter 

reproduzido uma característica do conceito de efeito fotoelétrico, discutida em 

sala de aula. 

O estudante E11 novamente externou outra característica do efeito 

fotoelétrico, relacionada a teoria ondulatória não explicar por que os elétrons 

são ejetados instantaneamente da placa metálica. Entretanto, na sua fala, o 

estudante E11 não lembrava o nome do aparelho usado no experimento do 

efeito fotoelétrico, então o estudante E8 complementou explicando que era 

eletroscópio. O professor então perguntou qual a função do eletroscópio, o 

estudante E11 respondeu dizendo que era para ser carregado positivamente e 

negativamente e, na sequência, o estudante E16 reafirmou a fala anterior 

dizendo que “você carrega ele negativamente”. Em seguida, o estudante E11 

apresentou outra característica do efeito fotoelétrico afirmando que os elétrons 

são ejetados após a incidência de luz UV. Mais uma vez, encontramos um 

exemplo de troca de signos entre os estudantes que ajuda no desenvolvimento 

de conceitos, além do indício de internalização apresentado pelo estudante 

E11, do indício de internalização parcial apresentado pelo estudante E8 e do 

indício apresentado pelo estudante E16, já que estes dois últimos não 

justificaram suas falas, apenas citando uma característica. 

Outro indício de internalização do conceito foi apresentado pelo 

estudante E6, ao explicar o experimento sobre o efeito fotoelétrico realizado em 

sala de aula, conforme vemos a seguir: 

E6 – Ele [o eletroscópio] é carregado negativamente e quando a luz ultravioleta 

incide na placa os elétrons são ejetados. 

 O professor então perguntou para a turma como é explicada a 

transferência de energia no efeito fotoelétrico e o estudante E11 respondeu 

“Quântico”. O professor então perguntou “o que quer dizer isso?” e o estudante 
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E11 respondeu “pequenas energias”. Consideramos essa resposta um indício 

de internalização parcial de conceitos, já que o sentido completo da 

característica não foi transmitido. 

Após essa fala, o professor discutiu, juntamente com os estudantes, a 

troca de energia no efeito fotoelétrico, a ideia de quantum, o problema do tempo 

de ejeção imediato dos elétrons e finalizou explicando que Einstein usou a ideia 

de Planck para explicar a troca de energia no efeito fotoelétrico. 

Em relação ao conceito de efeito fotoelétrico, encontramos indícios de 

internalização relacionados ao conceito de efeito fotoelétrico nas falas dos 

estudantes E3, E9 e E11 e indícios de internalização parcial nas falas dos 

estudantes E8, E16, E20 e E21. 

 Apresentaremos agora os indícios de internalização encontrados 

durante debate e relacionados ao conceito de dualidade onda-partícula da luz, 

discutido em sala de aula. O primeiro indício relacionado a esse conceito surgiu 

depois de várias discussões sobre as características dos modelos corpuscular 

e ondulatórios para a luz, quando o estudante E16 apresentou uma ideia inicial 

sobre dualidade:  

E16 – Resumidamente, o que eu quero falar é que isso que todo mundo tá 

falando a respeito do modelo corpuscular e ondulatório já foi explicado tudo 

isso, que seria o movimento dual da luz, que é quando os dois modelos 

conseguem explicar a luz, cada um em sua forma, é como um misto do modelo 

que a luz tem, um modelo de dualidade da luz. 

 A ideia apresentada pelo estudante E16 transmite uma noção inicial de 

dualidade, porém, usa um sinônimo de forma não adequada, a saber, 

“movimento dual da luz”, em vista disto, consideramos que a fala deste 

estudante é um indício de internalização parcial, pois não transmite o 

significado completo do conceito de dualidade discutido em sala de aula. 

 Encontramos outro indício de internalização do conceito de dualidade na 

fala do estudante E12, já que este apresentou uma característica importante 

deste conceito: 

E12 – Eu acredito que seja como se a luz tivesse duas naturezas, que é a ideia 

que a luz depende das condições para se propagar, sendo assim ela pode se 
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comportar tanto como onda quanto como partícula, que é a ideia da dualidade 

onda-partícula da luz. 

 Em seguida, o estudante E21 apresenta indícios de internalização ao 

discutir a mesma característica do conceito de dualidade apresentada 

anteriormente, porém, elaborada de forma mais adequada: 

E21 – … foi como “E16” falou, tem uma certa dualidade, a luz uma ora pode se 

comportar como onda e uma hora como partícula… 

Após algumas discussões sobre as limitações dos modelos corpuscular 

e ondulatório, o estudante E3 fez a seguinte analogia:  

E3 – Dualidade, é como se fosse, por exemplo, uma pessoa que serve duas 

pessoas ao mesmo tempo, nunca vai ser perfeito nos dois, vai ter sempre 

algumas faltas em algumas das explicações. 

 Interpretamos que, na analogia apresentada acima, o estudante E3 

tentou ressaltar que os modelos corpuscular e ondulatório apresentam falhas, 

por isso surgiu o modelo dual, o qual, por sua vez, conseguiu resolver tais 

falhas. Diante disso, consideramos a analogia supracitada um indício de 

internalização do conceito de dualidade. 

 Ocorreu também uma discussão relacionada à ideia de dualidade, mais 

precisamente a ideia de complementaridade, conforme vemos na fala a seguir:  

E13 – “…o modelo ondulatório ele não consegue explicar tudo, como por 

exemplo o efeito fotoelétrico, de certa forma ele vem como complemento sim, 

mas não como complemento para o modelo corpuscular e sim como 

complemento para o conhecimento da luz como um todo, por que a partir do 

momento que o modelo corpuscular não consegue explicar as outras coisas, o 

modelo ondulatório também não, e é exatamente desta maneira que eles se 

complementam, para o conhecimento da luz como um todo, então existe sim 

uma complementação, por que nenhum dos dois é absoluto”. 

 A fala do estudante E13 foi considerada um indício de internalização de 

conceitos, pois expressa uma característica do conceito de dualidade discutido 

em sala de aula, a saber, que nem o modelo corpuscular nem o ondulatório 

conseguem explicar todos os fenômenos luminosos e, por isso, surgiu o modelo 

dual. Em resposta à fala do estudante E13, o estudante E20 argumenta que o 
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modelo ondulo ondulatório não complementa o modelo corpuscular, mais sim 

explica o que este modelo não consegue e afirma o seguinte: 

E20 – “é essa questão da dualidade, uma ora ela vai explicar de um jeito e do 

outro, se não consegue explicar de um jeito, não tem como o outro vir e 

complementar e sim justificar aquele comportamento de outra maneira”. 

Esse argumento foi um pouco confuso, apesar de apresentar a 

características do conceito de dualidade relacionada à luz se comportar ora de 

um jeito, ora de outro, logo, consideramos o argumento apresentado pelo 

estudante E20 um indício de internalização parcial. Na sequência, o estudante 

E13 expõe: 

E13 – … Em algumas situações você vai conseguir usar o corpuscular e outras 

situações que você vai conseguir usar o ondulatório então não depende de 

você escolher, por isso que eles se complementam, por que se eu tenho uma 

coisa que eu não consigo explicar com essa eu consigo explicar com outra e 

tem outra coisa que eu não consigo explicar com outra eu tenho que explicar 

com esse, então não é uma questão de escolha é uma questão de 

necessidade. 

 A fala do estudante E13 reafirma a característica do conceito de 

dualidade que nem o modelo corpuscular nem o ondulatório, discutidos em 

sala, conseguem explicar todos os fenômenos luminosos, logo, foi considerada 

indício de internalização. 

Outro indício de internalização do conceito de dualidade foi apresentado 

na fala do estudante E17, após um questionamento feito pelo professor sobre 

qual modelo explica o efeito fotoelétrico, como vemos na resposta deste 

estudante: 

E17 – Dualidade. Pois ora ela tem propriedade de partícula e ora se comporta 

como onda. 

 Uma discussão sobre o conceito de luz, oriunda de outra discussão 

sobre a internet como fonte de pesquisa, surgiu quando o estudante E4 

argumentou que, quando buscamos na internet “o que é luz?”, a explicação que 

aparece está relacionada ao modelo ondulatório. O professor então perguntou 

o que a turma achava sobre o conceito encontrado na internet. Após algumas 

opiniões contrárias e favoráveis, o professor pediu que o estudante E4 
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apresentasse o conceito encontrado na internet, o qual, por sua vez, 

considerava a luz uma onda eletromagnética, na faixa do visível. O professor 

então comparou o conceito retirado da internet com o discutido em sala de aula 

(e também encontrado nos textos entregue aos estudantes), perguntando à 

turma o que eles achavam. Após algumas discussões, o professor e os 

estudantes, chegaram à seguinte conclusão: o conceito de luz retirado da 

internet estava incompleto, comparando com o conceito discutido nas aulas. 

 Sobre o conceito de dualidade, encontramos indícios de internalização 

nas falas dos estudantes E3, E12, E13, E17 e E21 e indícios de internalização 

parcial nas falas dos estudantes E16 e E20.  

3.3.4 AVALIAÇÃO INDIVIDUAL 

Conforme feito na subsecção 3.1.4 e 3.2.4, antes da análise dos dados, 

apresentaremos a questão, seu objetivo, a resposta esperada e em seguida as 

características do conceito que se espera encontrar nas respostas dos 

estudantes. Apesar da questão apresentar uma pergunta relacionada a seis 

fenômenos, analisaremos agora apenas as respostas referentes ao efeito 

fotoelétrico (a avaliação individual se encontra no Apêndice 5). 

Primeira questão: 1) Qual fenômeno óptico você relacionaria com cada 

uma das imagens abaixo? Explique por que você relacionou a imagem 

com o fenômeno. 

a)                                            b)                                  c) 

     

d)                                 e)                                        f) 
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 Essa questão visou que o estudante reconhecesse, entre outros, o efeito 

fotoelétrico em uma situação diferente daquela em que foi estudado e, ao 

explicar por que relacionou a imagem ao fenômeno, tenha a possibilidade de 

justificar o reconhecimento do fenômeno através do emprego dos conceitos, 

suas características e termos científicos estudados. 

A resposta esperada para essa questão é a seguinte: a imagem “d” está 

relacionada ao efeito fotoelétrico, já que representa elétrons sendo ejetados de 

uma placa metálica após a incidência de luz. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

características do conceito de efeito fotoelétrico usadas na resposta esperada: 

• Elétrons são ejetados de uma placa metálica; 

• [Elétrons são ejetados] após a incidência de luz. 

Entre os 23 estudantes que participaram da avaliação individual, 19 

identificaram o efeito fotoelétrico na imagem da questão usando o termo 

científico adequado (efeito fotoelétrico), o que indica que tais estudantes 

reconheceram o fenômeno em uma situação diferente daquela em que foi 

estudado, o que pode ser considerado indício de internalização. Também foram 

citados nas respostas que a imagem “d” está relacionada aos fenômenos da 

interferência (E2 e E18), reflexão (E10) e propagação (E14), todas estas 

respostas associando, de forma inadequada, a imagem a um fenômeno que 

não é o esperado. 

Verificaremos agora a quantidade de características do conceito de 

efeito fotoelétrico citadas pelos estudantes e, em seguida, se os termos 

científicos, ou sinônimos, foram utilizados adequadamente e quantas vezes 

foram citados. No Quadro 21, mostra-se a quantidade de estudantes e a 

quantidade de características do conceito de efeito fotoelétrico empregadas nas 

respostas dos estudantes. 
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Quadro 21 – Quantidade de estudantes e de características do conceito de efeito 

fotoelétrico empregadas na primeira questão da avaliação individual 

Quantidade de características utilizadas 2 1 0 

Quantidade de estudantes 8 4 11 

Percentual 34,7% 17,4% 47,8% 

Fonte: Próprio autor (2018) 

Entre os estudantes que não apresentaram característica alguma do 

conceito de efeito fotoelétrico, sete relacionaram a imagem esperada ao efeito 

fotoelétrico e quatro a outros fenômenos, tornando suas respostas sem sentido. 

Os dados apresentados no Quadro 21 apontam que mais de um terço dos 

estudantes internalizaram o conceito de efeito fotoelétrico discutido em sala de 

aula, já que apresentaram respostas mais ricas e pouco mais de um quarto 

internalizou total ou parcialmente este conceito. Contudo, é necessário 

investigar se as relações entre as características do conceito de efeito 

fotoelétrico e os termos científicos, ou sinônimos, foram elaboradas 

adequadamente, ou seja, se as expressões usadas nas respostas representam 

os mesmos sentidos daquelas discutidas em sala de aula, de modo que as 

respostas façam sentido. 

Na Tabela 19, encontram-se as características do conceito de efeito 

fotoelétrico citadas pelos estudantes nas suas respostas, os termos científicos 

ou sinônimos, bem como a quantidade de vezes que foram citados. 

Os termos e sinônimos preponderantes das respostas dos estudantes 

foram aqueles utilizados para explicar a característica elétrons são ejetados de 

uma placa metálica, provavelmente pelo fato desta característica representar a 

ocorrência do efeito fotoelétrico, na situação proposta (imagem “d”), sendo 

todos empregados de forma adequada nas respostas. Já a característica 

[elétrons são ejetados] após a incidência de luz representa uma condição 

necessária para que o efeito ocorra, logo, sua internalização remete a um 

entendimento um pouco mais aprofundado do conceito, o que deve ter 

influenciado na quantidade um pouco menor de citações. Um estudante (E1) 

usou os termos elétrons se espalham, sem nenhuma citação anterior, o qual 

não transmite um significado adequado da característica esperada, deixando a 
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resposta sem sentido, assim, tais termos não foram empregados 

adequadamente. 

Tabela 19 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na primeira questão da avaliação individual 

CARACTERÍSTICA: Elétrons são ejetados de uma placa metálica 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

[Elétrons] são ejetados são ejetados da placa 3 

Partículas [carregadas negativamente] são ejetadas 

Elétrons são ejetados para o meio externo 

Liberação imediata dos elétrons 

Elétrons são repelidos para foram da lâmina metálica 

Elétrons são expelidos de uma superfície 

Escapamento de elétrons de uma superfície 

Cargas emitidas 

Elétrons são descarregados da placa metálica 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

CARACTERÍSTICA: [Elétrons são ejetados] após a incidência de luz 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Após incidência de luz 3 

Luz incidente interage com os elétrons 

Feixe de luz incide sobre uma placa metálica 

A luz incide sobre um objeto 

Quando a luz incide sobre a placa 

Luz incidente entrando em uma superfície com elétrons 

1 

1 

1 

1 

1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Os resultados da análise da primeira questão da avaliação individual 

mostram que oito estudantes (E5, E6, E7, E8, E11, E15, E17 e E23) citaram as 

duas características esperadas do efeito fotoelétrico e um estudante (E22) citou 

uma, todos associaram a imagem esperada ao efeito fotoelétrico e empregando 
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termos científicos ou sinônimos adequadamente, sendo indícios de 

internalização de conceitos. Vejamos alguns exemplos: 

E17 – Efeito fotoelétrico. Porque na imagem mostra uma luz incidente entrando 

em uma superfície com elétrons e alguns elétrons são expelidos por conta da 

luz incidente. Isso é típico do efeito fotoelétrico. 

E22 – Efeito fotoelétrico → relacionei com as cargas emitidas. 

E23 – Efeito fotoelétrico. Pode-se dizer que a superfície do objeto é uma placa 

metálica carregada negativamente por elétrons e após a luz incidir alguns 

desses elétrons são descarregados. 

Dois estudantes (E13 e E20) associaram a imagem esperada ao efeito 

fotoelétrico e citaram uma característica esperada, usando termos e sinônimos 

adequadamente, porém, suas respostas contendo uma expressão que 

transmite um sentido inadequado, logo, foram consideradas indícios de 

internalização com uma inadequação, conforme vemos a seguir: 

E13 – d) Efeito fotoelétrico, pois a imagem representa o momento em que 

alguns dos elétrons que entram em contato com a lamina metálica são 

repelidos para foram dela. 

E20 – d) Efeito fotoelétrico, já que uma superfície é eletricamente carregada 

provocando o escapamento dos elétrons. 

Um estudante (E1) associou a imagem esperada ao efeito fotoelétrico e 

citou uma característica, usando termos científicos, porém, sua resposta com 

sentido incompleto. Sete estudantes (E3, E4, E9, E12, E16, E19 e E21) apenas 

associaram a imagem esperada ao efeito fotoelétrico, sem citar nenhuma 

característica ou as citando de forma muito vaga, logo, suas respostas 

apresentam sentido incompleto. Todos esses casos foram considerados 

indícios de internalização parcial do conceito de efeito fotoelétrico, a exemplo 

de: 

E1 – d) Efeito fotoelétrico → Os elétrons se espalham. 

E9 – d) Essa imagem tem a ver com o fenômeno do efeito fotoelétrico pois esse 

fenômeno tem a ver com um quanto de energia e tem haver também com 

cargas negativas. 

E16 – Efeito fotoelétrico porque tem os elétrons na figura demonstrado. 
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Quatro estudantes (E2, E10, E14 e E18) associaram a imagem a outros 

fenômenos diferentes do efeito fotoelétrico, tornando suas respostas sem 

sentido, logo, são exemplos de internalização inadequada ou não 

internalizaram o conceito de efeito fotoelétrico, por exemplo: 

E10 – d) Fenômeno de reflexão. A luz incide sobre uma superfície espelhada, 

desviando e refletindo para o lado oposto. 

E14 – Propagação: pois a luz vem incidindo na superfície e propagando-se de 

volta. 

E18 – Interferência → é quando a luz se sobrepõem de duas os mais ondas, 

ou seja, que a luz incide e se refratou como uma linha. 

 Resumidamente, nove estudantes (39,1%) apresentaram indícios de 

internalização de conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico, dois estudantes 

(8,7%) apresentaram indícios de internalização com uma inadequação, oito 

(34,8%) apresentaram indícios de internalização parcial e quatro estudantes 

apresentaram indícios de internalização inadequado, ou não internalizaram o 

conceito esperado. 

Segunda questão: 2) Explique com suas palavras o efeito fotoelétrico. 

Essa questão teve o objetivo de verificar se os estudantes internalizaram 

o conceito de efeito fotoelétrico, discutido em sala de aula, através da 

externalização deste conceito. Sua relação com o conceito de luz aqui adotado 

é que, em certas condições, certo tipo de luz causa o efeito fotoelétrico, sendo 

esta uma característica deste efeito. 

A resposta esperada para a questão pode ser a seguinte: certo tipo de 

luz (ultravioleta, por exemplo), ao incidir sobre uma placa metálica, interage 

com os elétrons, transferindo energia para eles, os quais, por sua vez, são 

ejetados da placa metálica. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

principais características do conceito de efeito fotoelétrico, discutidas em sala 

de aula: 

• Certo tipo de luz (ultravioleta, por exemplo); 

• [A luz] incide sobre uma placa metálica; 

• [A luz] interage com os elétrons transferindo energia para eles; 
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• Após absorção de energia os elétrons são ejetados. 

Analisaremos agora quantas características do conceito de interferência 

foram usadas nas respostas dos estudantes, as quais representam respostas 

mais completas. No Quadro 22, mostram-se a quantidade de estudantes e a 

quantidade de características do conceito de interferência, que foram citados 

nas respostas da questão acima. 

Quadro 22 – Quantidade de estudantes e de características esperadas do conceito de 

efeito fotoelétrico usadas na segunda questão da avaliação individual 

Quantidade de características 

utilizadas 

4 3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 4 2 7 3 7 

Percentual 17,4% 8,7% 30,4% 13,1% 30,4% 

Fonte: Autor, 2018 

 Os dados apresentados no Quadro 22 indicam que pouco mais de um 

quarto dos estudantes internalizaram o conceito de efeito fotoelétrico, pois 

apresentaram respostas mais ricas, pouco menos de um terço internalizaram 

parcialmente e o restante o internalizou inadequadamente, ou não o 

internalizou este conceito. Contudo, é necessário analisar se as relações entre 

os termos científicos ou sinônimos utilizados e as características do conceito 

de efeito fotoelétrico foram elaboradas adequadamente. 

A Tabela 20 apresenta as características do conceito de efeito 

fotoelétrico, os termos científicos e sinônimos utilizados pelos estudantes na 

explicação destas características, bem como a quantidade de vezes que foram 

utilizados nas respostas da segunda questão da avaliação individual. 

Tabela 20 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na segunda questão da avaliação individual 

CARACTERÍSTICA: Certo tipo de luz (UV) 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Certo tipo de luz (luz UV) 4 

A luz (raios UV) 

Fonte de radiação que pode ser do tipo UV 

1 

1 
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Um feixe de luz (UV) 

Dependendo da luz 

2 

1 

CARACTERÍSTICA: [Luz] incide sobre uma placa metálica 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Incide sobre uma placa metálica 4 

Uma superfície metálica e recebem luz ultravioleta 1 

Feixe de luz atinge uma placa metálica 

A luz incide em um objeto 

Entra em contato com uma lâmina de metal 

Luz incidente bate em uma superfície metálica 

A luz se transfere para um aplaca metálica 

Utilização de luz (superfície) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

CARACTERÍSTICA: A luz interage com os elétrons transferindo energia 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Interage com os elétrons 1 

Reage com os elétrons 1 

Entram em contato com os elétrons 1 

CARACTERÍSTICA: Após absorção de energia os elétrons são ejetados 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

São ejetados 5 

Se projetam para fora da placa 

Injeção instantânea [de elétrons] 

Expelindo alguns desses [Elétrons] 

Jogados para fora 

Retirar elétrons rapidamente 

1 

1 

1 

1 

1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Os termos científicos e sinônimos mais utilizados foram aqueles 

relacionados à característica incide sobre uma placa metálica, provavelmente 
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porque uma chapa metálica é algo que está relacionado ao cotidiano dos 

estudantes, sendo que todos estes termos e sinônimos foram empregados 

adequadamente, de modo que as respostas fazem sentido. Em seguida, os 

termos científicos e sinônimos mais citados (em segundo lugar) foram aqueles 

relacionados à característica após a absorção de energia os elétrons são 

ejetados, provavelmente por representar a ocorrência do efeito fotoelétrico (as 

outras três representam condições necessárias para que o efeito ocorra), sendo 

que foram empregadas adequadamente em todas as respostas. Na sequência, 

os termos e sinônimos mais citados (em terceiro lugar) foram àqueles 

relacionados à característica certo tipo de luz (UV), provavelmente por esta 

representar uma condição necessária para que o efeito fotoelétrico ocorra (já 

que este efeito não ocorre com qualquer tipo de luz e nem com qualquer 

material), todos empregados adequadamente. Já os termos e sinônimos 

relacionados à característica luz interage com os elétrons transmitindo energia 

foram os menos citados, provavelmente por representar um aprofundamento 

no entendimento desse efeito, porém, todas as citações foram empregadas de 

forma adequada. 

Apresentaremos agora os resultados da análise referente a segunda 

questão da avaliação individual. Três estudantes (E3, E5 e E13) apresentaram 

quatro características do efeito fotoelétrico, dois estudantes (E7 e E11) 

apresentaram três características e quatro estudantes (E6, E15, E17 e E20) 

apresentaram duas características deste efeito, todos empregando termos 

científicos adequadamente de modo que suas respostas fazem sentido, logo, 

foram considerados indícios de internalização de conceitos. Vejamos um 

exemplo de cada: 

E5 – Efeito fotoelétrico, é que a luz incidente (UV) interagi com os elétrons da 

placa, e ejetando eles. Ou melhor dizendo descarregando a placa. 

E11 – O efeito fotoelétrico é o fenômeno onde a injeção instantânea de elétrons 

da placa metálica após a incidência de luz UV. 

E15 – Efeito fotoelétrico: É quando a luz ao incidir sobre uma placa metálica 

fazendo com que os elétrons seja ejetados da placa. 

Um estudante (E23) apresentou quatro características do efeito 

fotoelétrico, usando termos e sinônimos adequadamente, contudo, usou uma 
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preposição inadequadamente, a saber, usou “em” ao invés de “das”, o que 

mudou o sentido da resposta, transmitindo o que não ocorre neste efeito50. Um 

estudante (E4) citou duas características do efeito fotoelétrico, usando termos 

adequadamente, porém, citando uma expressão que não está relacionada com 

este efeito. Outro estudante (E8) citou uma característica, mas usou termos 

científicos inadequadamente, de modo que sua resposta transmitiu algo que 

não está relacionado ao efeito fotoelétrico. Todos esses casos foram 

considerados indícios de internalização com uma inadequação. Vejamos estes 

exemplos: 

E4 – Efeito fotoelétrico – É quando os elétrons e colocado em uma superfície 

metálica e recebem a luz ultravioleta e aumenta sua velocidade de movimento 

assim aumentando o processo fotoelétrico. 

E8 – Efeito fotoelétrico é quando a luz incide em um objeto exitando seus 

elétrons. 

E23 – Efeito fotoelétrico: fenômeno corpuscular devido aos fótons (partículas) 

onde há a conservação de energia após os elétrons serem lançados em placas 

metálicas. 

Dois estudantes (E18 e E19) apresentaram duas características do 

conceito de efeito fotoelétrico e um estudante (E21) apresentou uma, usando 

termos científicos ou sinônimos adequadamente, porém suas respostas 

apresentando sentido incompleto, logo foram considerados indícios de 

internalização parcial, conforme exemplos a seguir: 

E19 – Esta relacionado com a luz ultravioleta e com a ejeção de elétrons. 

E21 – Efeito fotoelétrico é quando o feixe de luz entra em contato com os 

elétrons e acaba produzindo e efeito. 

Um estudante (E22), apesar de ter apresentado uma característica do 

efeito fotoelétrico na sua resposta, usou termos inadequadamente e quatro 

estudantes (E1, E2, E12 e E16) não apresentaram característica alguma do 

efeito fotoelétrico, usando termos inadequadamente, com suas respostas sem 

sentido, ou seja, não reproduzem os significados das expressões discutidas em 

salas de aula. Dois estudantes (E9 e E14) afirmaram que não sabem e um 

 
50 Apesar de poder ter ocorrido uma falta de atenção do estudante na hora de escrever a 
resposta, decidimos nos restringir ao que está escrito. 
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estudante (E10) deixou a questão em branco. Todos esses casos foram 

considerados indícios de internalização inadequada ou não internalizaram o 

conceito de efeito fotoelétrico, conforme vemos nos exemplos a seguir: 

E16 – Efeito fotoelétrico é quando ocorre uma carga de elétrons que carrega e 

faz assim “criar” a luz de acordo com o ambiente. 

E22 – Efeito fotoelétrico; É incidido a luz mecânica em um meio. 

Um estudante (E23) citou duas características do efeito fotoelétrico que 

não foram as esperadas, a saber, que no efeito fotoelétrico há conservação de 

energia e que este efeito é um fenômeno corpuscular devido aos fótons 

(partículas), sendo que outro estudante (13) também citou que este efeito é 

explicado com o modelo corpuscular. Essas duas características não são 

essenciais para a resolução da questão, mas são características desse efeito, 

logo, foram consideradas como empregadas adequadamente, pois a resposta 

faz sentido. 

Resumidamente, encontramos indícios de internalização de conceitos 

nas respostas de menos da metade (39,2%) dos estudantes, pouco mais de 

um décimo dos estudantes (13,0%) apresentou indícios de internalização com 

uma inadequação, a mesma quantidade (13,0%) apresentou indícios de 

internalização parcial e pouco mais de um terço (34,8%) apresentou indícios de 

internalização inadequada ou não internalizou o conceito de efeito fotoelétrico. 

Terceira questão: 3) Qual o conceito de luz que você possui atualmente? 

Essa questão teve como objetivo proporcionar que os estudantes 

externalizassem o conceito de luz que desenvolveram ao longo da SD. 

A resposta esperada para esta questão é o conceito de luz aqui adotado: 

luz é uma forma de energia que impressiona nossa visão e possui um 

comportamento dual. 

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as 

principais características do conceito de luz adotado: 

• Luz é uma forma de energia; 

• [A luz] impressiona nossa visão; 

• [A luz] possui um comportamento dual. 
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Analisaremos agora quantas características foram utilizadas nas 

respostas dos estudantes. O Quadro 23 apresenta a quantidade de estudantes 

e a quantidade de características utilizadas nas respostas. 

Quadro 23 – Quantidade de estudantes e de características do conceito de luz 

adotado utilizadas na terceira questão da avaliação individual 

Quantidade de características 

utilizadas 

3 2 1 0 

Quantidade de estudantes 1 9 11 2 

Percentual 4,4% 39,1%  47,8% 8,7% 

Fonte: Autor, 2018 

  Os dados apresentados no Quadro 23 indicam que menos da metade 

dos estudantes internalizou o conceito de luz esperado, que pouco menos da 

metade internalizou parcialmente e uma pequena parte internalizou 

inadequadamente ou não internalizou. Contudo, para que essa análise seja 

mais eficiente, é necessário verificar se as relações entre as características e 

os termos empregados nas respostas foram elaboradas adequadamente, de 

modo que estas respostas façam sentido, ou seja, que representem os 

significados das expressões discutidas em sala de aula. 

Na Tabela 21, são apresentadas as características do conceito de luz 

adotado e a quantidade de termos científicos e sinônimos, relacionados a cada 

característica, empregados nas respostas dos estudantes. 

Os termos científicos ou sinônimos preponderantes foram aqueles 

relacionados à característica a luz possui um comportamento dual, 

provavelmente pela forma como esta foi abordada, a saber, foi discutida, ao 

longo da SD, uma dicotomia para a luz (exceto na aula introdutória), sendo que 

na última aula e no debate foi discutido o conceito de dualidade. Na sequência, 

os termos ou sinônimos mais utilizados foram aqueles relacionados à 

característica a luz é uma forma de energia, provavelmente pelo fato de os 

estudantes já terem visto o conceito de energia anteriormente, o que ajuda no 

seu desenvolvimento, já que empregam um conceito que já estudaram em uma 

situação diferente. Os termos e sinônimos menos empregados nas respostas 

dos estudantes foram aqueles relacionados à característica impressiona nossa 
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visão, pois, apesar da sua importância para ocorrência da visão e de sua 

presença no cotidiano dos estudantes, pode ser que estes a subestimaram pelo 

fato dela ser muito óbvia. Todos esses termos foram empregados 

adequadamente, de modo que suas respostas fazem sentido. 

Tabela 21 – Características, termos científicos ou sinônimos e a quantidade de 

citações na terceira questão da avaliação individual 

CARACTERÍSTICA: Luz é forma de energia  

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 

Forma de energia 

Tipo de energia 

Partículas de energia 

4 

1 

1 

CARACTERÍSTICA: [A luz] impressiona nossa visão 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Impressiona nossa visão 1 

Vai muito além de apenas iluminar 1 

CARACTERÍSTICA: [A luz] possui um comportamento dual 

TERMOS CIENTÍFICOS OU SINÔNIMOS QUANTIDADE 
 

Hora se comporta como onda e hora como partícula 1 

Possui uma dualidade 1 

Pode ser explicada como onda ou como partícula 

Ora se comporta como onda ora como partícula 

Conceito de dualidade 

Explicada através de modelos sobre dualidade 

1 

10 

1 

1 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Além disso, cinco estudantes apresentaram características do conceito 

de dualidade, as quais não eram necessárias para responder à questão, mas 

enriqueceram suas respostas, tornando-as mais detalhadas, entre estes, 
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quatro estudantes citaram a característica dependendo das condições 

experimentais e um estudante citou a característica não pode ser as duas [onda 

e partícula] ao mesmo tempo. Apesar de tornarem as respostas mais ricas, 

essas características não foram consideradas como uma característica a mais 

do conceito de luz, pois detalham características que foram consideradas 

anteriormente. Por outro lado, um estudante citou que o conceito de luz com 

uma natureza dual é o mais aceito na comunidade científica, logo, esta foi 

contada como uma característica do conceito de luz, já que foi discutido em 

sala de aula que não há um consenso na comunidade científica a respeito deste 

conceito. Vale ressaltar que dois estudantes (E6 e E16) usaram os termos fonte 

de energia, empregados de forma não tão adequada, o que pode ter ocorrido 

devido ao fato do termo fonte ter sido confundido pelo termo forma, o que trouxe 

um significado diferente da característica esperada, contudo, restringimo-nos a 

analisar o que foi externalizado. 

Apresentaremos agora os resultados da análise dos dados da terceira 

questão da avaliação individual. Um estudante (E19) apresentou as três 

características esperadas do conceito de luz aqui adotado, cinco estudantes 

(E3, E13, E14, E20 e E21) apresentaram duas características deste conceito e 

seis estudantes (E2, E4, E7, E8, E9 e E11) apresentaram uma característica, 

todos empregando termos científicos de forma adequada, com suas respostas 

fazendo sentido, logo foram considerados indícios de internalização. Vejamos 

alguns exemplos: 

E9 – O conceito de luz para mim atualmente é que a mesma hora é partícula e 

hora é onda, ou seja ela é dual, porém não pode ser as duas ao mesmo tempo. 

E19 – A luz é uma forma de energia que impressiona nossa visão e possui um 

comportamento dual, ora se comporta como onda ora como partícula, 

dependendo das suas condições experimentais. 

E21 – A luz é uma forma de energia que apresenta um comportamento dual, 

ora se comporta como onda ora se comporta como partícula, dependendo das 

condições experimentais em que ela se encontra. 

Quatro estudantes (E6, E16, E22 e E23) apresentaram duas 

características do conceito de luz e dois (E5 e E15) apresentaram uma, porém 

todos usando um termo de forma inadequada, trazendo um sentido diferente 
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da característica esperada, dessa forma estes exemplos foram consideramos 

indício de internalização com uma inadequação. Vejamos algumas destas 

respostas: 

E5 – O ondulatório pois mais lúdico e pratico, no comportamento dos testes e 

modelos, mas não dispensando o modelo corpuscular pois ele é muito 

importante para a explicação de outros fenômenos como reflexão e feito 

fotoelétrico. A luz é onda e partícula. 

E6 – É uma fonte de energia luminosa, que dependendo do fenômeno que a 

luz está sofrendo ela é dual, ora se comporta como onda ora como partícula. 

Dois estudantes (E12 e E17) apresentaram uma característica, usando 

termos científicos adequadamente, porém, suas respostas transmitem um 

sentido incompleto, logo, foram considerados indícios de internalização parcial, 

conforme vemos a seguir: 

E12 – Meu conceito atualmente é que a luz é uma partícula, tendo em vista que 

sempre tive este conceito, após estudar o assunto tive mais clareza sobre 

minha opinião que a luz se comporta como várias partículas. Contudo o 

conceito da dualidade me explica muita coisa. 

E17 – Um feixe luminoso que é dual, pode ser onda ou partícula. 

Um estudante (E1) apresentou uma característica, porém empregando 

termos científicos de forma inadequada, deixando suas respostas sem sentido. 

Dois estudantes (E10 e E18) não apresentaram característica alguma do 

conceito de luz adotado, logo, sua resposta transmitiu um sentido vago. Esses 

casos foram considerados indício de internalização inadequada, ou não 

internalizaram o conceito de luz esperado, vejamos os exemplos a seguir: 

E1 – A luz pode ser conceituada através de dois fenômenos, ondulatório e 

corpuscular. Ondulatório → A luz é uma onda de origem eletromagnética que 

se propaga em qualquer meio. Corpuscular → A é formada por partículas 

retilíneas. 

E10 – O meu conceito de luz atual, é de que ela é formada por pequenas 

partículas que se propagam no ambiente, passando pela retina e chegando ao 

cérebro possibilitando enxergar os objetos e afins com clareza. 
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E18 – O conceito de luz que se possui atualmente é a luz eletromagnética, ou 

seja, são ondas eletromagnéticas que são presentes no nosso cotidiano no 

raio-X, micro-ondas. 

 Resumidamente, mais da metade dos estudantes (52,2%) apresentou 

indícios de internalização do conceito de luz adotado, mais de um quarto dos 

estudantes (26,1%) apresentou indícios de internalização com uma 

inadequação, menos de um décimo (8,7%) apresentou indícios de 

internalização parcial e mais de um décimo dos estudantes (13%) apresentou 

indícios de internalização inadequada ou não internalizou o conceito de luz 

adotado. 

3.3.5 DISCUSSÃO DA ANÁLISE DE DADOS SOBRE O EFEITO 

FOTOELÉTRICO 

Para analisar se ocorreu desenvolvimento de conceitos pelos estudantes 

deve-se olhar para o processo, ao invés de se concentrar nos resultados, logo, 

consideramos que ocorreu tal desenvolvimento com o acúmulo de indícios de 

internalização (incluindo internalizações com uma inadequação e parciais) ao 

longo da SD, levando em consideração o grau de dificuldade dos instrumentos 

de coleta de dados e as condições de coleta (se foi possível acessar fontes ou 

conversar com colegas, por exemplo). De forma mais detalhada, caso o 

estudante apresente, no mínimo, dois indícios de internalização de conceitos, 

com um destes sendo apresentado no final do processo, e menos de dois 

indícios de internalização inadequada, os outros serão indícios com uma 

inadequação e parciais, logo consideraremos que ocorreu desenvolvimento. 

Por outro lado, seguindo essa linha de raciocínio, se o estudante apresentar 

mais de três indícios de internalização inadequada (o que pode indicar metade 

das internalizações, considerando apenas as questões dos exercícios e da 

avaliação individual) e menos de três indícios de internalização de conceitos, 

consideraremos que não ocorreu desenvolvimento; os casos intermediários 

serão considerados indícios de desenvolvimento parcial. 

Apresentamos no Quadro 24 um resumo dos resultados encontrados 

referente ao tema efeito fotoelétrico, com os indícios de internalização de 

conceitos encontrados para cada estudante, durante a aula e debate, bem 
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como nas respostas das questões dos exercícios e da avaliação individual. Vale 

ressaltar que algumas questões proporcionaram que os estudantes 

apresentassem indícios de internalização do conceito de dualidade e do 

conceito de luz adotado. 

Quadro 24 – Indícios de internalização e desenvolvimento de conceitos, referentes ao 

efeito fotoelétrico, de cada estudante 

Av Ind = avaliação individual; Q = questão; Desenv = desenvolvimento

Aula Q1 Q2 Q3 Q4 Debate Av Ind Q1 Av Ind Q2 Av Ind Q3 Desenv

E1 IP IN IN ND

E2 II IP II IP IN IN II DP

E3 II IP II II IP II II ID

E4 IP IN II IP I1 II DP

E5 IN IN IN IN II II I1 DP

E6 IP IP II IN II II I1 D1

E7 II II II IN II II II ID

E8 IP II II IP IP IP II I1 II ID

E9 IP IP II IP II IP IN II D1

E10 II II IP IP IN IN IN DP

E11 IP I1 II II IP II II II II ID

E12 I1 II II I1 II IP IN IP DP

E13 II IN II IP II I1 II II ID

E14 IN IN II DP

E15 IP II IN IN II II I1 DP

E16 IP II I1 IP IP IN I1 DP

E17 II IN IN II II II II IP ID

E18 II I1 II II IN IP IN DP

E19 II IP II II IP IP II ID

E20 II IN I1 II IP I1 II II ID

E21 IP II II I1 II IP IP II ID

E22 I1 IP II II II IN I1 D1

E23 II II I1 IP II I1 I1 ID

Fonte: próprio autor (2019) 

As siglas utilizadas no Quadro 24, seguidas dos seus respectivos 

significados, foram: II = indícios de internalização de conceitos, I1 = 

internalização com uma inadequação, IP = internalização parcial, IN = 

internalização inadequada (ou não internalizou), se o quadro estiver em branco 

não houve indício algum de internalização (o estudante não participou ou 

deixou a questão em branco etc.), D = ocorreu desenvolvimento de conceitos, 

DP = ocorreu desenvolvimento parcial de conceitos, ND = não ocorreu 
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desenvolvimento do conceito esperado ou o conceito foi desenvolvido 

inadequadamente. 

Os resultados da análise dos dados apresentados no Quadro 24, 

indicam que pouco menos da metade (43,5%) dos estudantes desenvolveu 

conceitos relacionado ao efeito fotoelétrico, pouco mais de um décimo (13,0%) 

os desenvolveram com uma inadequação, menos da metade (39,1%) 

desenvolveu parcialmente e apenas um estudante (4,4%) não apresentou 

indícios de desenvolvimento. Isso indica que o conceito de luz desenvolvido por 

uma quantidade significativa dos estudantes incluiu conceitos de TQ, o que 

permite inferir que é possível se ensinar um conceito de luz, a estudantes do 

segundo ano do ensino médio, que envolva tais conceitos. 

A análise dos dados referentes ao efeito fotoelétrico também mostra que 

o conceito de dualidade foi internalizado por grande parte dos estudantes, já 

que quase 80% destes apresentaram indícios de internalização relacionados a 

este conceito, além de ter sido o conceito preponderante na explicação do 

conceito de luz adotado. Tais resultados, muito possivelmente, foram 

influenciados pelo fato de todas as aulas os modelos de onda e de partícula 

terem sido discutidos, sendo que na aula sobre o efeito fotoelétrico, e durante 

o debate, ter sido discutido o conceito de dualidade. De forma mais detalhada: 

nas aulas sobre propagação, reflexão e refração, discutimos que estes 

fenômenos podem ser explicados tanto pelo modelo de partícula quanto pelo 

de onda (século XVII); já nas aulas sobre difração e interferência, foi discutido 

que, por estes serem fenômenos tipicamente ondulatórios, foram mais bem 

explicados por este modelo, ressaltando que o modelo puramente corpuscular 

apresentava dificuldades de explicá-los (século XIX); na aula sobre o efeito 

fotoelétrico, foi discutido o conceito de dualidade, já que este efeito foi explicado 

por um modelo corpuscular quântico e os fenômenos da interferência e difração 

foram explicados com o modelo ondulatório. 

Os dados apontam que outro elemento que influenciou positivamente 

nesses resultados foram as discussões históricas ocorridas durante as aulas e 

debate, além das leituras dos textos, já que a história foi utilizada para ajudar 

na explicação dos fenômenos e entendimento dos conceitos, além de 

contextualizar estas discussões e apresentar um desenvolvimento do conceito 
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de luz de forma acessível a estudantes do ensino médio. Além disso, o episódio 

histórico envolvendo o efeito fotoelétrico desempenhou um papel importante 

para o entendimento do conceito de luz adotado, já que, da forma como foi 

abordado, envolveu um comportamento dual para a luz e apresentou uma 

explicação para os fenômenos ópticos discutidos. 

Ainda atrelada as discussões históricas, acreditamos que a 

problematização feita durante todas as aulas da SD, referente ao modelo que 

melhor explicaria os fenômenos e o comportamento da luz, influenciou 

positivamente nos resultados aqui encontrados, pois despertou nos estudantes 

uma necessidade de resolvê-la, em diversas situações diferentes (relacionadas 

aos temas aulas). 

Os indícios encontrados relacionados às interações com a 

experimentação, não foram tão expressivos como na reflexão, porém foram 

importantes para um entendimento inicial do efeito fotoelétrico, já que 

proporcionou que os estudantes percebessem, indiretamente, que este efeito 

ocorre, atrelada a uma situação problema proposta no início da aula. Tal 

percepção é análoga à da interferência (não vemos as ondas interferindo, só o 

resultado), já que os estudantes não conseguem ver os fótons sendo ejetados, 

mas sim o eletroscópio sendo descarregado mais rapidamente com a 

incidência de luz ultravioleta (uma melhor descrição deste experimento pode 

ser encontrada no Texto 6, Apêndice 2). 

A análise da quinta questão dos exercícios não aparece no Quadro 24, 

já que esta não está diretamente relacionada às características de conceitos, 

mas sim a conscientização do desenvolvimento do conceito de luz, a qual, por 

sua vez, remete o estudante a refletir sobre o desenvolvimento deste conceito, 

tornando-o mais consciente. Tal análise mostrou poucos indícios de 

conscientização do desenvolvimento do conceito de luz adotado (17,4% da 

turma), o que pode ter ocorrido por economia linguística, pois alguns 

estudantes que apresentaram indícios de internalização em vários momentos 

do processo, indicando desenvolvimento, apresentarem uma resposta muito 

resumida, indicando não conscientização. Isso nos mostra a importância de 

olharmos para o processo, ao invés de se concentrar em apenas um resultado. 
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Em suma, os resultados discutidos nos permitem afirmar que é possível 

se ensinar, no segundo ano do ensino médio, um conceito de luz que envolva 

conceitos de TQ, a exemplo do conceito de dualidade. 
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4 CONCLUSÃO 

“…como um brilhante que partindo a luz explode em sete cores…”. 
(Luiza, Tom Jobin). 

Com o intuito de apresentar uma solução para o problema de pesquisa 

aqui proposto (como os estudantes do ensino médio desenvolvem o conceito 

de luz?), discutimos o conceito de conceito a partir de aspectos filosóficos e 

psicológicos, o desenvolvimento de conceitos, o desenvolvimento de conceito 

de luz de um ponto de vista histórico, um conceito de luz acessível a estudantes 

de ensino médio, presente no cotidiano e que envolva conceitos de teoria 

quântica, bem como a teoria física usada na explicação dos fenômenos ópticos 

abordados. Escolhemos como suporte para a pesquisa aqui realizada a teoria 

histórico-cultural, de base vigotskiana, teoria esta que orientou a coleta e 

análise de dados. Os dados coletados, a partir da linguagem falada (aulas e 

debate) e escrita (resolução das questões dos exercícios e avaliação individual) 

dos estudantes, foram tratados e analisados. Analisamos dados relacionados 

aos conceitos de reflexão, interferência e efeito fotoelétrico, onde buscamos 

indícios de internalização relacionados a estes conceitos, ao longo do processo 

de ensino. Os resultados encontrados nos permitiram compreender como 

estudantes do 2º ano do ensino médio, do curso de química do IFBaiano, 

campus Catu, desenvolveram o conceito de luz, no contexto da pesquisa aqui 

realizada. Apresentaremos a seguir tais resultados através de três aspectos 

desse conceito: fenômeno da reflexão, da interferência e efeito fotoelétrico. 

Sobre o fenômeno da reflexão, encontramos uma quantidade 

significativa (43,5%) de indícios de desenvolvimento de conceitos. Tais indícios 

estavam mais relacionados à percepção do fenômeno, o que significa que este 

foi um elemento importante para o desenvolvimento dos conceitos relativos a 

esse aspecto do conceito de luz aqui adotado. Acreditamos que os elementos 

que mais influenciaram na percepção desse fenômeno pelos estudantes foram 

os experimentos realizados no início das aulas, já que os estudantes puderam 

ver, claramente, a reflexão do feixe de luz ocorrendo, no experimento em que 

um laser incide sobre um espelho plano imerso em um aquário com água (Texto 

2, Apêndice 2). Atrelada aos experimentos, havia uma problematização, que 

trouxe para os estudantes a necessidade de resolvê-la, o que também 
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acreditamos ter influenciado, significativamente, no desenvolvimento dos 

conceitos relacionados à reflexão. Outro fator que acreditamos ter influenciado 

no desenvolvimento desses conceitos foi o fato de a reflexão ser um fenômeno 

bastante presente no cotidiano, permitindo que os estudantes reconhecessem 

as características e conceitos, em situações vivenciadas, o que tornou as 

interações (discussões) mais significativas. Os indícios de desenvolvimento, 

relacionados ao fenômeno da reflexão, apontam que os estudantes 

desenvolveram um conceito de luz relacionado ao cotidiano, o que os ajuda a 

compreender melhor o mundo que os cerca. 

Referente ao fenômeno da interferência, grande parte dos estudantes 

(87%) apresentou indícios de desenvolvimento parcial, sugerindo que poucos 

estudantes desenvolveram o conceito esperado e uma grande parte 

desenvolveu um conceito inicial (ou uma noção). Tais indícios apontaram para 

uma pluralidade de formas de desenvolvimento de conceitos, isto porque 

alguns estudantes apresentaram indícios mais relacionados à linguagem 

falada, outros mais relacionados à linguagem escrita, e entre estes, uns mais 

relacionados à percepção (envolvendo a experimentação), outros mais 

relacionados ao uso dos modelos (que envolve as discussões históricas). 

Assim, esse aspecto do conceito de luz foi desenvolvido pelos estudantes de 

várias formas, indicando uma pluralidade de formas de desenvolvê-lo. 

Por outro lado, não encontramos muitos indícios de desenvolvimento de 

conceitos relativos à interferência (13%). Acreditamos que o fator que mais 

influenciou nesse resultado foi o fato de a explicação desse fenômeno, dada 

pelo cientista e apresentada pelo professor, não ser tão acessível aos 

estudantes quanto à explicação da reflexão e do efeito fotoelétrico. Uma 

sugestão é que a explicação desse fenômeno seja apresentada antes das aulas 

da SD (por exemplo, durante as aulas sobre ondas, que ocorreu no trimestre 

anterior), o que possibilita que ela seja discutida de mais de uma forma, além 

de ter a possibilidade de ser empregada em mais situações diferentes. Outra 

sugestão é que seja incluída uma aula a mais na SD aqui desenvolvida, de 

modo que se discuta a explicação do fenômeno da interferência de várias 

formas e possibilitando seu emprego em outras situações, a exemplo do 

experimento com cuba de ondas. Tal resultado nos leva a refletir sobre novas 
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pesquisas que investiguem, de forma mais aprofundada e acessível a 

estudantes de ensino médio, a pluralidade de formas de desenvolvimento do 

conceito de interferência, visando que os estudantes desenvolverem melhor 

esse aspecto do conceito de luz. 

Já os resultados referentes ao efeito fotoelétrico mostram que quase 

metade da turma (43,5%) apresentou indícios de desenvolvimento 

relacionados a este conceito, além de que grande parte dos estudantes (71,4%) 

apresentaram indícios de internalização relacionados à dualidade. Tais indícios 

estavam mais atrelados às discussões históricas, ocorridas ao longo da SD, 

envolvendo os modelos corpuscular e ondulatório na explicação dos 

fenômenos e conceitos, o que indica que o aspecto do conceito de luz 

relacionado ao efeito fotoelétrico se desenvolveu sob maior influência destes 

elementos. A ênfase metodológica dada ao uso dos modelos influenciou 

significativamente no desenvolvimento do conceito de dualidade (em todas as 

aulas utilizamos os modelos corpuscular e ondulatório para explicar os 

fenômenos, exceto na aula sobre efeito fotoelétrico que utilizamos o modelo 

corpuscular quântico), desta forma, podemos afirmar que é possível que 

estudantes do ensino médio desenvolvam um conceito de luz atualizado, ou 

seja, que envolva conceitos de TQ, a exemplo do conceito de dualidade. 

Ainda relacionado ao uso de modelos na explicação dos conceitos e 

fenômenos luminosos, vale ressaltar que este uso estava associado a HC, a 

matemática, a conceituação ou experimentação, podendo ocorrer juntas ou 

separadamente, explorando as potencialidades de cada uma. Por exemplo, 

para explicar a propagação retilínea foram usados os modelos corpuscular e 

ondulatório com uma abordagem histórica, todavia, na mesma aula, a 

explicação da noção de raio de luz envolveu apenas os modelos abordados 

conceitualmente. Por outro lado, na explicação da reflexão e refração, o uso 

dos modelos estava associado à HC, a experimentação e a matemática. Já na 

explicação dos fenômenos da difração, interferência e efeito fotoelétrica, o uso 

dos modelos estava associado à HC e à experimentação. 

Convém agora discutir se os estudantes desenvolveram o conceito de 

luz e, caso tenha ocorrido, qual a proporção, já que indicam se foi possível 

ensinar o conceito de luz adotado. A análise realizada, para esses três 
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fenômenos, indicou se estudantes desenvolveram o conceito de luz adotado e 

como desenvolveram. Os critérios utilizados foram os seguintes: se os 

estudantes apresentaram, pelo menos, um indício de desenvolvimento 

relacionado à reflexão, interferência ou efeito fotoelétrico, consideraremos que 

ocorreu desenvolvimento do conceito de luz, por outro lado, se apresentaram 

indícios relacionados a dois ou até aos três destes fenômenos, consideraremos 

que desenvolveu um conceito de luz mais rico. Esses critérios se justificam pelo 

fato de algum estudante ter desenvolvido um conceito de luz relacionado a 

apenas um desses fenômenos, representando o desenvolvimento de um 

conceito de luz relacionado a apenas um de seus aspectos considerados, a 

exemplo do estudante desenvolver um conceito de luz baseado apenas no 

conceito de dualidade, o qual, por sua vez, está relacionado ao efeito 

fotoelétrico. Se caso o estudante apresentar apenas indícios de 

desenvolvimento com uma inadequação ou parcial, relacionado a algum dos 

três aspectos, consideraremos que desenvolveu parcialmente o conceito de luz 

adotado. Caso o estudante não tenha apresentado indício algum de 

desenvolvimento, ou tenha apresentado apenas indícios inadequados, durante 

todo o processo, consideramos que não desenvolveu o conceito de luz adotado 

ou o desenvolveu inadequadamente. 

Apresentamos no Quadro 25 uma síntese dos resultados encontrados, 

para cada estudante, relacionados a análise de dados sobre os fenômenos da 

reflexão, interferência e efeito fotoelétrico. Essa análise nos permitiu concluir 

que dois estudantes (8,7%) desenvolveram o conceito de luz aqui adotado com 

indícios de desenvolvimento relacionados aos três aspectos considerados 

(reflexão, interferência e efeito fotoelétrico), seis estudantes (26,1%) 

desenvolveram um conceito de luz relacionado a dois aspectos (um não 

relacionou ao conceito de reflexão e cinco não relacionaram ao conceito de 

interferência, sendo que todos relacionaram ao conceito de efeito fotoelétrico, 

mais precisamente ao conceito de dualidade) e cinco (21,7%) desenvolveram 

um conceito de luz relacionado a apenas um dos aspectos (três relacionados à 

reflexão e dois ao efeito fotoelétrico/dualidade). De modo geral, a soma dos três 

resultados acima indica que mais da metade dos estudantes (56,5%) 

apresentaram indícios de desenvolvimento do conceito de luz adotado, sendo 
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que o restante dos estudantes (43,5%) apresentou indícios de desenvolvimento 

parcial deste conceito, ressaltando também que nenhum estudante 

desenvolveu tal conceito inadequadamente ou não o desenvolveu. Em vista 

disso, podemos afirmar que foi possível ensinar um conceito acessível a 

estudantes de ensino médio, presente no cotidiano e envolvendo conceitos de 

TQ, a exemplo do conceito de dualidade. 

Quadro 25 – Indícios de internalização e desenvolvimento de conceitos, referentes aos 
fenômenos de reflexão, interferência e efeito fotoelétrico, de cada estudante  

Reflexão Interferência Efeito fotoelétrico Desenvolvimento

E1 DP DP ND DP

E2 ND DP DP DP

E3 DP DP ID ID

E4 DP DP DP DP

E5 DP DP DP DP

E6 ID DP D1 ID

E7 ID ID ID ID

E8 ID ID ID ID

E9 ID DP D1 ID

E10 ID DP DP ID

E11 ID DP ID ID

E12 ND DP DP DP

E13 ID DP ID ID

E14 DP DP DP DP

E15 ND DP DP DP

E16 DP DP DP DP

E17 DP DP ID ID

E18 ND DP DP DP

E19 ID DP ID ID

E20 ID DP ID ID

E21 ID DP ID ID

E22 DP DP D1 DP

E23 DP ID ID ID  
Fonte: Próprio autor (2019) 

As siglas utilizadas no Quadro 25 e seus respectivos significados, foram 

os seguintes: ID = indícios de desenvolvimento, D1 = desenvolvimento com 

uma inadequação, DP = desenvolvimento parcial e ND = desenvolvimento 

inadequado ou não desenvolveu. 

Provocamos o confronto entre os modelos de onda e de partícula, 

gerando reflexões acerca das limitações e vantagens de ambos os modelos na 

explicação dos fenômenos, o que ajudou na internalização e desenvolvimento 
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do conceito de dualidade e consequentemente no conceito de luz adotado. Os 

dados analisados mostraram que a maioria dos estudantes optou pelo modelo 

corpuscular para explicar a reflexão, pelo modelo ondulatório para explicar a 

interferência e, após a discussão do efeito fotoelétrico, usaram o conceito de 

dualidade para explicar o conceito de luz, indicando um desenvolvimento deste 

conceito. Notamos também que o uso de modelos para explicar os fenômenos 

ópticos possibilitou inserção de conceitos de TQ no ensino médio, a exemplo 

do conceito de dualidade. 

Percebemos uma pluralidade de formas de desenvolver os conceitos 

relacionados ao conceito de luz aqui adotado, que ficou mais evidente após a 

análise dos dados referentes a interferência, já que na reflexão o elemento que 

mais influenciou no desenvolvimento de conceitos foi a percepção (atrelada a 

uma problematização e a parte experimental) e no efeito fotoelétrico foi a 

discussão envolvendo modelos (atrelada à parte histórica). Esse resultado foi 

possível devido ao fato de utilizarmos uma abordagem contextual, 

conjuntamente experimental, histórica e matemática, visando o ensino de 

conceitos, o que nos leva a refletir sobre a inserção de tal abordagem no ensino 

do conceito de luz, podendo ser extrapolada para o ensino de outros conceitos. 

Apesar de uma parte significativa dos estudantes ter apresentado 

indícios de internalização relacionados ao seu cotidiano (encontrados na 

análise de dados sobre reflexão), tais indícios não apareceram no conceito de 

luz apresentado pelos estudantes no final da SD, sendo que estes últimos 

indícios encontrados foram, predominantemente, relacionados ao conceito de 

dualidade. Isso pode ter ocorrido, possivelmente, por economia linguística e/ou 

pelo fato de os estudantes terem mudado o conceito de luz ao longo da SD, o 

que indica desenvolvimento, já que a internalização de novas características 

de um conceito, a exemplo do comportamento dual da luz, pode suprimir outras 

internalizadas anteriormente, como as características relacionadas ao 

cotidiano, a exemplo de impressiona nossa visão. Devemos também levar em 

consideração que a aula sobre reflexão foi a segunda aula da SD e a aula sobre 

o efeito fotoelétrico, na qual foi discutida o conceito de dualidade, foi a última, 

assim, estes últimos conceitos foram discutidos mais recentemente, sem 

descartar que os estudantes podem ter notado que um dos objetivos do 
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professor era chegar no conceito de dualidade, logo, responderam acreditando 

que isso iria satisfazê-lo. Assim, registra-se que o conceito de dualidade, 

discutido em sala de aula, passou a fazer parte do vocabulário dos estudantes. 

Sobre a pesquisa aqui realizada, podemos afirmar que os dados 

analisados forneceram informações importantes sobre como os estudantes 

desenvolveram o conceito de luz adotado, além de alguns aspectos que 

devemos levar em consideração no processo de ensino deste conceito. 

Acreditamos que, com este trabalho, contribuímos com a discussão sobre o 

ensino do conceito de luz, ressaltando a importância de: 

1. Se ensinar um conceito de luz acessível a estudantes do ensino 

médio, presente no cotidiano e que envolva conceitos de TQ, a 

exemplo do conceito de dualidade; 

2. Usar modelos na explicação de fenômenos ópticos, possibilitando 

a inserção de conceitos de TQ no ensino médio; 

3. Considerar que os estudantes apresentam diversas formas de 

desenvolver conceitos no ensino destes, logo sugerimos o uso de 

uma abordagem que envolva experimentação e história, no 

ensino do conceito de luz e até mesmo no ensino de outros 

conceitos, sem descartar a matemática (mesmo esta não sendo 

tão expressiva nos resultados encontrados, comparando com a 

experimentação e história51). 

 Finalizamos sugerindo que novas pesquisas sejam realizadas visando 

melhorar o ensino de conceitos, mais especificamente, que investiguem o 

ensino de um conceito de luz com uma explicação mais aprofundada do 

fenômeno da interferência, acessível a estudantes do ensino médio e 

considerando a pluralidade de formas destes estudantes desenvolverem tais 

conceitos. Outra sugestão é que o modelo de pesquisa aqui realizada seja 

expandida para outros conceitos, por exemplo, energia, força, elétron, fóton 

etc., os quais podem contribuir com o ensino de física à medida que nos ajuda 

 
51 Deve-se levar em consideração que uma abordagem matemática foi usada apenas na 
explicação dos fenômenos da reflexão e da refração, através das demonstrações matemáticas 
(sem considerar a matemática usada na resolução das questões), já uma abordagem 
experimental e uma abordagem histórica foram usadas na explicação de todos os fenômenos 
(propagação, reflexão, refração, difração, interferência e efeito fotoelétrico). 
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a entender como os estudantes desenvolvem tais conceitos, indicando formas 

de ensiná-los de modo efetivo.  

 Percebo hoje que a pesquisa aqui realizada é mais do que um trabalho 

acadêmico ou uma busca por um título, é parte de mim, dos meus anseios, da 

minha missão profissional (e até de missão de vida), além de que esta pesquisa 

fez de mim um professor mais consciente e capaz, me proporcionando 

desenvolvimento. Hoje vejo que a minha formação doutoral é um pequeno 

passo de uma longa caminhada que está por vir, na busca por melhorias no 

ensino. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE 1: PLANOS DE AULA 

INTRODUÇÃO 

OBJETIVOS: Aplicar o pré-teste, apresentar os objetivos das aulas e fazer uma 

introdução ao tema, com uma abordagem histórica, bem como uma discussão 

inicial sobre modelos, teorias, princípios etc. 

DURAÇÃO DA AULA: 1h e 40min (duas aulas geminadas de 50min cada). 

RECURSOS E MATERIAIS UTILIZADOS: Pré-teste, data show e textos 

impressos. 

DESENVOLVIMENTO:  

Inicialmente será feita a aplicação do pré-teste (35 min). 

Em seguida o professor perguntará para a turma: quando eu escrevo a palavra 

luz no quadro, qual a primeira coisa que vem na cabeça de vocês? 

A partir das respostas dos estudantes, o professor irá escrever no quadro as 

palavras que os estudantes relacionarão com luz. Em seguida o professor 

perguntará a turma se eles concordam com todas as palavras que estão no 

https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.1802.0004
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quadro, se eles modificariam alguma e por que. O objetivo aqui é utilizar mais 

uma forma de mapear os conceitos prévios dos estudantes, que é através da 

verbalização e não apenas pela escrita (pré-teste), confrontando-as na análise 

posterior dos dados obtidos (15 min). 

Em seguida o professor fará uma breve discussão das concepções de luz de 

alguns povos antigos (por exemplo, egípcios e gregos), procurando saber a 

opinião dos estudantes sobre estas concepções, debatendo acerca delas e 

questionando sempre se, após as discussões, eles mudaram de opinião. O 

professor então apresentará o conceito de luz que se pretende desenvolver ao 

longo das aulas. 

Por fim, o professor discutirá brevemente as ideias de modelos, teorias e 

princípios, relacionando com os exemplos discutidos anteriormente, durante a 

aula, e informará que tal discussão será retomada ao longo das aulas, 

relacionadas aos seus respectivos temas. Essa discussão sobre modelos é 

importante porque em todas as aulas serão discutidos modelos para a luz. 

AVALIAÇÃO DA AULA: Ao final da aula será entregue um texto com os 

principais tópicos discutidos na aula e algumas questões chaves, para que os 

estudantes respondam em casa e entregue no prazo de uma semana (próxima 

aula). 

PROPAGAÇÃO DA LUZ 

OBJETIVOS: Internalizar os conceitos relacionados à propagação da luz, as 

características dos modelos de onda e de partícula, bem como as relações com 

o conceito de luz adotado. 

DURAÇÃO DA AULA: 1h e 40min (duas aulas seguidas de 50min cada). 

RECURSOS E MATERIAIS UTILIZADOS: Experimentos (laser se propagando 

no ar com pó de giz, laser incidindo num aquário com água, lanterna e objetos 

geométricos, laser passando por obstáculos), slides (data show), quadro 

branco, textos impressos. 

DESENVOLVIMENTO: A aula será iniciada com um problema experimental 

associado à uma breve introdução histórica, onde um feixe de luz laser incidirá 

em um aquário com água e suspensão de pó de giz, visando ilustrar a 

propagação retilínea da luz. Caso os estudantes não percebam, será soprado 

pó de giz ou talco em um feixe de laser, com o intuito de confirmar a propagação 

retilínea da luz. No próximo experimento figuras geométricas serão iluminadas 

com uma lanterna, com o intuito de discutir a formação de sombras e, 

consequentemente, a propagação retilínea da luz.  

Após as discussões, o professor fará uma exposição sobre raio de luz e 

sobre a explicação da propagação retilínea através dos modelos de onda e de 
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partícula, com ênfase histórica e demonstrações matemáticas, através de 

slides. Em seguida, questionará os estudantes sobre qual modelo eles acham 

mais adequado para explicar a propagação retilínea da luz (45min). 

Será realizado um experimento onde um laser será lançado em um palito 

de dentes para mostrar que a luz desvia sua trajetória quando encontra um 

obstáculo. Nova discussão. Entrega dos textos complementares (10 min). 

Caso haja tempo, o professor realizará um experimento com câmara 

escura para confirmar a propagação retilínea e fará uma exposição sobre meios 

não homogêneos, discutindo que a propagação da luz não é retilínea nestes 

meios (10min). 

AVALIAÇÃO DA AULA: seguindo nosso referencial teórico, iremos focar no 

processo, ao invés de se concentrar no resultado. Assim, a avaliação será 

processual, no decorrer da aula, na qual buscaremos observar no discurso dos 

estudantes elementos que evidencie internalização de conceitos (ponto de 

participação). Além disso, no final dos textos complementares, apresentamos 

algumas questões que visam direcionar a leitura e o estudo dos estudantes 

onde eles irão resolvê-las em casa e trazer as respostas na aula seguinte. 

Essas questões servirão como instrumento e também como instrumento de 

coleta de dados. 

REFLEXÃO DA LUZ 

OBJETIVOS: Internalizar os conceitos relacionados à reflexão da luz e sua lei, 

as características dos modelos de onda e de partícula, bem como as relações 

com o conceito de luz adotado. 

DURAÇÃO DA AULA: 1h e 40min (duas aulas seguidas de 50min cada). 

RECURSOS E MATERIAIS UTILIZADOS: Experimentos (das duas velas e do 

laser incidindo num espelho plano imerso num aquário com água), slides (data 

show), quadro branco, textos impressos. 

DESENVOLVIMENTO: A aula será iniciada com um problema experimental 

associado à uma introdução histórica, no qual duas velas são colocadas entre 

uma placa de vidro. Uma vela é colocada em copo com água e outra acesa é 

colocada em um copo vazio. Em seguida será questionada a turma sobre o que 

ocorre. (10min). Uma variação pode ser obtida colocando um pedaço de papel 

na vela apagada, dando a impressão que a vela está em contato com a chama 

e não queima (3min). 

Logo após a discussão, será feita uma demonstração da lei da refração a partir 

do experimento das duas velas realizado (10min). 

Após a discussão, será mostrado mais um experimento onde um laser é 

lançado na lateral de um aquário com água, sobre um espelho plano, formando 
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um ângulo de incidência e outro na reflexão. A turma será questionada se os 

ângulos parecem iguais (2min). Discussão (10min). 

Explicação do professor da reflexão e suas leis, bem como suas explicações 

segundo os modelos de onda e de partícula, com uma abordagem histórica e 

demonstrações matemáticas, através de slides (50min). 

Discussão com os estudantes sobre qual modelo eles escolheriam para 

explicar a propagação retilínea da luz e qual o modelo eles acham mais 

adequado (até 15min). Entrega dos textos complementares. 

AVALIAÇÃO DA AULA: seguindo nosso referencial teórico, iremos focar no 

processo, ao invés de se concentrar no resultado. Assim, a avaliação será 

processual, no decorrer da aula, na qual buscaremos observar no discurso dos 

estudantes elementos que evidencie internalização de conceitos (ponto de 

participação). No final dos textos complementares apresentamos algumas 

questões que visam direcionar a leitura e o estudo dos estudantes onde eles 

deverão resolvê-las em casa e trazer as respostas na aula seguinte. Essas 

questões também servirão como instrumento de coleta de dados. 

REFRAÇÃO DA LUZ 

OBJETIVOS: Internalizar os conceitos relacionados à refração da luz e sua lei, 

as características dos modelos de onda e de partícula, bem como as relações 

com o conceito de luz adotado. 

DURAÇÃO DA AULA: 1h e 40min (duas aulas geminadas de 50min cada). 

RECURSOS E MATERIAIS UTILIZADOS: Experimentos (copo de vidro com 

água e caneta, laser incidindo num aquário com água e talco), slides (data 

show), quadro branco, textos impressos. 

DESENVOLVIMENTO: A aula será iniciada com um experimento 

problematizador, no qual uma caneta é colocada num copo com água, 

associado à uma breve introdução histórica. Será pedido para os estudantes 

observar a imagem pela lateral e por cima, então a turma será questionada 

sobre o que se observa e porque ocorre. Espera-se que os estudantes discutam 

entre si o fenômeno observado e buscando uma explicação (10min). 

Após a discussão será realizado mais um experimento no qual se faz incidir 

laser em um aquário com água pigmentada e sopra-se talco no ar para 

demonstrar a refração. A turma será questionada sobre o que é observado e 

como se explica. Espera-se que os estudantes discutam entre si o observado 

(10min). 
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Em seguida, o professor discutirá o fenômeno da refração segundo os modelos 

de onda e de partícula com uma abordagem histórica e demonstração 

matemática das leis da refração, através de slides (1h). 

Discussão com os estudantes sobre qual modelo eles acham mais adequado 

para explicar a refração e por que (20min). 

Entrega dos textos complementares. 

AVALIAÇÃO DA AULA: conforme comentado nas aulas anteriores, a avaliação 

será processual, no decorrer da aula, onde buscaremos observar no discurso 

dos estudantes elementos que evidencie internalização de conceitos (ponto de 

participação). Além disso, no final dos textos complementares apresentamos 

algumas questões que visam direcionar a leitura e o estudo dos estudantes 

onde eles irão resolvê-las em casa e trazer as respostas na aula seguinte. 

Essas questões servirão como instrumento de avaliação e instrumento de 

coleta de dados. 

 

DIFRAÇÃO DA LUZ 

OBJETIVOS: Internalizar os conceitos relacionados à difração, as 

características dos modelos ondulatório (surgido no século XIX) e corpuscular 

clássico, bem como as relações com o conceito de luz adotado. 

DURAÇÃO DA AULA: 1h e 40min (duas aulas geminadas de 50min cada). 

RECURSOS E MATERIAIS UTILIZADOS: Experimentos com laser passando 

por um fio de cabelo, pente, pena, palito de dente e por uma fenda, slides (data 

show), quadro branco, textos impressos. 

DESENVOLVIMENTO: a aula será iniciada com um experimento 

problematizador, a saber, laser passando por um fio de cabelo, um palito de 

dente, um pente e uma fenda, associado à uma breve introdução histórica. Será 

questionado aos estudantes o que ocorrerá quando o laser passar pelos 

objetos supracitados. Após a realização do experimento, será pedido aos 

estudantes que expliquem o que acham sobre o fenômeno observado (30min). 

Em seguida o professor discutirá sobre o fenômeno da difração e os modelos 

corpuscular e ondulatório, com uma abordagem histórica, através de slides (1h 

e 10min). 

AVALIAÇÃO DA AULA: a avaliação será processual, no decorrer da aula, onde 

buscaremos observar no discurso dos estudantes elementos que evidencie 

internalização de conceitos (ponto de participação). No final dos textos 
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complementares apresentamos algumas questões que visam direcionar a 

leitura e o estudo dos estudantes onde eles irão resolvê-las em casa e trazer 

as respostas na aula seguinte. Essas questões servirão como instrumento de 

avaliação e coleta de dados. 

 

 

 

 

 

 

INTERFERÊNCIA LUMINOSA 

OBJETIVOS: Internalizar os conceitos relacionados à interferência, as 

características dos modelos ondulatório (século XIX) e corpuscular clássico, 

bem como as relações com o conceito de luz. 

DURAÇÃO DA AULA: 1h e 40min (duas aulas geminadas de 50min cada). 

RECURSOS E MATERIAIS UTILIZADOS: Experimento (dupla fenda), slides 

(data show), quadro branco, textos impressos. 

DESENVOLVIMENTO: a aula será iniciada com um experimento 

problematizador (dupla fenda) associado à uma breve introdução histórica. 

Será questionado aos estudantes como eles explicam as figuras de aparecem 

no anteparo (30min). 

Em seguida o professor discutirá sobre o fenômeno da interferência, os 

modelos de onda e de partícula, com uma abordagem histórica, através de 

slides (1h e 10min). 

AVALIAÇÃO DA AULA: a avaliação será processual, no decorrer da aula, onde 

buscaremos observar no discurso dos estudantes elementos que evidencie 

internalização de conceitos (ponto de participação). No final dos textos 

complementares apresentamos algumas questões que visam direcionar a 
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leitura e o estudo dos estudantes onde eles irão resolvê-las em casa e trazer 

as respostas na aula seguinte. Essas questões servirão como instrumento de 

avaliação e coleta de dados. 

 

 

 

 

 

 

EFEITO FOTOELÉTRICO 

OBJETIVOS: Internalizar os conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico, as 

características do modelo corpuscular quântico, o conceito de dualidade da luz, 

as limitações do modelo eletromagnético para explicar este efeito, bem como 

as relações com o conceito de luz adotado. 

DURAÇÃO DA AULA: 1h e 40min (duas aulas geminadas de 50min cada). 

RECURSOS E MATERIAIS UTILIZADOS: Experimento demonstrativo do efeito 

fotoelétrico, slides (data show), quadro branco, textos impressos. 

DESENVOLVIMENTO: A aula será iniciada com um problema experimental 

associado à uma breve introdução histórica, no qual faz-se incidir luz 

ultravioleta numa placa ligada a um eletroscópio e percebe-se que este se 

descarrega rapidamente, perguntando aos estudantes por que isso ocorre? 

Em seguida será apresentado gráficos da abertura do eletroscópio em função 

do tempo de descarregamento e questionado aos estudantes porque, com 

incidência de luz ultravioleta sobre a placa metálica, o eletroscópio se 

descarrega mais rapidamente (15min). Logo após será discutida a relação do 

efeito fotoelétrico com o comportamento dual da luz e com a conservação de 

energia (10min). Será discutida também a equação do efeito fotoelétrico e 

resolvido alguns exemplos (25min). 
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Na sequência, o professor fará uma abordagem histórica do fenômeno e 

discutirá a dualidade de luz (50min). 

AVALIAÇÃO DA AULA: a avaliação será processual, no decorrer da aula, onde 

buscaremos observar no discurso dos estudantes elementos que evidencie 

internalização de conceitos (ponto de participação). No final dos textos 

complementares apresentamos algumas questões que visam direcionar a 

leitura e o estudo dos estudantes onde eles irão resolvê-las em casa e trazer 

as respostas na aula seguinte. Essas questões servirão como instrumento de 

avaliação e coleta de dados. 
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APÊNDICE 2: TEXTOS 

Texto introdutório: CONCEITO DE LUZ 

 Antes de discutir nosso tema principal (luz), convém lembrar que a física 
é a ciência que se propõe a compreender e descrever (de forma quantitativa) 
os fenômenos naturais. A óptica é a parte da física que estuda os fenômenos 
relacionados à luz. Mas qual o conceito de luz? Como podemos explicar os 
fenômenos luminosos e comportamento? O estudo da luz tem alguma 
importância para nosso dia a dia? Estas perguntas orientarão o estudo que 
faremos sobre a luz ao longo das aulas. Faremos agora uma breve discussão 
histórica sobre esse tema, visando saber o que as civilizações mais antigas 
pensavam. 

A luz sempre despertou a curiosidade humana. As civilizações mais 
antigas as incluíam em suas crenças mitológicas ou religiosas. Como 
exemplo, podemos citar os Egípcios (3200 a.C.) que a relacionavam com a 
visão de Rá, deus do Sol, quando Rá abria os olhos fazia-se dia, quando 
fechava caía à noite. Existem também relatos bíblicos no livro Exodus 38:8 
(1200 a.C.) da utilização de espelhos das mulheres na construção da bacia 
de bronze (um objeto sagrado usado para lavar as mãos após os sacrifícios). 

Já os Gregos buscaram explicações mais racionais para os 
fenômenos naturais, inclusive os relacionados à luz. Nessas explicações, 
suas abordagens estavam baseadas na filosofia, matemática (lógica e 
geometria) e questões médicas (voltadas para anatomia e doenças do olho). 
As discussões sobre a luz eram condicionadas pelo interesse de explicar o 
mecanismo da visão, então, às vezes confundiam a luz com a visão. Em 
geral, tais explicações estavam relacionadas às suas visões de mundo, 
Empédocles (493-430 a.C.), por exemplo, associava a luz ao fogo, por achar 
que o universo era formado por quatro elementos (água, terra fogo e ar). 
Veremos agora, das algumas principais concepções dos gregos sobre luz e 
visão. 

Vários filósofos gregos achavam que a luz era constituída de partículas. 
Leucipo (500-? a.C.) e seu discípulo Demócrito (460-357 a.C.), precursores da 
ideia de átomo, acreditavam que as partículas eram emitidas dos corpos 
através de um feixe luminoso e penetrava nos olhos para formar a imagem. Os 
pitagóricos presumiam que a visão era formada por um fluxo visual que saia 
dos olhos. Platão (427-347 a.C.), na sua obra Timeu52, atribuía a visão a raios 
resultantes do encontro ou união de raios emanados dos olhos e raios 
referentes a luz do dia (fonte externa), após estes tocar ou serem tocados por 
um objeto (ao longo da linha da visão). 

Já Aristóteles (384-322 a.C.) não adotava a ideia de luz como partícula. 
Ele compreendia a natureza vibratória do som e, comparando com a voz 
humana, defendia que a luz, ao vibrar, colocava em movimento um meio 

 
52 PLATÃO, “Timeo-Críticas”, Tradução do Grego, Introdução e Notas Rodolfo Lopes, 
Coleção autores Gregos e Latinos, Série Textos, CECH, 1ª Ed., 2011. 

Fig. 4 – Ilustração 

de Rá, deus egípcio 

representante do 

Sol. (Fonte 

Wikipédia. Acesso 

em 14 ago. 2018). 
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indefinido (que ele denominou diáfano) e, por sua vez, fazia vibrar elementos 
que fazia parte dos olhos, ocorrendo assim a visão. Há quem considere que as 
ideias de Aristóteles são as primeiras concepções de luz como onda53. As 
concepções de luz após os gregos serão discutidas ao longo das aulas. 

De um modo geral, podemos dizer que enxergamos um objeto quando a 
luz54 incide sobre ele e chega aos nossos olhos, impressionando nossa visão 
e causando a sensação que chamamos ver. O conceito de luz que 
pretendemos desenvolver ao longo das aulas é: a luz é uma forma de energia55 
que impressiona nossa visão e possui um comportamento dual (ora se 
comporta como onda ora como partícula, dependendo das condições 
experimentais em que se encontra). 

Por fim, o estudo da luz está cada vez mais presente em nossa 
sociedade através das novas tecnologias, a exemplo de: celulares, TV’s, portas 
automáticas etc. Assim, se quisermos entender melhor o mundo que nos cerca, 
é importante fazermos um estudo mais aprofundado do conceito de luz, que 
também pode ajudar no nosso próprio entendimento. 

 

TÓPICO EXTRA 
Como vamos utilizar frequentemente modelos para a luz (conforme 

vimos alguns exemplos dos gregos), convém agora fazer uma breve discussão 
sobre este assunto. Basicamente os modelos têm o objetivo de explicar 
observações e podem ser pensados como: modelos materiais, que podem ser 
réplicas reduzidas, a exemplo da miniatura de um carro ou uma maquete de 
uma cidade; ou modelos abstratos, que são representações mentais, como os 
modelos atômicos ou os modelos planetários, entre outros. Em geral os 
modelos são simplificações, já que seria complicado analisar os detalhes por 
completo. Os modelos também ajudam a estruturar uma teoria, por exemplo, 
na física, como veremos para o caso da luz. Diferente dos modelos, as teorias 
são, basicamente, um conjunto de conhecimentos (princípios, regras, leis, etc.) 
sistematizados e aplicados a uma área específica e, portanto, são mais gerais 
que os modelos. 

 

 

 

 
53 Onda é uma perturbação que se propaga, transportando energia sem transportar matéria. 
54 Os corpos que emitem luz são chamados de fontes luminosas primárias ou secundárias. 
Fontes primárias são aquelas que possuem luz própria, como o Sol, lâmpadas acesas etc. 
Fontes secundárias refletem a luz das fontes primárias como a Lua, espelhos etc. 
55 Convêm relembrar algumas características do conceito de energia, relevantes para nosso 
estudo: energia é uma propriedade da natureza que se manifesta de diversas formas (elétrica, 
luminosa, mecânica etc.), se conserva (não pode ser criada nem destruída), pode passar de 
uma modalidade para outra (de elétrica para luminosa, de térmica para mecânica, entre outras) 
e pode ser armazenada num corpo, campo ou sistema. 
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QUESTÕES 

1) Os gregos e os egípcios viveram em épocas diferentes, logo é natural 
que o modo de pensar destes povos seja diferente. Qual a diferença 
entre a forma de entender a luz dos egípcios e dos gregos? 

 

 

 

2) Entre as concepções dos gregos sobre luz e visão discutidas no 
texto, qual (ou quais) você mais se identificou? Explique o motivo. 

 
 
 
 
 
3) No texto foram citados alguns exemplos envolvendo luz e novas 

tecnologias, que de certa forma estão relacionados ao nosso 
cotidiano. Você pode citar algum outro exemplo diferente, 
relacionado ao seu cotidiano, envolvendo luz? 
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Texto 1: PROPAGAÇÃO DA LUZ 

Incidindo um feixe de luz laser sobre um aquário com 

água, perceberemos que ele se propaga em linha reta (Fig. 1). 

Agora se iluminarmos um objeto opaco (a luz não se propaga 

através dele) com uma lanterna, por exemplo, notamos que 

surge uma sombra com o mesmo formato deste objeto (Fig. 2). 

A partir disso, podemos nos questionar por que as sombras se 

formam? Por que possuem o mesmo formato do objeto? As 

possíveis respostas para essas perguntas estão relacionadas ao 

fato da luz se propagar em linha reta, em meios homogêneos, 

isto é, meios que possuem as mesmas propriedades físicas e químicas, 

a exemplo da densidade e temperatura. Objetos opacos impedem a 

passagem de luz, o que explica a formação das sombras e o fato de 

possuírem o mesmo formato do objeto.  

De que forma podemos explicar as observações experimentais 

acima? Para ajudar a responder esta pergunta, usaremos a noção de 

raio de luz, pois é bastante útil no entendimento da propagação da luz e 

dos fenômenos luminosos. O raio de luz é uma linha traçada no espaço 

com a direção de propagação do fluxo de energia, isto é, a representação 

gráfica da trajetória da luz, seja ela pensada (modelada) como onda ou 

partícula. Mas o que o raio de luz representa em cada modelo?  No modelo de 

partícula, o raio de luz representa a trajetória do corpúsculo de luz, ou seja, a 

direção de propagação das partículas de luz. Já no modelo ondulatório, 

o raio é traçado perpendicularmente a tangente em um ponto da frente 

de onda e representa a direção de propagação da onda neste ponto. 

Apesar do raio de luz não ter existência real, veremos que a sua 

representação visual é bastante útil. Faremos agora alguns comentários 

históricos relacionados à propagação retilínea. 

 A propagação retilínea da luz já era conhecida pelos Gregos, já 

que muitos utilizaram a sombra com objetivos diferentes, por exemplo: 

Thales de Mileto (624-546 a.C.) que calculou a altura da pirâmide a partir 

da análise de sombras e usando semelhança de triângulos; Aristóteles 

(384-322 a.C.) quando usou a sombra circular da Terra sobre a Lua, 

durante um eclipse lunar, para afirmar a esfericidade terrestre (Fig. 3); 

Eratóstenes (276-194 a.C.) que levantou a hipótese da Terra ser curva e 

calculou o comprimento de sua circunferência percebendo que, ao meio 

dia e na mesma data, na cidade de Siena uma haste (vareta) não 

produzia sombra, o que não ocorria em Alexandria (Fig. 4). Eratóstenes 

contratou uma pessoa para medir a distância entre as cidades em passos 

(“S” = 800Km) e partir da medida da sombra da haste em Alexandria, 

Fig. 4 – Esquema de 
raios solares incidindo 
sobre uma haste. 
(Fonte Wikipédia, 
modificada. Acesso 
em 14 ago. 2018). 

Fig. 3 – Eclipse lunar. 
(Fonte Wikipédia. 
Acesso em 19 set. 
2018). 

 

Fig. 1 – Laser incidindo num 
aquário com água. Visto de cima. 
(Fonte autor). 

Fig. 2 – As sombras são 
um exemplo da 
propagação retilínea da 
luz. (Fonte: autor). 
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calculou o ângulo de inclinação entre os raios do Sol e a haste (“a” = 7,2° 

aproximadamente), que representa 50 partes do todo (360°). Se multiplicarmos 

800Km por 50, encontramos o valor de 40.000Km (o valor aproximado aceito 

hoje é de 40.075Km)56. 

Na idade média (século V à século XV, aproximadamente) tivemos 

poucos exemplos de estudiosos que se interessaram pela propagação retilínea, 

entre os quais podemos citar os árabes Al Kidi (805-873) e Al Hazan (965-1040) 

e, logo após a idade média, Leonardo da Vinci (1452-1519).  

 A descoberta de novos fenômenos no século XVII (por exemplo, 

difração e cores em películas finas), atrelada a outros fatores como uso da 

experimentação na produção do conhecimento e a descoberta de novos 

instrumentos (microscópio e telescópio), influenciaram o desenvolvimento de 

novas teorias e modelos que explicassem não só os fenômenos conhecidos 

(reflexão, refração e propagação retilínea da luz) mas também os citados novos 

fenômenos observados. Nesse contexto, dois modelos foram usados, a saber, 

o corpuscular e o ondulatório. 

Mas qual modelo descreveria melhor a propagação retilínea da luz: o 

modelo corpuscular ou o ondulatório? Para os que defendem um modelo 

corpuscular não seria problema afirmar que partículas se propagam em linha 

reta, por exemplo, como fez Isaac Newton (1643-1727) ao escrever: “Os raios 

de luz não são corpos minúsculos emitidos pelas substâncias que brilham? Pois 

tais corpos atravessarão meios uniformes em linhas retas [...]” (Newton, 1996, 

p. 271). 

Já para os defensores de um modelo ondulatório, afirmar a propagação 

retilínea não é uma tarefa tão simples, pois, certos tipos de ondas, como as 

sonoras, se espalham em todas as direções. O primeiro a dar uma explicação 

ondulatória para a propagação retilínea da luz foi Christiaan Huygens (1629-

1695), através do princípio que leva seu nome. Segundo 

o Princípio de Huygens, formulado em 1678, cada ponto 

de uma frente de onda se comporta como fonte (também 

pontual) de novas ondas, sendo à frente de onda em um 

instante posterior a envoltória dessas ondas secundárias 

(Fig. 5). A envoltória de uma família de superfícies é uma 

superfície que tangencia todas elas (toca cada uma delas 

em um único ponto), ou seja, cada um dos seus pontos é 

 
56 Uma explicação mais detalhada de como Eratóstenes calculou o diâmetro da Terra pode ser 

encontrado em Sagan, C. “Cosmos”, Balantine Books, New York, p.14-5, 1980. Versão 
traduzida. Disponível em: https://onlinecursosgratuitos.com/12-livros-de-carl-sagan-para-
baixar-em-pdf/, Acessado em 14/082018. 

Fig. 5 – Visão esquemática do princípio 
de Huygens (Fonte Freire Jr e Bispo, 
2016). 

https://onlinecursosgratuitos.com/12-livros-de-carl-sagan-para-baixar-em-pdf/
https://onlinecursosgratuitos.com/12-livros-de-carl-sagan-para-baixar-em-pdf/
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tangente a uma das superfícies da família de ondas secundárias. 

Para Huygens a luz é uma perturbação que se propagava num meio sutil 

(chamado éter luminífero). Já Newton preferia o modelo corpuscular. No século 

XVII tinha-se várias teorias diferentes sobre a luz além das de Newton e 

Huygens, por exemplo, a de René Descartes (para quem a luz tinha uma 

transmissão de caráter corpuscular) e a de Robert Hooke (com um caráter 

ondulatório). Ao longo do século XVIII, prevaleceu na comunidade científica à 

teoria corpuscular de Newton, provavelmente influenciada pelo seu prestígio. 

A explicação do princípio de Huygens para a propagação retilínea era 

qualitativa (sem uma formulação matemática), contudo, isto foi resolvido no 

início do século XIX, quando o engenheiro Augustin Jean Fresnel deu um 

tratamento matemático a este princípio. Além disso, Fresnel propôs algumas 

modificações importantes ao princípio de Huygens, a saber: considerou as 

ondas luminosas como transversais (a direção de propagação é perpendicular 

à direção de vibração) – diferentemente de Huygens que as considerava como 

pulsos; e combinou este princípio com o princípio de interferência (que será 

comentado mais adiante) para explicar, por exemplo, a difração e a propagação 

retilínea da luz de forma coerente. Com essas modificações, o princípio de 

Huygens, posteriormente, passou a ser chamado de Princípio de Huygens-

Fresnel. 

A teoria ondulatória da luz já era bem aceita 

na segunda metade do século XIX, mesmo assim 

ganhou reforço com a teoria eletromagnética do 

físico escocês James Clarck Maxwell, que 

considerava a luz um tipo de onda eletromagnética 

(ou radiação eletromagnética57), formada pela 

combinação de campos elétricos e magnéticos que 

vibram perpendicularmente entre si (Fig. 6). 

Diante do exposto, podemos concluir que a propagação retilínea pode 

ser explicada tanto pelo modelo de onda quanto pelo modelo de partícula58, 

apesar deste apresentar maior simplicidade na explicação.  

 
57 Radiação eletromagnética: modo de propagação de energia; transmissão de energia através 

de ondas ou partículas. 
58 Partícula, na visão da física clássica, significa um corpo infinitamente pequeno, com massa 

pontual e bem localizado no espaço. A teoria quântica tem uma ideia diferente de partícula, a 
qual será discutida mais adiante. 

Fig. 6 – Esquema de uma onda eletromagnética. 

As setas azuis representam a variação do campo 

elétrico no tempo e as setas vermelhas a 

variação do campo magnético no tempo. (Fonte 

Wikipédia. Acesso em 8 set. 2018). 
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Para finalizar, vejamos o seguinte problema: Sabemos 

que em meios homogêneos a luz se propaga em linha reta. 

Contudo, se colocarmos um pequeno obstáculo num feixe de 

luz laser (um palito de dente, por exemplo), notaremos que a 

luz desvia sua trajetória (Fig. 7), ou seja, se afasta da direção 

de propagação retilínea. Esse fenômeno (chamado difração) 

será discutido mais adiante. 
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QUESTÕES: 

1) A partir do experimento do laser no aquário, descreva como você percebeu 

a trajetória de propagação da luz em termos geométricos. 

 

2) Que modelo(s) você usaria para explicar a propagação retilínea da luz em 

meios homogêneos: corpuscular ou ondulatório? Explique sua escolha. 

 

3) Um grupo de escoteiros pretende montar um acampamento, porém 

próximo ao local tem um coqueiro que ameaça cair. Um escoteiro então 

mede a altura e a sombra de um colega, encontrando os valores de 1,5m e 

2m, respectivamente. Logo após, mede a sombra do coqueiro e encontra o 

valor de 12m. Usando a noção de propagação retilínea da luz e de 

semelhança de triângulos, calcule a menor distância que os escoteiros 

devem montar as barracas do acampamento, de modo que, se o coqueiro 

cair, não cause um acidente. 

 

4) Um engenheiro precisa medir a altura de uma torre de telefonia, mas devido 

a um curto-circuito a torre ficou eletrizada. Ele tinha um bastão de 1m, então 

resolveu medir as sombras do bastão e da torre, encontrando os valores 

de 0,8m e 16m, respectivamente. A partir desses dados, qual o valor da 

altura da torre calculado pelo engenheiro? 

 

(a)  (b) 

Fig. 7 – Figuras produzidas por um 

feixe de luz laser antes (a) e depois 

(b) de incidir sobre um palito de 

dente. (Fonte: autor). 
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Texto 2: REFLEXÃO DA LUZ 

Num experimento realizado em sala 
aula, representado na figura 1, uma superfície 
de vidro é colocada na metade da distância 
entre duas velas, as quais estão dentro de 
copos iguais, sendo que o copo que contém a 
vela da esquerda é completado com água. 
Durante o experimento, a vela da direita é 
acesa. O observador que olhar através do 
vidro terá a impressão que a vela da esquerda 
está acesa dentro do copo com água (Fig. 1a), 
porém se olhar diretamente para a vela (sem 
o vidro), perceberá que está apagada (Fig. 
1b). Isso é explicado porque o que observador 
enxerga é o reflexo da vela acesa, dando a 
impressão da outra vela também estar acesa. Podemos dar 
ênfase a esse experimento colocando um papel na suposta 
chama da vela da esquerda. Um observador que olhar através do 
vidro terá a impressão do papel está em contato com a chama, 
sem queimar, contudo, ao olhar diretamente para a vela percebe-
se que ela está apagada. 

O fenômeno luminoso relacionado ao experimento acima 
é denominado reflexão (quando a luz incide sobre uma superfície 
e volta (permanece) para o meio que estava se propagando) e 
também pode ser observado quando um laser incide num espelho 
plano imerso num aquário com água (Fig. 2), ou até mesmo 
quando olhamos para um carro bem polido ou uma poça d’água, 
onde vemos nosso reflexo. Isso ocorre porque a luz incide sobre 
a superfície e retorna para o meio que estava se propagando. Se 
a superfície for plana e polida, como a de alguns espelhos, 
dizemos que a reflexão é regular ou especular (ver Fig. 3), os 
raios que incidem paralelamente entre si refletem também 
paralelamente entre si. Caso a superfície seja irregular, como a 
superfície da Terra, a reflexão será difusa (ver Fig. 4), os raios 
que incidem paralelos entre si refletem em várias direções. 

A lei da reflexão pode ser enunciada da seguinte forma: o 
raio incidente, a reta normal e o raio refletido estão em um mesmo 
plano, com o ângulo de incidência i e o ângulo de reflexão r sendo 
iguais (representada no esquema da figura 5). O fato de os 
ângulos de incidência de reflexão serem iguais pode ser 
percebido se incidirmos um laser num espelho plano dentro de 
um aquário com água, conforme experimento representado na 

Fig. 2 – Laser incidindo num 
aquário com água e refletindo 
em um espelho plano. 
Experimento visto de cima. 
(Fonte: autor). 

Fig. 3 – Esquema de reflexão 
regular. (Fonte: autor). 

Fig. 4 – Esquema de reflexão 
difusa. (Fonte: autor). 

Fig. 5 – Esquema da lei da 
reflexão. (Fonte: autor). 

(a)           (b) 
Fig. 1 – Fotos do experimento com duas velas realizado 
em sala de aula. Olhando através do vidro temos a 
impressão da vela estar acesa (a), porém olhando 
diretamente para a vela (sem o vidro), percebemos que 
a vela está apagada (Fonte: autor). 
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figura 2. Alguns livros do ensino médio dividem a lei da reflexão em duas: a 
primeira afirma que o raio incidente, a reta normal e o raio refletido estão no 
mesmo plano; e a segunda que os ângulos de 
incidência e de reflexão são iguais. 

Podemos mostrar que os ângulos de incidência 
e de reflexão da luz são iguais, a partir da experiência 
mostrada na figura 1 e da verificação experimental de 
que as distâncias de cada uma das velas ao espelho 
são iguais. Considere o esquema desse experimento 
na Figura 6, onde V1 e V2 representam as velas, S 
representa a superfície de vidro, O um observador e N 
a reta normal. Os triângulos V1AB e V2AB são iguais, já 
que V1A = V2A (conforme medição realizada em sala) e 
AB pertence aos dois triângulos. Como os lados V1B e V2B são iguais, os 
ângulos internos dos dois triângulos também são iguais, o que implica nos 
ângulos i e r também serem iguais (Fig. 6). Vejamos agora um breve comentário 
histórico sobre a reflexão.  

O fenômeno da reflexão começou a ser estudado na Grécia antiga, 
sendo um dos pioneiros Euclides de Alexandria (323-285 a.C.). Em seu 
trabalho denominado Catóptrica, Euclides descreveu o comportamento de raios 
luminosos refletidos em vários tipos de espelhos – admitindo a trajetória destes 
raios retilínea – e apresentou a lei que diz que o ângulo de incidência é igual 
ao ângulo de reflexão. (BASSALO, 1990, p. 560) Essa lei só foi completada 
mais de mil anos depois (por volta de 1038 d.C.) por Al-Hazen, quando afirmou 
que o raio incidente, o refletido e a normal estão no mesmo plano (também 
chamada de primeira lei da reflexão, apesar de ter sido desenvolvida depois da 
segunda lei). 

 

DEMONSTRAÇÕES MATEMÁTICAS (i = r): MODELOS CORPUSCULAR E 
ONDULATÓRIO 

Faremos agora duas demonstrações matemáticas da igualdade entre os 
ângulos de incidência e de reflexão, modelando ou concebendo a luz como 
onda e como partícula, usando argumentos puramente matemáticos. 

Modelo corpuscular 

Supondo que a luz é constituída por partículas, podemos demonstrar 
a igualdade entre os ângulos de incidência e de reflexão partindo da 
seguinte citação de Newton: 

“A reflexão de um raio é efetuada não por um ponto único do corpo 
refletor, mas por algum poder do corpo que está espalhado 
uniformemente por toda sua superfície e pela qual ele age sobre o raio 
sem contato imediato”. (Newton, I. Óptica, São Paulo. Edusp, 1996, p. 
201). 

Fig. 6 – Esquema do experimento com 
as duas velas, realizado em sala de aula, 
usado para demonstrar a igualdade entre 
os ângulos de incidência e de reflexão. 
(Fonte: autor). 

Fig. 7 – Esquema de 
uma partícula sendo 
refletida segundo o 
modelo corpuscular 
newtoniano. (Fonte: 
autor). 
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Podemos representar este “poder do corpo” como sendo uma força 
perpendicular (F) à superfície que repele a partícula na medida em que se 
aproxima deste corpo (Fig. 7). Supondo que a força repulsiva não realiza 
trabalho sobre a partícula, isto é, que a partícula sofre uma reflexão elástica, 
então a componente vertical (eixo y) da sua velocidade se inverte, sem que a 
componente horizontal (eixo x) da velocidade se altere, então: 

vxi = vxr 

v.sen(i) = v.sen(r) 

sen(i) = sen(r) 

logo, i = r 

que é a lei da reflexão. 

Modelo ondulatório 

Considerando agora a luz constituída por ondas, mostraremos a 
igualdade dos ângulos de incidência e reflexão usando as ideias de Christiaan 
Huygens (1629-1695), as quais são baseadas em argumentos geométricos, 
bastante usados na sua época. Para ele, verifica-se experimentalmente que as 
ondas, ao incidirem sobre superfícies polidas, sofrem reflexão. Tomemos o 
exemplo de uma onda plana, com frente de onda reta, como as ondas numa 
cuba de ondas (ver esquema das figuras 8 e 9). 

                   
Fig. 8 – Esquema da reflexão da luz,  Fig. 9 – Adaptação da figura anterior.   
retirada do “Tratado sobre a luz”, de  (Fonte: Rocha, 2014, p. 403). 
Huygens (Fonte: Rocha, 2014, p. 402). 

Considerando AC como sendo uma frente de onda e AB uma superfície 
refletora, as mencionadas figuras 8 e 9 representam a evolução de uma onda 
que sofre reflexão. Na medida em que a frente de onda AC avança na direção 
da reta CB, essa mesma frente de onda vai incidindo e refletindo na superfície 
AB, de modo que ao mesmo tempo que o ponto A da onda incidente é impedido 
(pelo menos em parte) de comunicar seu movimento para além do plano AB, 
ele deve continuar seu movimento na matéria que está acima do plano AB, e 
isso em um alcance igual a CB, produzindo uma onda (secundária) que vai 
chegar até N. Repetindo esse raciocínio para os outros pontos H da onda AC, 
Huygens concluiu que os triângulos ANB e ACB são retângulos e semelhantes 
e que os raios incidentes e refletidos estão igualmente inclinados em relação 
ao plano AB. Note que, nesse caso, tais raios estão também igualmente 
inclinados em relação à normal ao plano AB. O prolongamento das retas A’B e 
AB’ mostra que os ângulos de incidência e de reflexão são iguais (i=r). 
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Notemos assim que Huygens chega à primeira lei da reflexão através de 
considerações geométricas e que as leis da reflexão podem ser obtidas, tanto 
pelo modelo de partícula quanto pelo o modelo de onda. 
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QUESTÕES 

1. Explique com suas palavras o fenômeno da reflexão da luz. Dê exemplos 

relacionados com o seu cotidiano. 

 

2. Considerando a superfície da Lua irregular como a da Terra, quando a luz 

do Sol incide sobre a superfície da Lua, que tipo de reflexão ocorre regular 

ou difusa? Explique? 

 

3. Podemos notar a lei da reflexão (i=r) em algum dos experimentos 

realizados em sala de aula? Justifique. 

 

4. Um raio de luz incide sobre um espelho plano, formando um ângulo 

de 30º com a horizontal, conforme figura ao lado. Qual o ângulo de 

reflexão nessa situação? Explique sua resposta usando a lei da 

reflexão? 

 

5. Qual modelo você usaria para explicar a reflexão da luz, corpuscular ou 

ondulatório? Por quê? 

 

 

(Fonte: autor). 
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Texto 3: REFRAÇÃO DA LUZ 

Se enchermos um copo transparente com água e colocarmos uma colher 
dentro, ao olharmos o copo pela lateral, veremos a imagem da colher quebrada 
(Fig. 1). A esse fenômeno chamamos refração, o qual já era conhecido desde 
a Grécia antiga. Platão (427-347 a.C.), por exemplo, na sua obra A República, 
afirma que “[…] os mesmos objetos parecem tortos ou inteiros consoante 
olhamos na água ou fora dela, […]” (PLATÃO, apud ROCHA, 2015, p. 216). A 
refração é um fenômeno que se caracteriza pela mudança na velocidade da luz 
quando esta atravessa uma superfície de separação entre dois meios 
transparentes, com propriedades ópticas diferentes, e se evidencia pelo desvio 
do raio de luz ao incidir obliquamente na mencionada superfície. Se a incidência 
for perpendicular e os meios isotrópicos (as propriedades físicas são as 
mesmas em todas as direções) não ocorre desvio na direção de propagação 
(Fig. 2a), sendo a incidência oblíqua ocorre desvio (Fig. 2b). Além do exemplo 
anterior (Fig. 1), a refração também pode ser facilmente observada se 
incidirmos um feixe de laser, obliquamente, num aquário com água e, na parte 
externa do aquário, borrifarmos talco no ar para visualizarmos o feixe (Fig. 3). 

                       
Fig. 5 – Refração da       Fig. 2 – Esquema de incidência perpendicular      Fig. 3 – Laser incidindo em um 

luz (Fonte: autor).               (a) e oblíqua (b), (Fonte: autor).           aquário com água (Fonte: 

autor). 

      Vejamos agora algumas das principais contribuições dos cientistas (os 
filósofos naturais) relacionadas a refração. Além de Platão, filósofos antigos 
como Aristóteles, Euclides, Heron de Alexandria, Posidonio Rodio (133-49 a.C.) 
e Sêneca fizeram referência à refração. O filósofo romano Sêneca (4 a.C. - 65 
d.C.), por exemplo, afirmou que se poderia ver objetos maiores com uma esfera 
de vidro cheia de água. Contudo, parece ter sido o grego, Cleomedes (século I 
a.C.), o primeiro a ter estudado mais seriamente a refração, já que ele se refere 
a observações experimentais e cotidianas relacionadas a este fenômeno. Por 
outro lado, Claudio Ptolomeu (85-165 d.C.) foi o primeiro a construir tabelas de 
ângulos de refração da luz e foi capaz de mostrar que, para pequenos ângulos, 
a razão entre os ângulos de incidência e os respectivos ângulos de refração, é 
uma constante (ROCHA, 2015, p. 217). 

Na idade média, por volta de 1038 d.C., tivemos as contribuições do 
árabe Al-Hazen, quando corrigiu alguns resultados de Ptolomeu sobre a 
refração, mas ele não chegou a uma equação matemática geral que 
descrevesse este fenômeno. No século XVII, Johannes Kepler (1571-1630) 
representou a luz por um número infinito de raios emanados de cada ponto do 
objeto observado e tentou estabelecer relações trigonométricas para explicar a 
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refração (em 1604), chegando a uma equação aproximada59. A lei para 
esse fenômeno só seria obtida, independentemente, pelo inglês Thomas 
Hariot, de forma experimental, por volta de 1616 (embora não tenha sido 
publicada na época), pelo holandês Willebrord Snell, também 
experimentalmente, entre 1621 e 1625, e pelo francês René Descartes 
(teoricamente, supondo uma transmissão de caráter corpuscular para a 
luz) em 1637. A lei da refração, obtida por Descartes, pode ser escrita na 
forma: 

??  

onde n é o índice de refração, θi o ângulo de incidência e θr o ângulo de refração 
(Fig. 3). 

A publicação da lei da refração de Snell-Descartes (como é 
frequentemente chamada) influenciou as investigações de Pierre de Fermat, 
Robert Hooke, Huygens e Newton, além de ter sido de extrema importância na 
explicação de como os raios de luz são desviados ao passar de um meio para 
outro. Huygens foi o primeiro a dar uma explicação ondulatória para esse 
fenômeno (sua obra Tratado sobre a Luz foi escrita em 1678 e publicada em 
1690), sugerindo que o índice de refração de qualquer meio é determinado pela 
velocidade com que a luz o atravessa, sendo que esta velocidade é alterada na 
passagem da luz de um meio para outro. Entretanto, o índice de refração não 
depende apenas das propriedades do meio, mas também da cor da luz, 
dependência essa descoberta por Isaac Newton, ao notar que a luz era uma 
mistura heterogênea de todas as cores. Então, podemos dizer, 
resumidamente, que n representa a medida do quanto a luz desvia na 
refração, dependendo das propriedades do meio e da cor da luz, sendo 
determinado pela razão entre as velocidades da luz em cada meio (n=vi/vr). 

 

DEMONSTRAÇÕES MATEMÁTICAS DA LEI DA REFRAÇÃO 

Modelo Corpuscular 

Considere a hipótese de a luz ser constituída por partículas. Suponha 
a partícula incidindo obliquamente em uma superfície de separação entre 
dois meios (do ar para o vidro, por exemplo). Como as superfícies refletoras, 
quando vistas ao microscópio, apresentam rugosidades (minúsculos 
“montes” e “vales”, ver Fig. 4), então se as partículas de luz fossem 
semelhantes a pequenas esferas de matéria, a luz se dispersaria em várias 
direções e não se refletiriam ou refratariam, como na figura 5. Conforme visto 
no texto anterior sobre reflexão, Newton argumentou que alguma propriedade 
do corpo (“poder do corpo”), distribuída uniformemente pela sua superfície, 
atuaria sobre o raio sem contato direto. (NEWTON, 1996, p. 201) No caso da 

 
59 A equação encontrada por Kepler foi: θi – θr = k1θi + k2/cosθr, onde θi e θr são os ângulos 
de incidência e de refração, respectivamente, e k1 e k2 são constantes (NEWTON, 1996, p. 
42, nota de rodapé do tradutor). 

sen θi

sen θr
 = n 

Fig. 4 – Superfície 
de vidro vista 
através de um 
microscópio 
eletrônico 
(ampliação de 
≈26.000). (Fonte: 
Projecto Física, 
Unidade 4, 
Fundação 
Calouste 
Gulbenkian, 
modificada). 

Fig. 3 – Ângulo de 

incidência θi e de 

refração θr. 

(Fonte: autor). 
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reflexão, vimos que o modo mais simples de representar esse “poder do 
corpo” era supondo uma força perpendicular à superfície que repelia a 
partícula de luz. Analogamente, a refração poderia ser explicada por uma 
força que atraía as partículas em vez de repelir. Isto é, à medida que uma 
partícula de luz se aproximasse do outro meio, teria que, inicialmente, 
vencer a força repulsiva e, se conseguisse, encontraria uma força atrativa, 
perpendicular à superfície que a puxaria para dentro do meio e sua direção 
mudaria ao entrar no meio, aproximando-se à linha perpendicular a fronteira, 
com a velocidade aumentando no meio mais denso (Fig. 5). Sendo assim, a 
componente horizontal (eixo x) da velocidade da partícula (vx) não se 
alteraria, logo: 

vix = vrx 

visenθi = vrsenθr 

          

onde n = vr/vi; sendo vi a velocidade da luz no meio incidente e vr, a velocidade 
da luz no meio refratado. Veremos mais adiante que as previsões feitas pela 
expressão n = vr/vi não estava coerente com os resultados experimentais, já 
que prevê que a luz se movimenta com maior velocidade em meios mais 
densos. 

 

Modelo Ondulatório 

Para demonstrar a lei da refração a partir do modelo ondulatório, 
usaremos as ideias de Huygens (analogamente ao que foi feito no texto 
anterior, sobre reflexão). No seu livro “Tratado sobre a luz”, publicado em 1690, 
Huygens obteve lei da refração que pode ser expressa 
na forma: 

 

sen θi

sen θr
 = n 

sen θi

sen θr
 = n = 

vi

vr
, 

Fig. 6 – Extraída do “Tratado sobre a luz” 

de Christiaan Huygens. 

Fig. 5 – 
Esquema de um 
raio refratado 
segundo o 
modelo 
corpuscular.  
(Fonte: Autor). 
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para a qual ele supôs que a luz viaja mais devagar nos meios mais densos. 
Note que isso está contido na equação acima, já que o ângulo de refração é 
menor que o ângulo de incidência. Vejamos, de forma resumida, como essa lei 
foi obtida. 

Considere a figura ao lado (Fig. 6), extraída do “Tratado sobre a Luz”, de 
Huygens. AC representa uma frente de onda plana incidente, AB a superfície 
de separação entre dois meios e NB uma frente de onda plana refratada. Em 
certo intervalo de tempo, o ponto C avançará para o ponto B, no mesmo 
intervalo de tempo que o ponto A chegaria no ponto G. Contudo Huygens 
considera que a velocidade da onda é menor no meio abaixo de AB, logo a 
onda viajará por uma distância menor, proporcional a sua velocidade nesse 
meio. O mesmo tempo que C gastou para chegar em B, A gastou para chegar 
a N, ou seja, o tempo para a luz percorrer a distância di=CB, no meio 1, é igual 
ao tempo para percorrer a distância dr=AN, no meio 2. Sendo vi e vr as 
velocidades nos meios 1 e 2, respectivamente, temos: 

 

mas dos triângulos ACB e ANB na figura 6 podemos retirar que: 

di=AB senθi e dr=AB senθr. 

 

A equação acima representa a lei da refração, obtida a partir da ideia da 
luz como uma onda. Notemos que ao contrário do que prevê o modelo 
corpuscular, o modelo ondulatório considera que a luz se propaga mais 
lentamente em meios mais densos (já que vr = nvi, com n>1 e não vi = nvr)60. 
Em vista disso, podemos afirmar que o modelo ondulatório prevê que a luz se 
propaga mais rapidamente em meios menos densos (já que n = vi/vr). Essa 
controvérsia só foi resolvida em meados do século XIX, com os trabalhos 
experimentais de Jean-Bernard-Léon Foucault (1819-1868) e Armand-
Hippolyte-Louis Fizeau (1819-1896) – este auxiliado por L. Breguet – sugeridas 
por Dominique François Arago (1786-1853). 

 

REFERÊNCIAS 

 
60 Note que os valores dos senos aumentam â medida que os valores dos ângulos aumentam, 
com θi sendo maior que θr. A razão semθi/senθr, será maior que 1, logo vr/vi também seria maior 
que 1, prevendo que vr seria maior que vi. 

t = 
di

vi
 = 

dr

vr
 

Sendo assim,          t = AB 
sen θi

vr
 = AB 

sen θr

vi
, 

logo,             
sen θi

sen θr
 = n = 

vi

vr
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QUESTÕES 

1) Explique o fenômeno da refração, citando exemplos do seu cotidiano. 

 

2) Na figura ao lado, o canudo verde parece estar partido ou cortado 

nos copos. Como você explica esta observação? 

 

 

3) Explique, com suas palavras, como se determina o índice de refração de 

um meio, o que ele representa e de quais fatores ele depende? 

 

 

 

4) Podemos explicar a refração tanto com o modelo de onda quanto com o 

modelo de partícula. Qual desses dois modelos você usaria para explicar 

a refração? Por quê? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: wikipedia, acesso em 

25 de outubro de 2018. 
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Texto 4: DIFRAÇÃO DA LUZ 

Se soprarmos pó de giz num feixe de luz laser, 

podemos notar sua trajetória retilínea. Contudo, colocando 

um obstáculo no seu caminho (um palito de dente, por 

exemplo), observamos que ocorre um desvio da sua trajetória 

retilínea (Fig. 1). Esse desvio do feixe de luz, em relação à 

sua trajetória, após este ser parcialmente barrado por um 

obstáculo, é denominado de difração. Tal fenômeno também 

pode ser observado quando, por exemplo, a luz laser passa 

através de uma fenda estreita (Fig. 2). Vale ressaltar que a 

difração foi descoberta por volta de 1665, pelo padre jesuíta 

italiano Francesco Grimaldi. 

Recorde que nos textos anteriores, diferentes modelos 

foram usados para a luz, visando explicar os fenômenos 

luminosos. Vimos, por exemplo, que o matemático e filósofo 

francês René Descartes (1596-1650) considerava que a luz 

tinha uma transmissão de caráter corpuscular (apesar de não 

a considerar como partícula material). O também filosofo 

francês Pierre Gassendi (1592-1655), que era atomista, 

supunha que a luz era formada pelo movimento de pequenas 

partículas que se deslocavam em grande velocidade num 

espaço vazio, sem dependência alguma de um meio. Robert 

Hooke (1635-1703) e o padre jesuíta Ignácio Pardiès (1636-

1673), por sua vez, apresentaram, separadamente, propostas 

ondulatórias para explicar o comportamento da luz que, posteriormente, foram 

ampliadas e melhoradas por Christiaan Huygens (1629-1695). Com um modelo 

baseado no princípio que hoje leva seu nome61, Huygens explicava diversas 

propriedades da luz conhecidas na sua época, inclusive porque a luz também 

desvia no fenômeno da refração (por razões diferentes daquelas do fenômeno 

da difração). 

 
61 O Princípio de Huygens considera que cada ponto de uma frente de onda comporta-se como 
fonte puntiforme de ondas secundárias. A frente de onda num instante posterior é a envoltória 
das ondas secundárias. A envoltória de uma família de superfícies é uma superfície que 
tangencia todas elas, ou seja, toca cada uma delas em um único ponto (NUSSENZVEIG, 1998). 

(a)  (b) 

Fig. 1 – Figuras produzidas por um 

feixe de luz laser: (a) na ausência e 

(b) na presença de um palito de 

dente na trajetória do feixe. (Fonte: 

autor). 

 

(a)        (b) 

Fig. 2 – Figuras produzidas por um 

feixe de luz laser: (a) na ausência e 

(b) na presença de um obstáculo 

com uma fenda estreita, bloqueando 

parcialmente o feixe. (Fonte: autor). 
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Da mesma forma que os casos dos fenômenos da reflexão e da 

refração, a difração pode ser estudada a partir de dois modelos diferentes para 

a luz: o modelo corpuscular e o ondulatório. No modelo ondulatório, a difração 

pode ser entendida como uma propriedade que as ondas possuem de 

contornar obstáculos, e é mais acentuada quando as dimensões dos 

obstáculos ou orifícios difratores são comparáveis com o seu comprimento de 

onda (o que explica o fato da difração da luz não ser facilmente percebida no 

nosso cotidiano, já que seu comprimento de onda é muito pequeno, da ordem 

de 5.10-7m ou 0,0005mm). 

O fenômeno de difração foi explicado, com base no modelo ondulatória 

para a luz, pelo cientista francês Augustin Jean Fresnel (Fig. 4), em 1816, que, 

posteriormente, ganhou o prêmio da Academia de Ciências da França por tal 

feito, em 181862. (BASSALO, 1988) Um episódio histórico interessante sobre 

o trabalho de Fresnel ocorreu após apresentação desse trabalho na citada 

Academia. Nas discussões, o matemático Simon Poisson (simpatizante da 

teoria corpuscular) tentou refutar o trabalho de Fresnel, afirmando que se 

estivesse certo, deveria aparecer um ponto luminoso na sombra de um disco 

opaco iluminado por um feixe de luz, o que soava como algo muito estranho. 

Pouco depois, o desafio lançado por Poisson foi testado experimentalmente e 

o ponto luminoso foi encontrado, como previa a teoria ondulatória da luz. Tal 

ponto luminoso ficou conhecido como “ponto de Poisson”, ilustrado na Fig. 5. 

Pouco antes de Fresnel, ainda no início do século XIX, o inglês Thomas Young 

já tinha dado uma primeira grande contribuição ao ressurgimento da 

(primitiva) teoria ondulatória da luz ao introduzir o chamado princípio de 

interferência para explicar resultados experimentais obtidos por ele mesmo no 

famoso experimento da fenda dupla, o que será objeto de discussão na próxima 

aula. 

Por outro lado, utilizando-se o modelo de partículas, a explicação do 

fenômeno da difração mostra-se desafiadora. Esse desafio começou a ser 

enfrentado por Newton e outros, quando realizaram investigações 

experimentais sobre esse fenômeno (final do século XVII e século XVIII). Nos 

seus trabalhos, Newton mostra ter preferência pelo modelo corpuscular, o que 

ocorre, por exemplo, no seguinte trecho da sua obra Óptica: “Os raios de luz 

não são corpos minúsculos emitidos pelas substâncias que brilham?” 

(NEWTON, 1996, p. 271). Com essa concepção, Newton procurou explicar o 

fenômeno da difração em termos de forças mútuas (só sensíveis a pequenas 

 
62 Além de ter explicado matematicamente experiências sobre difração e de ter ganhado o 
prêmio da academia francesa em 1818, Fresnel também considerou, diferentemente de 
Huygens, que as ondas se propagavam transversalmente e fez importantes modificações no 
princípio de Huygens, como dar um tratamento matemático a este princípio. Posteriormente, o 
princípio de Huygens passou a ser chamado princípio de Huygens-Fresnel (sobre este tópico 
ver também FREIRE Jr e BISPO, 2016). 

Fig. 5 – Um ponto 

brilhante na 

sombra de um 

disco iluminado. 

(Fonte Wikipédia. 

Acesso em 24 

ago. 2018). 

 

Fig. 4 – Augustin 

Fresnel (1788-

1827). (Fonte 

Wikipédia, 

acesso em 08 

set. 2018). 
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distâncias) entre os corpos materiais e o raio de luz, forças essas análogas, 

para ele, às que atuariam na refração da luz. Além disso, Newton aceitava a 

ideia do éter luminífero, que surgiu no século XVII, e era importante também 

para a teoria ondulatória dessa época63. Ele usou a ideia de ondas no éter e 

outras para explicar, por exemplo, o fenômeno da formação de cores em 

lâminas transparentes finas, observadas por Robert Boyle (1663) e Robert 

Hooke (1665), um fenômeno sobre o qual falaremos um pouco na próxima aula. 

A reconhecida perspicácia de Newton não foi suficiente, entretanto, para 

explicar de forma coerente toda complexidade do fenômeno da difração a partir 

de suas investigações experimentais iniciais e modelos teóricos. No seu livro 

Óptica, publicado em 1704, após descrever alguns de seus resultados 

experimentais sobre o fenômeno da difração (chamado na época de inflexão), 

Newton declara: 

Quando fiz as observações precedentes tinha a intenção de 

repetir a maioria delas com mais cuidado e exatidão e de fazer 

algumas novas para determinar a maneira como os raios de luz 

se curvam ao passar perto dos corpos para produzir as franjas 

de cores com as linhas claras e escuras entre elas. Mas fui 

interrompido e não posso pensar agora em submeter essas 

coisas a novas considerações. E, como não terminei essa parte 

do meu projeto, concluirei propondo apenas algumas questões, 

na expectativa de que uma pesquisa adicional seja feita por 

outros. (NEWTON, 1996, p. 250) 

Como se vê, Newton não pode continuar suas investigações sobre o 

fenômeno da difração, propondo apenas algumas questões na expectativa de 

que outros dessem continuidade a seus estudos, mas seus seguidores (do 

século XVIII) pouco fizeram para avançar tais estudos, apoiados no modelo 

corpuscular para a luz. 

Podemos finalizar dizendo que a difração é um fenômeno tipicamente 

ondulatório, que foi explicado, segundo este modelo, no início do século XIX, a 

partir dos trabalhos de Augustin Fresnel (a teoria corpuscular do século XVII e 

do século XVIII estava incompleta, conforme mencionado). Os trabalhos de 

Fresnel, e de outros, influenciaram o ressurgimento da (primitiva) teoria 

ondulatória da luz e fortaleceram a controvérsia sobre a natureza da luz (se a 

luz é constituída por ondas ou partículas). Essa controvérsia não parou por aí 

e será retomada na próxima aula. 

 

 
63 Os raios de luz poderiam provocar ondas no éter, de forma análoga ao que uma pedra pode 
fazer ao ser lançada na água, sendo o éter um meio sutil que existiria em todas as partes não 
ocupadas pela matéria ordinária. (SILVA, 2009) 
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QUESTÕES 

1) Descreva, com suas palavras, o fenômeno da difração? 

 

2) O fenômeno da difração não é facilmente observado no nosso cotidiano 

pelo fato do comprimento de onda da luz ser muito pequeno, contudo 

você consegue citar algum exemplo deste fenômeno? 

 

3) No século XVII tivemos alguns modelos para a luz, como os 

desenvolvidos por Descartes, Gassendi, Pardiès, Hooke, Huygens e 

Newton. Entre esses modelos, qual (ou quais) você mais se identificou? 

Por quê? 

 

4) Que modelo você usaria para explicar a difração da luz, corpuscular ou 

ondulatório? Por quê? 
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Texto 5: INTERFERÊNCIA DA LUZ 

Considere o seguinte experimento: um feixe de luz 

laser incide sobre duas fendas bem estreitas, próximas e 

paralelas entre si. Após as fendas é colocado um 

anteparo. Ao passar pelas fendas, a luz sofre difração, se 

espalhando no espaço. A luz proveniente de uma fenda, 

sobrepõe-se à luz proveniente da outra, formando 

regiões claras e escuras no anteparo (Fig. 1). Esse 

fenômeno é denominado interferência. A interferência 

luminosa consiste na sobreposição de duas ou mais 

ondas de luz, com a geração de um efeito que difere da 

simples soma dos efeitos de cada onda separadamente. 

O fenômeno da interferência, assim como o fenômeno da difração, 

é um fenômeno tipicamente ondulatório. Não seria surpresa, portanto, 

explicá-lo mais facilmente supondo (ou modelando) a luz como onda. Isso 

foi feito pelo cientista inglês Thomas Young64 (Fig. 2), no início do século 

XIX. Young realizou importantes experiências, entre os anos de 1801 e 

1803, sendo que, numa dessas experiências, ele fez passar um feixe de 

luz solar por um orifício pequeno numa janela, para produzir um feixe de 

luz apropriado. Depois ele fez duas fendas estreitas 

em um obstáculo, próximas uma da outra, e colocou 

um anteparo após elas (ver Fig. 3). Conforme 

comentado, ao passar por cada fenda, os feixes de luz 

sofrem difração e se espalham, sobrepondo-se e 

interferindo um com o outro, formando no anteparo 

regiões claras e escuras (também chamadas franjas 

de interferência). 

Young explicou tais regiões claras e escuras 

elaborando um princípio físico importantíssimo, hoje 

conhecido por princípio de interferência65 e, através de 

uma analogia com ondas na água, pode explicar estas 

 
64 Thomas Young, físico inglês, formado em medicina, deu importantes contribuições à 
anatomia com o mecanismo de acomodação visual, elaborou a primeira versão do que hoje se 
conhece por teoria tricolor da visão, foi um dos primeiros a decifrar os hieróglifos de inscrições 
egípcias (pedra de Roseta), desenvolveu à teoria da elasticidade com o módulo de Young, aos 
quatorze anos, dominava os idiomas grego, latim, francês, italiano, hebreu, árabe, persa. 
65 “Quando duas ondulações com origens diferentes se propagam exata ou muito 
aproximadamente ao longo da mesma direção, o seu efeito conjunto é uma combinação dos 
movimentos de cada uma” (HECHT, 1991, apud ROCHA, 2015, p. 235). 

Fig. 2 – Thomas 

Young (1773-1829). 

(Fonte Wikipedia. 

Acesso em 08 set. 

2018). 

Fig. 1 – Figura formada por luz laser que 
incide sobre duas fendas (0,3mm), 
formando no anteparo regiões claras e 
escuras. (Fonte: autor). 

 

Fig. 3 – Ilustração da experiência da dupla 

fenda de Young, onde S1, S2 e S3 são 

anteparos, a, b e c são fendas e F são franjas 

de interferência. (Fonte Wikipédia, acesso em 

08 set. 2018). 
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regiões como combinação de ondas luminosas. Tal princípio pode ser 

entendido da seguinte forma: as regiões claras representam interferência 

construtiva (como se as ondas superpostas se reforçassem, ou seja, suas 

amplitudes se somassem) e as regiões escuras representam interferência 

destrutiva (como se ondas superpostas se aniquilassem, ou seja, suas 

amplitudes se subtraíssem). De uma forma simplificada: se suas cristas 

coincidirem, a interferência é construtiva, se a crista de uma coincidir com o 

vale da outra, a interferência é destrutiva. Além de Young ter descoberto a 

interferência luminosa nessas experiências, ele estimou o comprimento de 

onda da luz e pode também explicar o fenômeno das cores em películas 

transparentes finas (mencionado na aula anterior) através do princípio de 

interferência, por ele introduzido. 

O fenômeno das cores em películas transparente finas foi observado por 

Robert Boyle em 1663 e por Robert Hooke, que o descreveu no seu livro 

Micrografia, publicado em 1665. Nesse livro, Hooke relata experiências onde 

observou (com o auxílio de um microscópio) cores produzidas por corpos 

transparentes iluminados por luz branca, a exemplo de bolhas de sabão e 

lâmina de ar entre dois pedaços de vidro (comprimidos um contra o outro). Tal 

fenômeno foi cuidadosamente estudado por Newton, contudo sua explicação 

divergia da explicação de Hooke, sendo que Newton achava que o aspecto 

corpuscular da luz era o mais importante e Hooke acreditava que era o 

ondulatório. 

Newton teve dificuldade de explicar as cores em películas finas com uma 

teoria puramente corpuscular, por isso considerou aspectos ondulatórios na 

sua teoria, aceitando a ideia de éter luminífero surgida no século XVII (conforme 

visto no texto sobre difração). De acordo com Newton, ao incidir sobre uma 

superfície de separação entre dois meios, os raios de luz produzem ondas ou 

vibrações no éter (como ondas formadas num lago quando jogamos uma 

pedra). Tais ondas ou vibrações viajavam na mesma direção que os raios de 

luz e os ultrapassavam, colocando-os em estados de fácil transmissão ou de 

fácil reflexão, ou seja, em estados que favoreciam a reflexão ou a transmissão 

destes raios, quando encontrassem outra superfície de separação. Se o raio 

fosse refletido, isso resultava em vermos, por reflexão, franjas claras 

(coloridas). Se o raio fosse transmitido, o mesmo observador veria franjas 

escuras. Ainda de acordo com Newton, para produzir os diversos tipos de 

cores, bastava que os raios de luz fossem corpos de tamanhos diferentes. Para 

ele, havia uma interconexão entre a luz, a matéria e o éter, sendo o éter e suas 

ondas o intermediário entre a luz e a matéria. 

Assim como o fenômeno da difração, as cores em películas transparente 

finas só foi explicado com base no modelo ondulatório da luz, cerca de 150 

anos depois de sua descoberta, com os trabalhos de Young, usando dados do 
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próprio Newton. Young apresentou seus resultados experimentais tendo o 

cuidado de antecipar-se às críticas dos defensores da teoria corpuscular, em 

geral os discípulos de Newton. Ele argumentou que o próprio Newton fez 

algumas afirmações a partir das quais se podia dizer que sua teoria da luz tinha 

alguns aspectos ondulatórios. Os trabalhos de Young ganharam ainda mais 

relevância a partir de 1816, quando o físico francês Augustin Fresnel propôs 

uma matemática baseada na ideia da luz como onda no éter. Com este 

trabalho, Fresnel ganhou o prêmio da academia francesa em 1818, conforme 

comentado no texto anterior sobre difração. 

Na década de 1860, a teoria ondulatória da luz já era bem aceita na 

comunidade científica, porém, nesta mesma década, ganhou um reforço com a 

teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell, a qual demonstra – entre 

outras coisas – que a velocidade da luz coincide com a velocidade das ondas 

eletromagnéticas, concluindo assim que a luz é um tipo de onda 

eletromagnética. Uma onda eletromagnética é formada pela combinação de 

dois campos, um elétrico e outro magnético, que vibram perpendicularmente 

entre si (ver Fig. 4). Como exemplo de ondas eletromagnéticas podemos citar 

as ondas de rádio, micro-ondas, ultravioleta, raios-x etc. (ver Fig. 5), sendo a 

luz, na teoria de Maxwell, uma onda na faixa do visível (com comprimento de 

onda entre 4.10-7m e 7.10-7m), ou seja, capaz de impressionar nossa visão. 

 

Em 1880, a Academia de Ciência de Berlin ofereceu um prêmio para 

quem conseguisse produzir, por meios puramente elétricos, as ondas (de luz) 

previstas por Maxwell, o que seria uma forma de comprovar sua teoria. Essa 

comprovação só ocorreu por volta de 1888, quando Heinrich Rudolf Hertz 

mostrou que as ondas eletromagnéticas tinham as mesmas propriedades das 

ondas luminosas. Curiosamente, em um desses experimentos em que Hertz 

confirmou a teoria ondulatória de Maxwell, ele descobriu um efeito (chamado 

efeito fotoelétrico) que, posteriormente, influenciaria o ressurgimento de uma 

nova teoria corpuscular, já que a teoria ondulatória então existente não 

explicava alguns resultados observados experimentalmente deste efeito. 

Consequentemente, isso trouxe novamente a controvérsia sobre a natureza da 

luz, a qual será retomada na próxima aula. 

Fig. 4 – Esquema de uma onda eletromagnética. 

As setas azuis representam a variação do campo 

elétrico no tempo e as setas vermelhas a variação 

do campo magnético no tempo. (Fonte Wikipédia. 

Acesso em 8 set. 2018). 

 

Fig. 5 – Espectro eletromagnético. (Fonte Wikipédia, acesso 

em 08 set. 2018, modificada). 
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Podemos assim dizer que o fenômeno da interferência, assim como o da 

difração, é um fenômeno tipicamente ondulatório, sendo esta a razão da 

dificuldade de explicá-lo em termos de um modelo de partículas clássicas. Esse 

fenômeno não é comumente observado no nosso cotidiano pelo fato do 

comprimento de onda da luz ser relativamente pequeno, contudo, está 

relacionado também às cores em bolhas de sabão, às cores formadas por uma 

mancha de óleo em um asfalto molhado etc. 
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QUESTÕES 

1) Explique com suas palavras o fenômeno da interferência? 

 

2) O fenômeno da interferência luminosa, assim como o da difração, não é 

facilmente observado no nosso cotidiano, em razão do comprimento de 

onda da luz ser muito pequeno. Você já vivenciou alguma situação em 

que observou esse fenômeno? Explique. Caso não lembre, você pode 

citar algum exemplo, relacionado ao seu cotidiano, desse fenômeno? 

 

3) O fenômeno da interferência, em algumas situações, é confundido com 

o fenômeno da difração, pelo fato deles estarem intimamente 

relacionados, por exemplo, na experiência de Young. Descreva como 

esses fenômenos aparecem na experiência de Young? 

 

4) Na experiência de Young, aparecem franjas claras e escuras. Young 

explicou as franjas usando o “princípio de interferência”. Como você 

explica este princípio? 

 

5) Qual modelo você usaria para explicar o fenômeno da interferência 

luminosa, corpuscular ou ondulatório? Por quê? 
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Texto 6: EFEITO FOTOELÉTRICO 

Foi realizada em sala de aula uma experiência 

na qual uma placa metálica, ligada a um eletroscópio 

(Fig. 1), foi eletrizada negativamente (o eletroscópio foi 

carregado transferindo-se elétrons para a placa 

metálica, atritando um bastão de plástico com papel e 

encostando o bastão na placa). Após ser carregado, o 

eletroscópio demora, em média, uma hora para 

descarregar, contudo incidindo luz ultravioleta sobre a 

placa, o eletroscópio se descarrega bem mais rápido 

(15min, em média, dependendo do ambiente). Essa 

observação pode ser explicada da seguinte forma: a 

luz ultravioleta (UV), ao incidir sobre a placa metálica, 

interage com os elétrons, transferindo energia para 

eles, os quais, por sua vez, são ejetados da placa 

metálica (Fig. 2). Esse efeito, chamado efeito 

fotoelétrico, é usado em visores noturnos, portas 

automáticas, e em outras aplicações práticas. Vale 

ressaltar que a explicação do efeito fotoelétrico envolve 

o princípio da conservação de energia, já que a energia 

transportada pelo fóton (partícula de luz, com 

características especiais, sobre a qual comentaremos 

um pouco mais adiante) é igual à energia cinética do 

elétron ejetado mais a energia gasta para este elétron 

escapar da placa metálica. 

Na figura 3, temos o gráfico do efeito 

fotoelétrico, construído com dados obtidos a partir do 

experimento realizado com os equipamentos 

mostrados na figura 1. O eixo vertical do gráfico 

representa o ângulo de abertura da haste do 

eletroscópio quando carregado (observado através do 

transferidor, fixado com fita adesiva transparente na 

parte de trás do eletroscópio) e o eixo horizontal 

representa o tempo de descarregamento do eletroscópio (medido em minutos). 

A curva na cor vermelha representa o descarregamento do eletroscópio sem 

incidência de luz UV e a curva azul representa o descarregamento do 

eletroscópio com incidência de luz UV. Comparando as duas curvas, podemos 

notar que o eletroscópio se descarrega mais rapidamente com incidência de 

luz UV, já que o gráfico azul cai mais rapidamente que o vermelho. A análise do 

gráfico indica que a incidência de luz UV, retira elétrons da placa metálica. 

Fig. 1 – Foto do experimento sobre o efeito 

fotoelétrico realizado em sala de aula. A 

esquerda uma fonte de luz ultravioleta, a 

direita um eletroscópio com uma placa 

metálica na parte superior (placa vista de 

lado). (Fonte autor). 

Fig. 2 – Ilustração do efeito fotoelétrico. 

Elétrons sendo ejetados de uma placa 

metálica, após a incidência de luz. (Fonte 

Wikipédia, modificada, acesso em 

19/07/2018). 
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Fig. 3 – Gráfico do efeito fotoelétrico, observado com um eletroscópio carregado negativamente 

(Fig. 1), (θ x T) ângulo de abertura do eletroscópio (θ) em função do tempo de descarregamento 

(T). Dados obtidos pelo autor. (Fonte autor). 

O físico alemão Heinrich Rudolf Hertz observou o efeito fotoelétrico66 em 

188867, quando realizava experimentos para detectar ondas eletromagnéticas 

(previstas pela teoria eletromagnética, formulada por James Clerk Maxwell) e 

assim confirmar a teoria ondulatória da luz (conhecida na época por teoria 

eletromagnética). O que Hertz não imaginava era que o efeito descoberto, 

posteriormente, colocaria em xeque a própria teoria que ele verificou 

experimentalmente. O problema é que a teoria eletromagnética não explica 

alguns resultados observados experimentalmente no efeito fotoelétrico, como 

o fato dos elétrons serem ejetados imediatamente após a incidência de luz UV. 

Segundo a teoria eletromagnética, a troca de energia entre a luz e os elétrons 

seria contínua (sem intervalos ou interrupções), o que implicaria num tempo 

maior para ejeção dos elétrons do que o tempo observado experimentalmente. 

O efeito fotoelétrico permaneceu sem uma explicação coerente até 

1905, quando Einstein propôs uma solução baseando-se na ideia de quantum 

de energia de Max Planck68. Einstein considerou que a luz era constituída por 

pequenos grãos (ou pacotes), que ele chamou quanta de luz, partículas 

 
66 Depois da descoberta do elétron, em 1897 por J. J. Thompson, o efeito fotoelétrico passou a 
ser identificado por emissão de elétrons. 
67 Segundo Bassalo, uma primeira observação relacionada ao efeito fotoelétrico foi feita em 
1872, pelo físico russo Alexander Grigoryevich Stoletov, que estabeleceu as leis deste efeito, 
leis estas que, posteriormente, entre 1892 e 1902, também foram estabelecidas pelo físico 
húngaro-alemão Philip Lenard, em suas experiências sobre raios catódicos, as quais lhe 
renderam o prêmio Nobel de física de 1905 (BASSALO, “Crônicas da física”, Tomo 1, p. 177-
8, UFPA, Belém, 1987). 
68 Para Planck, a troca de energia com a matéria, é feita através que pequenos grãos (ou 
pacotes), denominados quantum de energia (plural quanta) e não de forma contínua como 
concebia as teorias anteriores. 
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especiais, mas que tinham propriedades ondulatórias associadas a elas, tal 

como frequência. Essas quantidades mínimas de energia da luz, bem definidas, 

foram denominadas fótons em 1926, pelo químico Gilbert N. Lewis (RIBEIRO 

FILHO, 2015, p. 310). Einstein explicou o efeito fotoelétrico considerando que 

os elétrons, ao interagir com os fótons, absorvem imediatamente um quantum 

de energia, e são ejetados da placa metálica69. Com essa explicação, Einstein 

resolve o problema do tempo de ejeção imediata dos elétrons, o que até então 

não tinha sido resolvido considerando que a energia era transferida de forma 

contínua. Em 1921, Einstein ganhou o Prêmio Nobel, principalmente, pela 

explicação do efeito fotoelétrico. 

Foi discutido em textos anteriores que os fenômenos da difração e da 

interferência seriam mais facilmente explicáveis a partir de uma teoria 

ondulatória do que a partir de uma teoria puramente corpuscular, em razão de 

serem fenômenos tipicamente ondulatórios. Contudo, a teoria eletromagnética 

(que é uma teoria ondulatória) não explicava todos os aspectos do efeito 

fotoelétrico, na época de sua descoberta. Por outro lado, a explicação de 

Einstein para o efeito fotoelétrico estava baseada, conforme foi dito, numa 

teoria que concebia a luz composta de partículas especiais (os fótons), aos 

quais se associavam propriedades ondulatórias. Vejamos o que Einstein 

pensava, em 1909, sobre a coexistência de duas teorias aparentemente 

contraditórias: 

“[…] é minha opinião que a próxima fase do desenvolvimento da física 

teórica nos trará uma teoria da luz que possa ser compreendida como 

uma espécie de fusão da teoria ondulatória com a teoria da emissão 

da luz”. (Einstein, 1909, p. 77) 

Como se vê, Einstein se refere à teoria corpuscular como a de emissão 

da luz e expressa sua opinião de que as duas teorias, corpuscular e ondulatória, 

dessa época se fundiriam na próxima fase do desenvolvimento da física teórica. 

Atualmente, a ideia mais difundida na comunidade científica é a de que a luz, 

em certas condições experimentais, exibe propriedades ondulatórias e, em 

outras condições experimentais, exibe propriedades de partícula, mas que 

nunca exibe as duas características ao mesmo tempo. É como se a luz tivesse 

uma dupla natureza. Essa ideia de que a luz, dependendo das condições 

experimentais, pode se comportar como onda ou como partícula, também é 

conhecida por dualidade onda-partícula da luz. Para entender melhor tal ideia, 

vejamos o um exemplo: se montarmos um arranjo experimental, como o da 

dupla fenda, a luz se comporta como onda; por outro lado, montando um arranjo 

 
69 Segundo Einstein, a energia para um fóton único (E) é expressa pela equação E = hf, onde 
h é a constante de Planck (h=6,626.10-34J.s) e f é a frequência. O fóton transfere toda sua 
energia para o elétron, que gasta parte da energia para abandonar a placa (chamada função 
trabalho, representada por “W”) e a parte restante é convertida em energia cinética (Ec), dada 
pela equação Ec = hf – W. 
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experimental como o do efeito fotoelétrico a luz se comporta como partícula. 

Logo, o comportamento da luz depende das configurações experimentais a que 

é submetida70. 

Apesar de bastante interessante, não mergulharemos no estudo do 

conceito de dualidade, devido ao tempo ser restrito. Esse estudo ficará para um 

momento futuro. Contudo, diante do que foi discutido, vale relembrar o conceito 

de luz que adotamos: a luz é uma forma de energia que impressiona nossa 

visão e possui um comportamento dual (ora se comporta como onda ora como 

partícula, dependendo das condições experimentais em que se encontra). 

Agora o conceito de luz soa de forma mais completa. 

 

REFERÊNCIAS 

EINSTEIN, A., “Sobre o desenvolvimento das nossas concepções sobre a 
natureza e a constituição da radiação”, Revista Brasileira de Ensino de 
Física, v. 27, n. 1, 2005. 

MARTINS, R. A., e ROSA, P. S. “História da teoria quântica: a dualidade onda-
partícula, de Einstein a de Broglie”, São Paulo, Editora Livraria da Física, 2014. 

RIBEIRO FILHO, A., “Os quanta e a física moderna”, Cap. V, in: ROCHA, J. F. 
M (Org.), “Origens e evolução das ideias da física”. Salvador: EDUFBA, 2015. 

ROCHA, J. F. M (Org.), “Origens e evolução das ideias da física”. Salvador: 
EDUFBA, 2015. 

 

QUESTÕES 

1) Como você explica, usando suas próprias palavras, o efeito fotoelétrico? 

 

 

2) O princípio da conservação de energia está envolvido em vários 
fenômenos da física, inclusive na explicação do efeito fotoelétrico. Como 

 
70 Tal ideia de dualidade foi estendida por Louis de Broglie para partículas materiais, em 1923, 
passando a ser associada não só a partículas de luz, mas também a partículas de matéria, 
como o elétron. Para de Broglie, a dualidade onda-partícula era que um ente físico (fótons, 
elétrons etc.) possui, ao mesmo tempo, propriedades de onda e de partícula (MARTINS e 
ROSA, 2014). Atualmente, entretanto, a ideia de dualidade onda-partícula mais utilizada é a de 
“um ente que em certas condições experimentais exibe propriedades ondulatórias e, em outras 
condições experimentais, exibe propriedades corpusculares, mas que nunca exibe ambas as 
características ao mesmo tempo” (MARTINS e ROSA, 2014, p. 40), sendo esta a noção 
utilizada por Niels Bohr. 
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o princípio da conservação de energia se apresenta no efeito 
fotoelétrico? 
 
 
 

 
3) Usando suas palavras, como você explica a dualidade onda-partícula da 

luz? 
 
 

 

4) Qual o conceito de luz que você possui atualmente? 
 
 
 
 

5) O conceito de luz que você tinha mudou depois das nossas aulas e das 
leituras dos textos? Caso tenha mudado, explique o que mudou. 
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APÊNDICE 3: SLIDES 
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APÊNDICE 4: TESTE DE VERIFICAÇÃO DAS CONCEPÇÕES 

PRÉVIAS DOS ESTUDANTES 

 

1) Você já estudou na disciplina matemática, os assuntos semelhança de 

triângulos e funções trigonométricas (senos e cossenos)? 

 

 

 
2) Você já estudou o assunto energia? 

 

 

 

3) Explique, com suas palavras, o que você entende por energia? 

 

 

 

4) Marque a alternativa CORRETA nas sentenças abaixo. 

a. A energia não pode ser criada nem destruída e sim transformada 

de uma forma para outra, logo ela se conserva na natureza. 

b. A energia não pode ser criada nem destruída e nem transformada 

de uma forma para outra, logo ela não se conserva na natureza. 

c. A energia pode ser criada, pode ser destruída e também 

transformada de uma forma para outra, logo se conserva na 

natureza. 

d. A energia pode ser criada, pode ser destruída, mas não pode ser 

transformada de uma forma para outra, logo não se conserva na 

natureza. 

( )100% certeza. ( )75% convicção. ( )50% dúvida. ( )25% incerteza. ( )0% não sei. 

 

5) Você se lembra de alguma forma de energia? Caso lembre, você pode 

citar alguma(s)? 
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6) Usando suas palavras, explique o que você entende por onda? 

 

 

 

7) Em sua opinião, uma onda: 

a. Se propaga, transporta energia e transporta matéria. 

b. Se propaga e transporta energia, mas não transporta matéria. 

c. Não se propaga, não transporta energia, mas transporta matéria. 

d. Não se propaga, não transporta energia e não transporta matéria. 

 ( )100% certeza. ( )75% convicção. ( )50% dúvida. ( )25% incerteza. ( )0% não sei. 

8) Em relação a uma partícula, podemos afirmar que: 

a. Possui massa e volume muito pequenos; 

b. Possui massa e volume espalhado ao longo do espaço; 

c. Não possui volume, mas possui massa muito pequena; 

d. Não possui massa, mas possui volume muito pequeno. 

( )100% certeza. ( )75% convicção. ( )50% dúvida. ( )25% incerteza. ( )0% não sei. 

 

9) Usando suas palavras, explique o que você entende por luz? 

 

 

 

10)  Você já estudou alguma característica ou fenômeno da luz (reflexão, 

refração, difração, interferência etc.)? Caso já tenha estudado, você 

pode citar exemplos indicando a que fenômeno ou característica se 

refere? 

 

 

 

11)  Na sua opinião, para que serve a luz, ou seja, qual a sua utilidade para 

o ser humano? 
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APÊNDICE 5: AVALIAÇÃO INDIVIDUAL 

Responda as questões abaixo de forma clara e objetiva 

1) (1,2) Qual fenômeno óptico você relacionaria com cada uma das imagens 
abaixo? Explique por que você relacionou a imagem com o fenômeno. 

a)                  b)                      c) 

  
 
d)     e)       f) 

        
          
 

2) (1,2) Explique, com suas palavras, os fenômenos da: 

I. Propagação da luz; 

II. Reflexão da luz; 

III. Refração da luz; 

IV. Difração da luz; 

V. Interferência da luz; 

VI. Efeito fotoelétrico. 

 

3)  (0,3) Qual o conceito de luz que você possui atualmente? 

 

 

“E disse Deus: Haja luz; e houve luz. E viu Deus que era boa a luz; e fez Deus separação entre a luz e as trevas”. 

(Gênesis 1:3 e 4). 
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ANEXO 

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

  

Você está sendo convidado(a) como voluntário(a) a participar da pesquisa: O 

ENSINO DE FÍSICA, A TEORIA HISTÓRICO-CULTURAL E A ABORDAGEM 

CONTEXTUALIZADA: UMA ANÁLISE DO PROCESSO DE 

INTERNALIZAÇÃO E DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DE LUZ. Essa 

pesquisa é parte de um projeto de doutorado que investigará sobre estratégias 

de ensino da luz para estudantes do Ensino Médio e a consequente 

aprendizagem dos estudantes. Tal pesquisa será realizada pelo 

professor/pesquisador WILSON FÁBIO DE OLIVEIRA BISPO, o qual é 

professor de física do IFBaiano, campus Catu. 

 

A JUSTIFICATIVA, OS OBJETIVOS E OS PROCEDIMENTOS: O tópico “luz” 

é bastante presente em nosso cotidiano, por exemplo, nas novas tecnologias 

(celulares, GPS, portas automáticas, sistemas de iluminação pública, alarmes, 

etc.). Um tema de suma importância para o mundo moderno, muitas vezes é 

tratado de forma superficial, fazendo com que o estudante ache que aprender 

física é apenas decorar fórmulas e aplicá-las na resolução de questões que 

nem sempre promovem o aprendizado. Nossa proposta é tornar as aulas mais 

prazerosas e eficientes, promovendo a interação entre os estudantes e tratando 

de conteúdos mais atuais, visando o aprendizado de conceitos e uma mudança 

de atitude que motive o estudante a continuar aprendendo. O objetivo da 

pesquisa é analisar o desenvolvimento do conceito de luz dos estudantes do 2º 

ano do curso de Química do IFBaiano, campus Catu. Como metodologia será 

abordada, simultaneamente, a experimentação, a história, a matemática e os 

conceitos, explorando as potencialidades de cada uma. Os procedimentos de 

coleta de dados serão através de filmagens das aulas, questionários, 

anotações do professor, cópias de trabalhos escolares e eventuais entrevistas. 

 

GARANTIA DE ESCLARECIMENTO, LIBERDADE DE RECUSA E GARANTIA 

DE SIGILO: Você será esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto 

que desejar. Você é livre para recusar-se a participar, retirar seu consentimento 

ou interromper a participação a qualquer momento. A sua participação é 

voluntária e a recusa em participar não irá acarretar qualquer penalidade ou 

perda de benefícios. O professor/pesquisador irá tratar a sua identidade com 

padrões profissionais de sigilo. Seu nome ou o material que indique a sua 

participação não será publicado em local algum. Você não será identificado em 
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nenhuma publicação que possa resultar deste estudo. Quando necessário, 

serão empregados nomes fictícios e/ou codificados. 

 

DECLARAÇÃO DA PARTICIPANTE OU DO RESPONSÁVEL PELA 

PARTICIPANTE: 

Eu,___________________________________________________________, 

fui informada (o) dos objetivos da pesquisa acima de maneira clara e detalhada 

e esclareci minhas dúvidas. Sei que em qualquer momento poderei solicitar 

novas informações e mudar minha decisão se assim o desejar. O professor 

WILSON FÁBIO DE OLIVEIRA BISPO certificou-se de que todos os dados 

desta pesquisa serão confidenciais.  Também sei que não terei gastos com a 

pesquisa. Em caso de dúvidas poderei chamar o professor WILSON FÁBIO DE 

OLIVEIRA BISPO no telefone (71) 98343-8494.   

 

Declaro que concordo em participar dessa pesquisa. Recebi uma cópia deste 

termo de consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler 

e esclarecer as minhas dúvidas.  

 

 

 ____________________________________________________________ 

Nome  Assinatura do Participante ou Responsável   Data  

 

_____________________________________________________________ 

Nome    Assinatura do Pesquisador     Data  

 

_____________________________________________________________ 

Nome    Assinatura da Testemunha    Data  

  

 

 


