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MENSAGEM

No momento em que uma pessoa conhece seu dom e sua misséo, 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 missdo é melhorar o mundo. Uma das
vérias formas de melhorar o mundo é melhorando as pessoas. Por conseguinte, uma
forma de melhorar as pessoas, entre tantas outras, € melhorando sua educacéo.
Penso que podemos melhorar a educagéo buscando melhorias para ensino de fisica,
sendo uma delas através do ensino do conceito de luz.

Existem varias formas de melhorar o mundo e buscar uma nova forma, a cada
amanhecer, € uma eterna procura. Creio que nunca devemos pensar que ndo Somos
capazes de mudar o mundo, pequenos gestos podem representar pouco para nés
mesmos, mas muito para outras pessoas. S80 nesses pequenos gestos que
modificamos as pessoas e o0 mundo ao nosso redor.

A tese aqui apresentada é apenas um pequeno esfor¢co, em meio a muitos outros que
podem ser feitos, para melhorar o mundo em que vivemos, sem isso, tal trabalho perde
o0 sentido, ndo passando de mera vaidade.

“A Educacéao é a arma mais poderosa que
se pode usar para mudar o mundo.”
(Nelson Mandela)
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RESUMO

Partindo do pressuposto que uma das func¢des da escola é ensinar as novas geracoes
0s conhecimentos sistematizados produzidos pela humanidade e dado o fato de
estudantes da educacdo bésica apresentarem dificuldades de aprendizagem do
conceito de luz, buscamos aqui compreender o processo de desenvolvimento do
conceito de luz de estudantes do 2° ano do ensino médio e, assim, contribuir com o
ensino deste conceito. Para isso, elaboramos uma sequéncia didatica, orientada pela
teoria historico-cultural, de base vigotskiana, usando uma abordagem contextual,
conjuntamente experimental, historica e matematica, visando o ensino de conceitos.
Os instrumentos de coleta de dados foram filmagens das aulas e do debate, respostas
de exercicios e de avaliacdo individual, bem como anota¢g6es em um diério. Buscamos
nos dados coletados indicios de internalizacdo de conceitos relacionados ao nosso
tema, expressos na linguagem verbal e escrita dos estudantes, 0s quais nos
permitiram analisar como os estudantes desenvolveram o conceito de luz. Os
resultados mostram que: 1) em relagdo a reflexdo, estudantes se desenvolveram,
predominantemente, através da percepg¢ao relacionada a experimentacdo (que, por
sua vez, estava atrelada a uma problematizacdo) e devido ao fato de a reflexdo ser
um fendmeno presente no cotidiano dos estudantes; 2) houve uma pluralidade de
formas de desenvolver os conceitos relacionados a interferéncia, nos levando a refletir
sobre novas pesquisas que investiguem, de forma mais aprofundada, a pluralidade de
formas de internalizagc&o e desenvolvimento desse aspecto do conceito de luz; 3) em
relacdo ao efeito fotoelétrico, o desenvolvimento dos conceitos, principalmente de
dualidade, esteve mais relacionado as discussfes historicas, ocorridas ao longo do
processo de ensino, envolvendo os modelos corpuscular e ondulatério na explicacao
dos fenébmenos. Podemos assim afirmar que foi possivel ensinar um conceito de luz
acessivel a estudantes de ensino médio, presente no cotidiano e que envolveu
conceitos de teoria quantica, a exemplo do conceito de dualidade.

Palavras chave: conceito de luz, desenvolvimento de conceitos, teoria histérico-
cultural e ensino de fisica.



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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INTRODUGAO

“...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...”
(Coragdo noturno, Raul Seixas).

Pretende-se nesta introducé&o narrar, resumidamente, o processo de
desenvolvimento da tese que doravante se apresenta, analisando as
motivacbes que levaram a escolha do tema, bem como as razbes que
contribuiram para a formacdo do problema de pesquisa e dos objetivos,
apresentando uma justificativa através de uma lacuna nas pesquisas e
descrevendo, resumidamente, os principais assuntos discutidos nos capitulos
desta tese.

Adota-se aqui o pressuposto de que o papel fundamental da escola é
ensinar as novas geracdes 0s conhecimentos sistematizados produzidos pela
humanidade, a exemplo dos conceitos cientificos, possibilitando aos mais
jovens desenvolvimento intelectual e participacéo ativa na sociedade, além de
uma reflexdo mais critica acerca do mundo natural ao seu redor. Contudo,
ensinar conceitos sistematizados é uma tarefa desafiadora, diante das
dificuldades enfrentadas pela escola, como a precarizacdo do ensino, ma
formacdo dos professores, falta de motivacéo dos estudantes etc. Diante desse
guadro, uma forma de enfrentar esse desafio € pensar em abordagens e
estratégias metodoldgicas que motivem os estudantes, valorizando seu
desenvolvimento intelectual, psiquico e cultural, sem perder de vista a formacéo
cidada através da mudanca de atitudes.

No entendimento do mundo que nos cerca, o estudo dos fenébmenos
naturais € imprescindivel, por estarem bastante presentes no nosso cotidiano.
Entre os fenbmenos naturais, a luz destaca-se por ser tdo importante para o
ser humano que ele desenvolve modos de produzi-la artificialmente na
auséncia do Sol, entre outros objetivos, visando enxergar no escuro, além de
estimular a producéo de vitamina E, ser essencial na realizacdo da fotossintese
e outros processos. Outro exemplo de sua importancia foi a Organizagcao das
Nacdes Unidas (ONU) ter decretado 2015 o Ano Internacional da Luz* 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.
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o Ano Mundial da Fisica? (o qual homenageou os trabalhos de Einstein, dentre
0s quais dois tém relacdo com a luz). No ensino de fisica, a luz € um tema que
merece destaque, por ser bastante ubigqua no nosso cotidiano, de modo que as
novas tecnologias desenvolvidas a partir dos estudos relacionados a luz — como
celulares, GPS, televisores de led etc. — evidenciam a importancia de aprimorar
sua conceituacdo (ARAUJO, et al. 2015), além de ser um topico que possibilita
a insercdo de conceitos de teoria quantica (TQ) no ensino médio.

Na fisica, 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 fendmenos naturais, ou por fazer previsbes com
uma precisdo jamais alcancada por nenhuma outra teoria, ou até por ser
aplicada desde fendmenos de escala microscopica até macroscopicas
(ZEILINGER, 1999), ou entdo pelas suas aplicacdes na sociedade em que
vivemos, como aplicagbes médicas, armamentos e usinas nucleares, novas
tecnologias etc.

Dessa forma, recomenda-se inserir conceitos de TQ em diversas areas
do conhecimento e que isto ocorra cada vez mais cedo (GRECA e MOREIRA,
2001; GRECCA e FREIRE Jr., 2003). No ensino médio, tal insercdo ja € um
consenso entre pesquisadores e professores®, de modo que sdo varias as
justificativas (GRECA e MOREIRA, 2001) e os motivos (OSTERMANN e
MOREIRA, 2000) para tal insercdo. Como exemplo, podemos citar a grande
revolucéo tecnoldgica que a sociedade atual vivencia, pois o ensino de TQ, e
consequentemente da luz, ajuda a compreender o funcionamento dos
celulares, sensores de presenca e calor, microprocessadores etc. (ARAUJO,
BRAGA e KILLNER, 2015), ajudando no entendimento do mundo que nos
cerca. Sendo assim, é imprescindivel que o estudante do ensino médio

conheca os fundamentos da tecnologia atual, ja que ela atua diretamente em

2 http://www.un.org/en/sections/observances/international-years/

3 Varios 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 influenciara no seu futuro
profissional (VALADARES e MOREIRA, 1998).

Ao lecionar fisica para estudantes de ensino médio no IFBaiano, campus
Santa Inés, comecei a buscar melhorias na minha forma de ensinar,
introduzindo elementos de histdria das ciéncias (HC) — influenciado pela minha
pesquisa no mestrado (a qual foi na area de histéria da TQ) — e de
experimentacdo. Entre os conteudos abordados, a Optica, em especial, me
atraia bastante devido a rica discussao histdrica proporcionada pela
controvérsia sobre a natureza da luz, a qual proporciona a insercdo de
conceitos de TQ, a exemplo do conceito de dualidade da luz.

Mesmo de forma espontanea, comecei a inserir algumas atividades
visando melhorias na minha forma de ensinar, como leitura de textos, debates
estruturados, seminarios, apresentacdes realizadas pelos estudantes,
realizacdo de experimentos etc., incentivando sempre a interacao. Nunca havia
estudado a teoria histérico-cultural antes, mas hoje percebo que algumas das
minhas praticas estavam em consonancia com tal teoria. Percebia entdo que,
com essas atividades, os estudantes se envolviam mais com a disciplina e com
as tarefas atribuidas, tornando o processo de ensino-aprendizagem mais
prazeroso e efetivo, se comparado a um ensino tradicional pautado apenas em
exposicao de conteudo e resolucdes de questdes.

As maiores barreiras que encontrei foram a pequena carga horaria
disponibilizada para o ensino médio (duas aulas por semana), atrelada a falta
de um laboratério direcionado ao ensino de fisica, a falta de motivacédo e a
dificuldade de compreensdo dos conceitos que a maioria dos estudantes
apresentavam, barreiras estas que me trouxeram muitos questionamentos
referentes a busca de um ensino de qualidade. A dificuldade de compreensao
de conceitos é tratada por pesquisadores em ensino, a exemplo de um livro
publicado por Driver et al. (1994), no qual apresentam varias discussdes
relacionadas as concepcoes de luz de jovens estudantes:

e construirem seus entendimentos do que € luz, explorando suas
propriedades;
e conceberem a luz como fonte, efeito ou um estado, sem considera-la

como uma entidade fisica existindo no espaco entre a fonte e o efeito;
21



e reconhecerem a luz como entidade, a maioria usando sua nog¢ao para
explicar sombra, mas somente onde a luz foi intensa o suficiente para
produzir efeitos perceptiveis;

e quando questionados sobre raios de luz 1) pensaram neles como longos,
finos e piscando; 2) as vezes associando com contextos de ficcéo
cientifica; 3) o fato de a trajetéria da luz ndo estar visivel apresentou
dificuldades para os jovens estudantes; e 4) a escuridao parece fazer
parte da concepcéo de luz;

e através de um estudo com questdes multiplas, referentes a concepcao
de luz, no qual 75% da amostra ndo escolheu a resposta cientificamente
correta, concluindo assim que a viséo da ciéncia ndo 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 distincao entre luz direta
e luz do dia, uma escala que vai do muito brilhante ao escuro, a
luz do dia poderia ser proximo ao meio dia e as sombras séo
pensadas para ocorrer apenas com luz brilhante;

2. Luz composta — na qual as respostas descrevem a composi¢cao
da luz (embora algumas criangas tratem a luz como entidade
simples, muitas discutem suas partes);

3. Luz desacoplada — na qual as respostas tratam a luz separada
da visao;

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 sé&o identificados varios tipos de luz que
derivam de diferentes circunstancias e proporcionam diferentes
efeitos;

6. Luz 6bvia — é pensada como propriedade apenas de corpos

luminosos notavelmente grandes;
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7. Luz projetada — onde as respostas tratam a luz como substancia
gue é projetada, em alguns exemplos transportando cores, como
um feixe que pode ser parada ou desacelerada por obstaculos.

O problema da dificuldade de entendimento do conceito de luz, e de
conceitos relacionados a ele, €, de certa forma, uma preocupacao de diversos
pesquisadores, a medida que buscam novas formas de ensina-los?.

As experiéncias que vivenciei com 0 ensino, juntamente com O0s
problemas detectados na pesquisa sobre o ensino do conceito de luz,
motivaram a escolha do tema e problema de pesquisa. Nosso problema de
pesquisa €: 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 especificos sao:

1. Buscar indicios de internalizacdo dos conceitos, relacionados ao

conceito de luz, pelos estudantes, a partir de uma proposta norteada
por uma SD;

2. Buscar indicios de desenvolvimento do conceito de luz pelos

estudantes, ao longo do processo de ensino.

De forma bem resumida, a internalizacdo é a reconstrucédo interna de um
processo externo (VIGOTSKI, 1991), por exemplo: a aprendizagem de um
termo ou um significado novo a respeito da luz, por interacdo com o professor
ou os colegas. Podemos representar a aprendizagem de conceitos pela
internalizacdo destes, suas caracteristicas e termos cientificos. J&4 o
desenvolvimento conceitual € um processo complexo que envolve um conjunto
de aprendizagens, ou seja, um conjunto de internalizacbes. Assim,
pretendemos compreender o desenvolvimento do conceito de luz através dos
indicios de internalizag&o de varios conceitos empregados pelos estudantes ao
longo do processo de ensino.

Diante da importancia do conceito de luz para o ensino de fisica, uma

forma de contribuir com o ensino desta disciplina, no nivel 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. E neste viés que
0 presente trabalho € pensado. A fim de compreender como os estudantes
desenvolveram o conceito de luz, foi elaborada e aplicada uma sequéncia
didatica (SD), na qual foi utilizada uma abordagem contextual®, conjuntamente,
experimental, histérica, matematica, explorando as potencialidades de cada
uma e visando o ensino de conceitos. O referencial tedrico adotado foi a teoria
histérico-cultural, de base vigotskiana, a qual orientou a coleta e andlise dos
dados.

Justificamos a pesquisa aqui realizada devido a uma lacuna nas
pesquisas em ensino de fisica, indicada por uma pesquisa bibliografica
direcionada para o ensino do conceito de luz (BISPO, 2019), no ambito do
ensino médio, publicada nos anais do XXIII SNEEF 2019. Nessa pesquisa foi
feita uma busca por artigos cientificos relacionados ao ensino do conceito de
luz, em periédicos e em dois bancos de dados, Scientific Eletronic Library
Online (SCIELO) e Education Resources Information Center (ERIC), ambos
relacionados ao ensino de fisica.

Entre os diversos artigos cientificos analisados, selecionamos um total
de 81, os quais foram divididos em cinco categorias (revisdo bibliografica,
abordagens experimentais e/ou experimentos virtuais, conceitual e/ou
concepcdes dos estudantes, histéria, propostas didatica®), que foram criadas a
partir da necessidade de agrupa-los, visando tornar a analise mais objetiva. Em
cada uma dessas categorias, buscamos verificar as tendéncias das pesquisas
na area de ensino, as quais apresentaremos 0s principais resultados nos
paragrafos seguintes.

Referentes a categoria Pesquisas Bibliograficas, em geral, os artigos
apontam para uma escassez de trabalhos relacionados ao tema luz, mais
precisamente as concepc¢des dos estudantes (OSTERMANN E MOREIRA
2000), experimentacdo (RIBEIRO E VERDEAUX, 2012), construgdo de
conceitos fisicos pelos alunos relacionados ao efeito fotoelétrico (SILVA E

5 Chamamos de abordagem contextual ndo s6 uma relagdo dos contetidos com o cotidiano dos
estudantes de forma significativa, mas também um resgate do contexto histérico em que o
conhecimento foi produzido.
6 Apesar das propostas didaticas ndo se configurarem pesquisas empiricas, mantemos este
bloco devido a relevancia que os artigos apresentaram para a pesquisa aqui realizada.
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ERROBIDART, 2015) e ao aprendizado dos estudantes (ARAUJO, et al, 2015),
além de indicar que os conceito de luz e os fenbmenos 6pticos sdo pouco
explorados nas escolas (op. cit.), logo ndo encontramos pesquisa bibliogréfica
alguma especificamente voltada para o ensino do conceito de luz. Essa analise
sugere que sejam realizadas pesquisas bibliograficas, referentes a esses
temas, visando suprir tais necessidades.

As pesquisas inclusas na categoria Abordagens Experimentais e/ou
Experimentos Virtuais, em geral, tratam da importancia do uso de experimentos
no ensino de fisica (EBERHARDT et al., 2017; SILVEIRA & GIRARDI, 2017;
PEDROSO, MACEDO, ARAUJO & VOELZKE, 2016; SANTOS & CUNHA,
2015; SOUZA, SILVA, HUGUENIN & BALTHAZAR, 2015; ROCHA FILHO,
SALAMI & HILLEBRAND, 2006; CAVALVANTE & TAVOLARO 2001; OLTRA,
1983) e dos beneficios que trazem, mostrando a grande variedade de
investigacbes que podem ser realizadas, de metodologias que podem ser
aplicadas e de topicos 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 importancia
para a pesquisa aqui realizada, a medida que influenciaram na escolha,
montagem e realizacdo 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 Concep¢Oes dos Estudantes e/ou
Conceituais, basicamente, tratam de concepc¢des alternativas (e equivocadas)
dos estudantes (SAHIN et al., 2008; DRIVER et al.,, 1994), abordagens e
metodologias para ajudar na formac&o de conceitos, as quais podemos citar:
técnica de medidas de atitudes (CABRAL de PAULO & MOREIRA, 2005),
palestra estruturada (LEVRINI et al., 2014), andlises de recursos que 0s
estudantes usam para resolver questdes (TASLIDERE, 2016; ESCUDERO,
JAIME & GONZALES, 2016), analise de entendimento dos estudantes (UZUN
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et al.,, 2013; YILDZ & BUYUKKASAP, 2011; COELHO & BORGES, 2010),
analise da evolucdo conceitual dos estudantes (SILVA & SADOGLU, 2014;
OSLEN, 2002; PAULO, PAULO & RINALDI, 1999), sugerem o uso de modelos
nas explicagbes (SCARINCI & MARINELI, 2014) etc. Contudo, néo
encontramos pesquisas que analisem o desenvolvimento de um conceito de
luz, como o que adotamos aqui: forma de energia que impressiona nossa visao
e possui um comportamento dual.

A maioria dos artigos relacionados a categoria Histéria discutem
metodologias e abordagens, apontando para os beneficios do uso da histéria
das ciéncias no ensino, a exemplo de estimular o aumento do interesse, da
atencao e promover a motivagdo (OON & SUBRAMANIAM, 2009a), ajudar na
formacdo de fisicos (OON & SUBRAMANIAM, 2009b), proporcionar mais
problematizacdo e questionamento (IPARRAGUIRRE, 2007), além de afirmar
gue experimentos contextualizados historicamente sdo mais interessantes
(MIHAS E ANDREADIS, 2005), que as reflexdes histéricas nos ajudam a
compreender os conceitos (SILVA, 2007) etc. Outros artigos tratam de
elementos historicos que sao ignorados ou distorcidos e dos tratamentos que
os livros-texto e manuais de laboratério dao a certos tépicos (KLASSEN, 2011,
SILVA, 2007), abordam problemas histéricos controversos — se Newton
defendia uma versdo ondulatéria ou corpuscular para a luz (SILVA, 2009),
discutem a aceitacdo dos trabalhos de Newton (SILVA & MOURA, 2008) e
disputa entre as teorias de Newton e Huygens (MOURA, 2016) —, fazem
discussoes e tradugdes dos artigos originais (MOURA & BOSS, 2015; SILVA,
2009; DIONISIO, 2005) etc. Tais pesquisas ajudaram na abordagem histérica
aqui realizada, bem como na escolha dos episédios historicos a serem inclusos
na SD, porém, ndo encontramos uma abordagem como a realizada na pesquisa
aqui apresentada, a saber, contextual e conjuntamente histérica, experimental
e matematica, visando o desenvolvimento do conceito de luz.

Os artigos analisados na categoria Propostas Didaticas apresentaram
vantagens na utilizagao das propostas e abordagens, indicando, de modo geral,
gue se valorize mais o0 ensino de Optica. 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;
BELENDEZ, PASCUAL e ROSADO, 1989) estdo relacionados a conceitos
(desenvolvimento, formacéo, internalizacao etc.), trés 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 topicos variados, porém, nenhum voltado para uma proposta de
ensino de um conceito de luz similar & que apresentamos.

A tese aqui apresentada estd estruturada em quatro capitulos. O
primeiro capitulo trata do referencial teérico, no qual buscamos discutir: 0
conceito de conceito, através de uma visao filoséfica e psicolégica; o processo
de desenvolvimento de conceitos segundo a teoria histérico-cultural, incluindo
o processo de internalizacdo de conceitos e o0 conceito de “zona de
desenvolvimento iminente”; os principais fatores que influenciaram no
desenvolvimento historico do conceito de luz (comentando brevemente
algumas ideias dos gregos, com énfase nos modelos corpuscular e ondulatério
dos séculos XVII, XIX e inicio do século XX); e também a teoria fisica utilizada
na explicacao dos fenbmenos épticos, abordados em sala de aula. No segundo
capitulo apresentamos, basicamente, o0s procedimentos metodoldgicos
utilizados, a sequéncia didatica aqui desenvolvida e como ocorreu a coleta e
analise de dados. O terceiro capitulo trata dos resultados e discussdes da
analise de dados. Por fim, no quarto capitulo apresentamos nossas conclusdes.

Acreditamos que a pesquisa agora apresentada pode contribuir para o
desenvolvimento intelectual dos estudantes, a medida que proporciona o
desenvolvimento de novos conceitos, o que contribui para entender melhor o
mundo que os cerca através do entendimento dos fenémenos relacionados ao
seu cotidiano. Além disso, acreditamos também que a pesquisa aqui
apresentada tem potencialidade de ajudar: na compreensdo da natureza da
ciéncia, das limitagbes do conhecimento cientifico, do papel da ciéncia na
sociedade; e no desenvolvimento de uma cultura cientifica, o que esta em
consonancia com os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(BRASIL, 2000) e com as Orientagbes Curriculares Complementares aos

Parametros Curriculares Nacionais Fisica do Ensino Médio (BRASIL, 2002).
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1 REFERENCIAL TEORICO

...Feito o Sol e feito a Lua pelo Sol iluminada

a luz de |a 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 filosoficos e psicoldgicos, este baseado na teoria histérico-cultural
e aquele, principalmente, nas ideias de Hardy-Valée, o que ajudara a
compreender se houve desenvolvimento de novos conceitos, bem como
ajudard a conceituar a luz, segundo as necessidades da pesquisa aqui
realizada. Em seguida, discutiremos o processo de desenvolvimento de
conceitos, incluindo os processos de internalizacdo e o conceito de zona de
desenvolvimento iminente, também baseados na teoria historico-cultural,
importantes para a resolucdo do nosso problema de pesquisa. A proxima
seccao tratard dos principais fatores que influenciaram o desenvolvimento do
conceito de luz, de um ponto de vista histérico, o que ajuda no entendimento
de conceitos, ja que discute outras formas de explica-los, além de proporcionar
um entendimento mais amplo do conceito de luz ao mostrar como este se
desenvolveu, ao longo da histéria. Na sec¢do seguinte, discutiremos a teoria
fisica usada na explicacdo dos fenbmenos 6pticos estudados, ja que estes sédo
elementos caracteristicos do conceito de luz adotado. Na ultima seccao deste
capitulo, apresentaremos as principais caracteristicas dos conceitos que
esperamos que 0s estudantes internalizem, ao longo do processo de

desenvolvimento do conceito de luz.

1.1 O CONCEITO DE CONCEITO

A acepcao filoséfica moderna do conceito se inicia com Descartes e tem
importantes contribuicbes de Kant, com o que atualmente chamamos conceito
de conceito. O conceito de conceito ndo é fechado, existem varias teorias e
pontos de vista, que visam explica-lo. O conceito de conceito que adotamos

esta relacionado a dois pontos de vista, um filoséfico e outro psicologico. De
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um ponto de vista filoséfico, partimos do conceito de conceito apresentado por

Hardy-Vallée, de forma resumida:

Os conceitos sdo universais abstratos, organizados
sistematicamente, que aplicam a representacdo de
propriedades invariantes de uma categoria a objetos
particulares em fung&o de um critério (HARDY-VALLEE, 2013,
p. 20).

Ser um universal abstrato significa dizer que o conceito representa
propriedades comuns, ndo a um anico elemento de uma categoria, mas a todos
os elementos de uma categoria, 0 que nao inclui todas as propriedades de
todos os casos especificos. Logo, um conceito pode ser representado (ou
reconhecido) por algumas de suas propriedades (ou caracteristicas) comuns a
todos os elementos de uma categoria, mesmo que outras propriedades nao
sejam inclusas.

Ainda de um ponto de vista filoséfico, existem cinco aspectos relevantes
de um conceito, a saber: o invariante, o critério, a organizacdo, a aquisicado e
formato e, por fim, a funcdo. As propriedades que ndo mudam no conceito,
comuns a todos os membros da categoria, constituem o invariante. J&a o critério
€ a regra, especificada pelo conceito, que inclui algo em uma categoria,
podendo ser as condicfes necesséarias e suficientes para tal inclusdo ou
categorizacao pelas semelhancas entre propriedades dos membros de uma
mesma categoria. A organizacdo sistematiza os conceitos em relacédo de
conjuntos através de dois eixos, a saber, vertical — graus de generalidade
através de uma relacédo de subordinacéo — e horizontal — segmentacdo de um
nivel, através de uma relagdo de caracteristicas semelhantes. A aquisicao
discute se o conceito ja nasce com o individuo ou se ele aprende, caso aprenda,
como ocorre tal aprendizado, ja o formato indica se o conceito apresenta as
coisas por semelhanca ou séo ideias ou definicbes que significam. Por fim, a
funcéo indica a finalidade metafisica e epistemolégica do conceito (HARDY -
VALLEE, 2013).

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

conceito é;:

“[...] um ato real e de pensamento que n&o pode ser aprendido
por meio de simples memorizacdo, s6 podendo ser realizado
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guando o préprio desenvolvimento mental da crianca ja houver
atingido seu nivel mais elevado. A investigacdo nos ensina
que, em qualquer nivel do seu desenvolvimento, o conceito €,
em termos psicolégicos, um ato de generalizacado” (VIGOTSKI,
2001, p. 246).

Notemos que a ideia de conceito expressa por Vigotski remete a um ato
de pensamento generalizado, em outras palavras, uma generalizacao abstrata,
gue significa dizer que um conceito € uma representacdo mental que nao se
refere a um Unico membro de uma categoria, mas sim a todos os membros
daquela categoria. Essa ideia de o conceito ser um ato de pensamento
generalizado esta em consonancia com o conceito filosoéfico apresentado por
Hardy-Vallée, quando este afirma que os conceitos sdo universais abstratos.

Podemos também comparar os aspectos mais importantes de um
conceito de um ponto de vista filoséfico com o ponto de visto psicolégico, o que
€ bastante util para o entendimento do conceito de conceito, onde teremos as
seguintes correspondéncias: o invariante corresponde a estrutura psicolégica’
gue se forma quando se aprende um conceito, a qual pode ser transferida de
um caso para outro, juntamente com o0 termo que exprime o conceito; ja o
critério corresponde aos tracos das experiéncias que sdo abstraidos para
serem sintetizados em um novo sistema e formar o novo conceito; a
organizacdo pode ser representada, no sistema de conceitos, por um mapa
conceitual, onde os graus de generalidade e de segmentacdo podem ser
dispostos no mapa de forma correspondente aos eixos verticais e horizontais
(BELLAS; GONZALEZ; SILVA, 2015); ja a aquisicdo pode ser por experiéncia
direta (empiria) ou por comunicacdo (raciocinio), a qual também pode ser
representada pelo processo de internalizacao; o formato pode ser representado
por conceitos espontaneos ou cientificos; por fim, a funcdo € conhecer as
coisas do mundo e, por extensédo, conhecemo-lo.

Entender um conceito € essencial ndo s6 para promover a instrucao,
mas também para organizar e estruturar o pensamento e o conhecimento, ja

que “s6é pensamos e conhecemos na medida em que manipulamos conceitos”

7 Todo conceito esta relacionado a outros conceitos, formando assim uma estrutura psicolégica.
Para Vigotski (2001, p. 359) cada conceito deve ser tomado em conjunto e ndo isoladamente,
logo a propria natureza do conceito ja pressupde e existéncia de uma estrutura psicologica, ou
um sistema de conceitos (este assunto sera retomado na secc¢éo 1.2.2).
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(HARDY-VALLEE, 2013, p. 16). Além disso, 0s conceitos est&o no centro das
atividades cognitivas, sendo a aprendizagem uma aquisicdo de conceitos
(HARDY-VALLEE, 2013). Assim, se quisermos explicar um fendmeno 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 esta relacionado ao processo de
desenvolvimento de conceitos, se faz necessario discutirmos ndo apenas este
processo, mas também o processo de internalizacdo e o conceito de zona de
desenvolvimento iminente, j& que estdo intimamente interligados. Assim,
discutiremos primeiramente o processo de internalizacdo, em seguida o
processo de desenvolvimento de conceitos (a partir de uma visdo 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 INTERNALIZACAO

7

Em suma, podemos dizer que um conceito € uma generalizacao
abstrata, organizada sistematicamente, que pode ser representado pelas suas
caracteristicas intrinsecas (propriedades que n&o variam). E pela percepcéo
das caracteristicas intrinsecas de um conceito que se da o inicio do processo
de internalizacdo do mesmo pelo individuo, captando as sensacfes (através
dos sentidos) e as relacionando com suas experiéncias anteriores.

A percepcao € um processo que requer a discriminacédo do conjunto de
indicios atuantes (cor, forma, propriedades tateis, peso, sabor etc.) dos indicios
basicos determinantes, unificado a seus conhecimentos anteriores dos objetos
ou situacBes inteiras. Uma comparagdo entre a hipotese do objeto proposto

com a informacéo que chega, de modo que, se estes se coincidirem, ocorre a
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identificacdo e assim a percepcdo se conclui, caso esta coincidéncia nao
ocorra, 0 sujeito ndo identifica o objeto e néo o inclui em nenhuma categoria.
Em outras palavras, um processo complexo resultado de andlises e sinteses,
gue ressalta os indicios essenciais e inibe 0s secundarios. A percepcéo
representa a fonte principal do conhecimento e a condi¢cdo fundamental do
desenvolvimento psiquico do individuo (LURIA, 1979).

O processo de internalizagéo e desenvolvimento de conceitos cientificos
(os quais serdo discutidos na proxima secgdo) tem continuidade no contexto
escolar a medida que o estudante, ao perceber os indicios de um conceito,
ressalta os indicios principais e descarta os irrelevantes, selecionando assim a
informacdo necessaria. Essa selecdo € chamada de atencdo e sem ela a
guantidade de informacao ndo selecionada seria desorganizada a tal ponto que
nenhuma atividade seria possivel (LURIA, 1979).

Apoés perceber os indicios principais de um conceito (o invariante),
ressaltando os principais e descartando os irrelevantes, o individuo os
memoriza, se dando assim o processo de internalizacdo. A memdéria € o
registro, a conservacdo e a reproducdo de vestigios de uma experiéncia
anterior, que permitem ao homem trabalhar com tais vestigios ap6s o
desaparecimento dos fenémenos que os provocam (LURIA, 1997). Durante a
memorizacdo, o estudante relaciona o novo conceito a outros ja adquiridos,
levando entdo a uma organizacdo sistematica de conceitos cientificos
(VIGOTSKI, 1991).

Assim, o processo de internalizacdo ocorre primeiramente sob a
influéncia do ambiente, isto €, externamente, e depois através de uma espécie
de reconstrucao interna dos sistemas de conceitos que o individuo realiza, a

gual consiste em uma série de transformacdes, a saber:

a) Uma operacdo que inicialmente representa uma
atividade externa € reconstruida e comeca a ocorrer
internamente. [...]

b)  Um processo interpessoal é transformado num processo
intrapessoal. Todas as fun¢des no desenvolvimento da crianga
aparecem duas vezes: primeiro, no nivel social, e, depois, no
nivel individual; primeiro, entre pessoas (interpsicolégica), e,
depois, no interior da crianca (intrapsicolégica). Isso se aplica
igualmente para a atencao voluntaria, para a memoria légica e
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para a formacdo de conceitos. Todas as funcbes superiores
originam-se das relages reais entre individuos humanos.

c) A transformacdo de um processo interpessoal num
processo intrapessoal € 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 utiliza-lo de
forma correta, mesmo sem ter consciéncia (sem saber justificar sua utilizac&o).
A partir dai o conceito internalizado se desenvolve e o estudante comeca a
tomar consciéncia dele, de modo que o processo de internalizacdo €
intimamente ligado ao processo de desenvolvimento de conceitos, o qual sera

discutido a seguir.

1.2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL

Desenvolvimento conceitual € um processo complexo, que envolve um
conjunto de aprendizagens relacionadas entre si e referentes ao emprego do
conceito. Entender conceitos, suas caracteristicas principais e como se
desenvolve é de suma importancia ndo s para o ensino, mas também para a
estruturacdo e organizacdo do conhecimento, pois, s6 nhos 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 carater da tarefa, o objetivo que o adolescente tem diante
de si e pode atingir através da formagéo de conceitos é, sem
davida, um dos momentos funcionais sem cuja incorporacdo
ndo poderemos explicar plena e cientificamente a formacéo do
conceito. E precisamente com o auxilio 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 operagao
complexa voltada para a resolugao de algum problema...” (VIGOTSKI, 2001, p.
156). Numa viséo genética, Vigotski defende que a evolug¢do que culmina no
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desenvolvimento de conceitos € constituida dos seguintes estagios basicos:
pensamento sincrético; pensamento por complexo; até chegar no pensamento
por conceito, sendo que cada um destes estagios possui outros estagios de
desenvolvimento (VIGOTSKI, 2001).

O pensamento sincrético € caracterizado pela formacdo de uma
pluralidade ndo informada e ndo ordenada, pelo amontoado de objetos a serem
discriminados e unificados e pela associagdo dos elementos mais diversos e
internamente desconexos, fundindo-os numa imagem que n&o pode ser
desmembrada (VIGOTSKI, 2001).

Ja o pensamento por complexo conduz a formacdo de vinculos
concretos, a unificagdo e a generalizacdo de objetos particulares, a
sistematizacdo de toda a experiéncia da crianca e unificacdo de objetos
homogéneos em um grupo comum. Em suma, possui em sua base um vinculo
concreto fatual e é a generalizacdo e unificacdo de objetos heterogéneos
concretos com tracos comuns (VIGOTSKI, 2001).

Depois de alcancado, um conceito ndo esta pronto, ele modifica-se e
desenvolve-se de acordo com as interacfes que ocorrem. Uma das formas de
caracterizar esse desenvolvimento intelectual € quando o estudante toma
consciéncia de um conceito. Vigotski afirma que “tomar consciéncia de alguma
operacao significa transferi-la do plano da acéo para o plano da linguagem, isto
€, recria-la na imaginacdo para que seja possivel exprimi-la em palavras”
(VIGOTSKI, 2001, p. 275).

Podemos também caracterizar o desenvolvimento de conceitos atraves
dos tipos de conceitos — que Vigotski considera dois, a saber, conceito
espontaneo e cientifico. Para esse autor, ocorre desenvolvimento quando um
conceito passa de espontaneo para cientifico. O conceito espontaneo origina-
se da experiéncia vital da crianca, onde podemos citar como exemplo, o
conceito de pai, mae, irmado etc. Uma caracteristica importante é que o0
individuo ndo tem consciéncia deste tipo de conceito, ele os utiliza de forma
correta, mas nao consegue explica-los, em outras palavras, se questionado
sobre 0 que é nao consegue verbalizar. J& o conceito cientifico se desenvolve
em contato com o saber sistematizado, o estudante consegue explica-lo e tem
consciéncia desse conceito, 0 que significa que o estudante consegue

35



empregar corretamente 0 conceito em outras situacfes e justificar este
emprego (VIGOTSKI, 2001).

Outra forma de caracterizar desenvolvimento de conceitos é através das
estruturas de generalizagdo, logo faremos uma breve discussao sobre esse
topico. Como o significado das palavras, o conceito evolui (desenvolve-se). A
esséncia do seu desenvolvimento €, em primeiro lugar, a transicdo de uma
estrutura de generalizacdo a outra, o que requer o desenvolvimento de toda
uma série de fungBes mentais como a atengdo arbitraria, a memoria ldgica, a
abstracdo, a comparacao, a discriminacdo etc. (VIGOTSKI, 2001). Assim,
podemos também caracterizar desenvolvimento intelectual através da
elaboracéo de sistemas conceituais cada vez mais ricos e complexos.

Assim, todo conceito esté relacionado a uma estrutura, um sistema de
conceitos. A importancia do sistema de conceitos € tal que sem sua existéncia
ficariamos restritos aos vinculos diretos (empiricos) entre os objetos, perdendo
a capacidade de abstracao e generalizagdo. Segundo Vigotski “[...] a prépria
natureza de cada conceito particular ja pressupde existéncia de um
determinado sistema de conceitos, fora do qual ele ndo 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 ramificacdes através das quais ela se entrelaga com o tecido
comum” (VIGOTSKI, 2000, p. 294). Em vista disso, o conceito cientifico de luz
esta relacionado a uma série de conceitos co-subordinados como energia,
onda, particula, dualidade etc., os quais, por sua vez, estdo relacionados a
outros conceitos, e assim sucessivamente, formando um sistema de conceitos.

Um fator importante para nossa discussao é que 0 conceito se expressa
simbolicamente, isto é, através de signos. Para Vigotski o processo de
desenvolvimento dos estudantes ocorre através da troca de signos entre 0s
estudantes e o professor (ou uma pessoa mais experiente como um colega, por
exemplo), uma colaboracao sistematica que ocorre sob condicdes do processo
educacional, num ambiente escolar (VIGOTSKI, 2001). Assim, a introducéo de
um novo signo na atividade psicolégica causa uma mudanga na estrutura
conceitual do individuo, o que também caracteriza desenvolvimento intelectual.
Atividades pertencentes a SD aqui desenvolvida (que sera discutida na seccao
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3.3) —a exemplo da leitura de um novo texto, discusséo contextualizada de um
problema, realizacdo de um experimento, uma demonstracdo matematica,
discussao de um modelo etc. — tém o potencial de causar uma mudanca
significativa na estrutura conceitual dos estudantes, atividades estas que n&o
poderiam ser realizadas sem o auxilio do signo (PEREIRA e LIMA Jr, 2014).

A partir da discussdo sobre desenvolvimento de conceitos realizada,
podemos afirmar que todo conceito é geral, abstrato, esta relacionado a um
sistema de conceitos e se expressa simbolicamente.

Destarte, vale ressaltar que a raiz para o desenvolvimento de processos
gue podem dar lugar a formacdo de conceitos estd na primeira infancia,
contudo s6 na adolescéncia que as funcdes intelectuais necessarias para a
formacdo de conceitos estdo plenamente desenvolvidas (VIGOTSKI, 2001).
Logo, os conceitos cientificos geralmente aparecem na adolescéncia — 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 etéria é de 16 anos, podemos considerar que tais individuos ja

operam com conceitos cientificos®.

1.2.3 ZONA DE DESENVOLVIMENTO IMINENTE

O conceito “zona blijaichego razvitia”, desenvolvido por Vigotski, é de
suma importancia para o ensino, por organizar as dimensoes de aprendizagem.
Esse conceito foi disseminado no Brasil como “zona de desenvolvimento
proximal”, ou “zona de desenvolvimento imediato”, contudo, Zoia Prestes critica
estas tradugdes e defende que “zona de desenvolvimento iminente” (ZDI)° é
uma tradugdo mais adequada (PRESTES, 2010, p. 173). Segundo o proprio
Vigotski:

A zona blijaichego razvitia é a distancia entre o nivel de
desenvolvimento atual da crian¢a, que € definido com a ajuda de
questdes que a crianca resolve sozinha, e o nivel de

desenvolvimento possivel da crianca, que € definido com a ajuda

8 Caso haja excecdes ficaremos atentos a esse fato.
9 Adotaremos a terminagéo usada por Zoia Prestes, por considerarmos ser mais precisa.
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de problemas que a crianca resolve sob orientacdao dos adultos
e em colaboracdo com companheiros mais inteligentes.

(...) A zona blijaichego razvitia define as funcdes que
ainda ndo estdo amadurecidas, mas que encontram-se em
processo de amadurecimento, as fungbes que amadurecerédo
amanha, que estdo hoje em estagio embrionario (VIGOTSKI,
2004, apud. PRESTES, 2010, p. 173).

Tomando por base a nogéo de zona de desenvolvimento iminente, para
a area do ensino “...o ‘bom aprendizado’ é somente aquele que se adianta ao
desenvolvimento” (VIGOTSKI, 1991, p. 60), focando em atividades e tarefas
gue os estudantes dominam parcialmente, mas que sao capazes de realizar
mediante orientacdo do professor. A importancia desse conceito no ensino
ressalta o papel de destaque do professor na pratica de ensino como sendo um
companheiro mais experiente, que esta ali para orientar e ndo como mediador,
jA que a funcdo mediadora pertence aos signos'®. Além disso, tal conceito foi
bastante (til na elaboracdo das atividades que constituiram a SD aqui
desenvolvida, ja que estas atividades foram pensadas para que os estudantes
as realizassem com o auxilio de um companheiro mais capaz (atividades nem
muito faceis, nem muito dificeis). Ressaltamos aqui a importancia 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 HISTORICO

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

entendimento vem desde 0s povos mais antigos, passa pelos Gregos, avanca

10 Para Vigotski, “O signo age como instrumento da atividade psicolégica de maneira analoga
ao papel de um instrumento no trabalho.” (VIGOTSKI, 1991, p. 38). Em seguida, Vigotski alerta
para a analogia entre signo e instrumento: “... a analogia basica entre signo e instrumento
repousa na fungdo mediadora que os caracteriza.” (VIGOTSKI, 1991, p. 39). Portanto, a funcdo
mediadora pertence aos signos e ndo aos professores, como ocasionalmente é disseminado.
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séculos (milénios, sendo mais preciso) e ganha nova interpretacdo no século
XX com a teoria quantica.

Os povos mais antigos associavam a luz e seus fendbmenos a mitologia
ou as suas concepcoes religiosas. Para os Egipcios antigos, por exemplo, a
existéncia da luz estava ligada a visdo de Ra, Deus do Sol, quando ele abria os
olhos se fazia dia, quando fechava caia a noite (CETTO, 2012). Segundo outra
versdo, para esse povo, a luz é a deusa Maat, filha de R4 (ROSMORDUC,
1983, p. 66). Outro exemplo, encontrado no Pentateuco, € a conhecida frase
“E disse Deus: Haja luz; e houve luz” (GENESIS, 1:3), segundo a qual a luz é
uma criacao divina.

A luz também foi comparada com o fogo (por exemplo, na Grécia antiga),
provavelmente pelo fato de luz e fogo possuirem algumas semelhancas,

conforme explica Rosmorduc:

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

O fisico Holandés Christiaan Huygens (1629-1695) também relacionava
a luz com o fogo: “Se considerarmos a sua producdo, encontraremos que na
Terra sao principalmente o fogo e a chama que a geram” (HUYGENS, 1986, p.
12).

Com base em trabalhos histéricos sobre luz, pretende-se agora discutir
as principais ideias, teorias, fendbmenos, efeitos etc., que influenciaram o
desenvolvimento do conceito de luz, em certos periodos (principalmente Grécia
antiga, séculos XVII e XIX, e ap0s o surgimento da teoria quantica), sem se
apartar da controvérsia sobre a natureza da luz. Nao pretendemos ser
exaustivos, mas sim discutir alguns episédios histéricos que julgamos mais
relevantes para o desenvolvimento do conceito de luz. Vale ressaltar que tais
discussodes serviram de suporte para a elaboracao dos textos que foram usados
na sequéncia didatica (SD) aqui desenvolvida e também ajudaram em
discussfes que ocorreram na sala de aula (durante a aplicacao da referida SD)

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

como nas discussdes dos fenbmenos Opticos abordados.

1.3.1 AS CONCEPCOES DE LUZ DOS GREGOS

Os gregos estiveram entre 0s primeiros a buscar uma explicagdo mais
racional para os fendbmenos naturais, ao invés de concepclfes baseadas

apenas na fé ou mitologia. Segundo Rosmorduc:

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

A Optica na Grécia antiga se desenvolveu segundo trés tradicbes
diferentes: a tradicdo médica, concentrada principalmente na anatomia e
tratamento das doencas do olho; a tradicdo filosdéfica, devotada a questdes
epistemolodgicas, psicoldgicas e fisicas; e a tradicdo matematica, direcionada
por uma explanacdo geométrica de percepcdo do espaco, motivada também
por preocupacfes dos astrbnomos que buscavam refinar as observacdes
celestiais (LINDBERG, 1976).

Os filésofos gregos, frequentemente, confundiam a luz com a visao,
tendo como interesse principal explicar o mecanismo pelo qual a mesma se
dava, sendo que estas explicacdes estavam vinculadas as suas respectivas
concepcdes de mundo. A seguir, discutiremos algumas das principais
concepcdes dos gregos relacionadas a luz e a visdo, bem como alguns
exemplos sobre os fendbmenos da propagacao, reflexdo e refracdo da luz,
conhecidas desde a época dos gregos.

Leucipo (500-? a.C.) e seu discipulo Demébcrito (460-357 a.C.)
acreditavam que a luz era formada por particulas emitidas dos corpos, que
penetravam nos olhos para formar a imagem. Essa ideia de luz como particula
esta relacionada a ideia de que tudo era formado por particulas indivisiveis,
chamadas atomo. 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 versodes sobre suas concepc¢oes de luz e viséo, defendia
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gue a visao ocorre quando ha a justa correspondéncia 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
concepcao de fogo, tido por ele como um dos quatro elementos (fogo, ar, terra
e agua) de sua doutrina para explicar a diversidade de fenébmenos do mundo.
J& os pitagoricos presumiam que a visdo era formada por um fluxo visual que
saia dos olhos.

Platdo (427-347 a.C.), por sua vez, na sua obra Timeu, admitia a
existéncia de raios emanados dos olhos e raios referentes a luz do dia (fonte
externa) e atribuia a visdo aos raios resultantes do encontro ou unido dos raios
anteriores (ao longo da linha da visédo), apds estes raios tocarem ou serem
tocados por um objeto (PLATAO, 2011, 45c-d, p. 124-5).

As ideias de Aristoteles (384-322 a.C.) sobre luz e visdo, 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
“‘diafano”, o qual, por seu turno, provocaria 0 movimento de humores
(elementos que faziam parte dos olhos), ocorrendo assim a visdo. Apesar de
essas ideias serem filosdéficas, podem ser consideradas uma concepgao pré-
ondulatéria da luz (Cf. ROSMORDUC, 1983, p. 69), ou seja, predecessoras da
concepcao ondulatéria da luz, devido as semelhancas que possuem com essa
concepcgao, a exemplo da inclusdo de um meio de propagacédo para a luz.
Segundo Rosmorduc, tal comparacao (entre a luz e 0 som) justificou a opcéo
de numerosos fisicos e desempenhou um papel positivo no desenvolvimento
da Optica, até o comeco de século XIX (ROSMORDUC, 1983, p. 39).

Conforme discutido, entre os Gregos havia diversas concepcgdes
diferentes sobre a luz. Tais concepg¢des contribuiram para o desenvolvimento
do conceito de luz, ndo s6 naquele periodo, mas também além. Algumas de
suas ideias perduraram por séculos, e até milénios, influenciando o
pensamento de diversas geragfes. Apos o declinio da civilizagdo grega,
algumas de suas obras foram traduzidas para o Arabe, a exemplo das obras
relacionadas a luz de Ptolomeu, Euclides e Aristoteles, permitindo a
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contribuicdo 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 concepc¢des de
luz ou visdo como algo que saia dos olhos e combinou enfoques matematicos,
fisicos e médicos em uma Unica teoria, exercendo assim grande influéncia na
Optica ocidental. Para elaborar sua teoria ele entendeu o olho como um artefato
mecanico — um objeto de natureza passiva que sofre as acdes 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 camara escura
(TOSSATO, 2005, p. 429). Vale ressaltar que Al-Hazen ndo apresentou
reflexdes sobre a natureza da luz, “Contenta-se com evocar as digressdes dos
filosofos e indicar que <<para os gedmetras 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 polimata italiano Leonardo di Ser Piero
da Vinci (1452-1519) desenvolveu a analogia do olho como artefato mecanico,
proposta por Al-Hazen, bem como Della Porta e Kepler (TOSSATO, 2005, p.
429), formulou uma teoria da visdo na qual o olho é comparado a uma camara
escura (CETTO, 2012, p. 73), notou semelhancas entre 0s ecos sonoros e a
reflexdo da luz, especulando assim sobre a possibilidade de um carater
ondulatério para a luz (PROJECTO FiSICA, 1980, p. 6), entre outras
contribui¢cdes 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 fenébmenos o6pticos, a exemplo da reflexéo,
refracdo e propagacao retilinea, conforme ja dito. Sobre a propagacéo retilinea,
Thales de Mileto (624-546 a.C.) calculou a altura de piramides usando sombras,
Aristételes (384-322 a.C.) usou a sombra circular da Terra sobre a Lua, durante
um eclipse, para afirmar a esfericidade terrestre e Eratostenes (276-194 a.C.)
levantou a hipotese da Terra ser curva e determinou o diametro 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 propagacéao da luz, como é o caso dos arabes Al Kidi e Al
Hazan e, logo apos a idade média, Leonardo da Vinci, citados anteriormente.

No que diz respeito ao fenbmeno Optico da reflexdo, Euclides de
Alexandria (323-285 a.C.), em seu trabalho denominado Catéptrica, descreveu
o comportamento de raios luminosos!? refletidos em varios tipos de espelhos —
admitindo a trajetoria destes raios retilinea — e apresentou uma lei da reflexao
da luz na qual o &ngulo de incidéncia da luz é igual ao angulo de reflexdo. Essa
lei foi completada mais de mil anos depois (por volta de 1038 d.C.) por Al-
Hazen, quando enfatizou que o raio*? incidente, o refletido e a normal estdo no
mesmo plano (BASSALO, 1986, p. 143, 144 e 146).

Diversos filosofos gregos fazem referéncia ao fendémeno da refracdo. O
filosofo Romano Seneca (4 a.C. - 65 d.C.) também faz referéncia a refracao,
guando observou que se poderia usar uma esfera de vidro cheia de agua como
vidro de aumento (BASSALO, 1986, p. 144-5). Contudo, parece ter sido o
astronomo e filésofo grego Cleomedes (século | a.C.) o primeiro a ter estudado
mais seriamente esse fendmeno — refere-se a um experimento no qual uma
moeda no fundo de um recipiente opaco torna-se visivel apds se colocar agua
nele e também ao fato de um feixe®® de luz se aproximar da reta perpendicular
a superficie de separacdo de dois meios, quando passa de um meio menos
denso para um mais denso (do ar para a agua, por exemplo). Todavia, foi nas
obras de Claudio Ptolomeu (85-165 d.C.) que foram encontrados calculos mais
exatos referentes a éptica na antiguidade, sendo também o primeiro a construir
tabelas de indices de refracao da luz (ROCHA, 2002, p. 217). Na idade média,
por volta de 1038 d.C., Al-Hazen corrigiu alguns resultados de Ptolomeu sobre
a refracdo, mas ele ndo chegou a uma equacdo matematica geral que

descrevesse este fenbmeno, a qual s6 foi obtida no século XVII.

11 O termo “raio de luz” sera usado como sendo a representacao grafica da trajetéria da luz. Na
época, Euclides introduziu, formalmente, o termo raio visual, significando agentes fisicos da
visdo. (GALILI; LAVRIC, 1998, p. 603) Por outro lado, no primeiro dos seus sete postulados,
contidos na sua obra Optica, Euclides reduz o termo “raios visuais” a retas, “[...] de modo que
estudamos todos os raios visuais emitidos pelo olho como retas que formam &angulos”.
(TOSSATO, 2005, p. 423)
12 Estudiosos medievais, nas suas especulagfes sobre luz e visdo, apresentaram concepgdes
de “raio de luz” como “lapis” (de espessura finita), “cones” (Al-Kindi) ou “piréamides” (Henry de
Langenstein). (GALILI; LAVRIC, 1998, p. 603)
13 O termo “feixe luminoso” sera usado no sentido de representar um conjunto de raios de luz.
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1.3.2 O CONCEITO DE LUZ NO SECULO XVl

Nos séculos XVI e XVII, a ciéncia passou por uma importante
transformagao que influenciou, significativamente, o desenvolvimento do
conceito de luz, a partir do desenvolvimento de teorias relacionadas a este
conceito. Nesse periodo, comecgou-se a empregar sistematicamente a
experimentacdo na producdo de conhecimento cientifico, tendo Galileu como
um dos seus pioneiros. Dessa forma, o0s cientistas comecaram a sustentar suas
argumentacfes ndo sO6 com filosofia e matemética, mas também com a
experimentagao.

A invencdo de instrumentos que ampliaram a possibilidade de
observacdo — como o telescépio e 0 microscépio — permitiu uma
experimentacdo mais refinada e quantitativa (CETTO, 2012, p. 73-4), a
exemplo do que fez Robert Hooke ao utilizar o microscopio na observacao de
fendbmenos oOpticos, em especial do fendbmeno das cores em peliculas
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 fenbmeno das cores em peliculas transparentes delgadas
(interpretado como de interferéncia, no inicio do século XIX, por Thomas
Young, observado inicialmente pelo irlandés Robert Boyle, em 1663, e pelo
inglés Robert Hooke, que o descreveu no seu livro Micrografia, publicado em
1665), bem como dos fendmenos da difracdo (descoberto pelo jesuita italiano
Francesco M. Grimaldi, publicada em 1665) e da polarizacdo (descoberto pelo
holandés Christiaan Huygens, em 1678), também influenciaram o
desenvolvimento do conceito de luz a partir do desenvolvimento de teorias a
seu respeito, ja que estas teorias da época tinham que explicar, de forma
satisfatoria, ndo sé os fenébmenos da propagacéo, reflexdo e refracédo da luz,
mas também esses novos fendmenos descobertos.

O estudo do fenbmeno 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 fenbmeno das cores, com
base no modelo ondulatério da luz, foi feita por Hooke, na década de 1660, com

um modelo de luz como pulsos e ndo como ondas periodicas transversais como
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se sabe atualmente. Newton usou um modelo corpuscular para explicar as
cores, mas considerou aspectos ondulatérios na sua teoria. Na Questao 29 do
seu livro Optica, entre outros assuntos, Newton sugere que para produzir 0s
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 XVIIl, com uma teoria
ondulatéria da luz baseada na propagacdo de ondas em meios elasticos, na
gual as cores dependiam do comprimento de onda da luz (BASSALO, 1990, p.
581). No inicio do século XIX, Thomas Yang, na sua obra On the Theory of
Light and Colours, ao tratar da sensacdo de diferentes cores como
consequéncia de diferentes frequéncias de vibracdo excitadas na retina pela
luz, assumiu explicitamente (divergindo de Newton) que a luz radiante consiste
de ondulacdes do éter (YOUNG, 1801, Proposicao IX, p. 44).

Em relacdo ao fenbmeno da refracdo, sua lei s6 foi obtida,
independentemente, pelo inglés Thomas Hariot, de forma experimental, por
volta de 1616 (embora ndo tenha sido publicada na época), pelo holandés
Willebrord Snell, também experimentalmente, entre 1621 e 1625, e
teoricamente pelo francés René Descartes em 1637. A publicacdo da lei da
refracdo 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 investigacfes de Pierre de Fermat, Hooke, Huygens e
Newton.

Discutiremos a seguir, especificamente, as principais teorias,
contribuicdes e influéncias de alguns dos cientistas, no século XVII, para o
desenvolvimento do conceito de luz. Primeiramente, devemos salientar que a
ciéncia € uma constru¢do humana néo 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 ultimo também ter
influenciado os trabalhos de Huygens.

O padre e filésofo francés Pierre Gassendi (1592-1655), adepto de uma
nova escola filosofica hostil ao aristotelismo e ao cartesianismo, por ser
atomista, supunha que a luz era formada pelo movimento de pequenas
particulas que se deslocavam em grande velocidade. Para Gassendi, tais
particulas se movimentavam em um espaco vazio, sem dependéncia alguma
de um meio. As ideias de Gassendi tiveram uma boa aceitacdo 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 numero 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
guais a luz tendia (GALILI; LAVRIK, 1998, p. 603). Ele foi o primeiro a chegar a
relacdo da intensidade da luz com o inverso do quadrado da distancia, em seu
trabalho Ad Vitellionem paralipomena, de 1604 (MIHAS; ANDREADIS, 2005, p.
683), e a descobrir o fenébmeno da reflexdo total, em 1611, tendo discutido a
refracdo através de lentes, além de tentar estabelecer relacdes trigopnométricas
para explica-la (WHITTAKER, 1973, p. 10), no que nao teve éxito, chegando
apenas a uma equacgao aproximada?!4.

Rene Descartes, na sua obra La Dioptrique (1637), explica a propagacéo
da luz através de sua teoria dos vortices, na qual a luz é considerada certo
movimento ou acao, concebida numa matéria muito sutil que preenche os poros
dos corpos (DESCARTES, 1969, p. 272). Descartes ndo aceitava a ideia de
acao a distancia, logo tinha que existir um meio (que ele chamou de plenum)
com propriedades mecanicas, tratado como matéria sutil e imponderavel, o qual
ajudava no entendimento da natureza da luz e explicava sua propagacao
instantanea num meio material (WHITTAKER, 1973, p. 5-6). Entretanto,
Descartes sup0s, teoricamente, uma transmissao de carater corpuscular para

a luz e usa a ideia de corpusculo para explicar os fenbmenos da reflexdo e

14 A equagéo encontrada por Kepler foi [8i — 8r = ki6i + ka/cosB], onde 6i e 8; s&o os angulos de
incidéncia e de refragéo, respectivamente, e ki e kz séo constantes, equacéo esta publicada na
sua obra Ad Vitellonum Paralipomena, publicada em 1604 (NEWTON, 1996, p. 42-3, nota de
rodapé do tradutor, n° 8).
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refracdo, 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 francés Pierre de Fermat (1601-1665), ampliando o principio de
percurso minimo de Heron de Alexandria (séc. Il a.C.), demonstrou
matematicamente as leis da reflexdo de refracdo, afirmando que a luz, ao
propagar-se, faz seu percurso pelo caminho em que o tempo é minimo, mesmo
gue desvie do caminho mais curto (ROCHA, 2015, p. 215). Fermat acreditava
gue a luz tinha uma velocidade menor nos meios mais densos, em geral mais
refringentes, como € o caso da 4gua em comparag¢do com o ar, uma hipétese
totalmente contraria a de Descartes. A controvérsia entre Descartes e Fermat
foi ampliada com os trabalhos de Newton, Hooke, Huygens e outros, a qual s6
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 inglés Robert Hooke (1635-1703) e o padre jesuita francés Ignacio
Pardies (1636-1673) apresentaram, separadamente, propostas ondulatérias
para a luz que, ulteriormente, foram ampliadas e melhoradas por Huygens.
Para Hooke, a luz consiste de uma sucessao de pulsos gerados no éter por um
movimento vibratério do corpo luminoso (SABRA, 1981, p. 325). Por seu turno,
Ignacio Pardiés tentou provar os efeitos da reflexdo e refracdo usando a
hip6tese ondulatéria da luz — conforme retrata o proprio Huygens no seu livro
Tratado sobre a luz — mas faleceu antes de terminar seu trabalho (ROCHA,
2015, nota do autor, n° 35).

Assim como Hooke, Huygens imaginava a luz como pulsos
independentes que se propagavam no éter e ndo considerava que ela era
formada por ondas periddicas (HUYGENS, 1986, p. 21, nota do tradutor, n° 11).
Ele acreditava que, segundo a “verdadeira filosofia”, a causa de todos os efeitos
naturais é concebida por razbes da mecénica, assim “[...] a luz consiste no
movimento da matéria que se encontra entre nds e 0s corpos luminosos”
(HUYGENS, 1986, p. 12). Huygens defendeu seu modelo ondulatério da luz
fazendo uma analogia com as ondas sonoras, onde o meio de sustentacdo do
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som € o ar e, no caso da luz, seria a “matéria etérea”, ou seja, o éter. Nas

palavras do proprio Huygens:

[...] esse movimento impresso a matéria € sucessivo, e que,
consequentemente, ele se espalha, assim como o som, por
superficies e ondas esféricas. Eu as chamo ondas por
semelhanga aquelas que vemos formarem-se na 4gua quando
ai se joga uma pedra [...] (HUYGENS, 1986, p. 12).

Com um modelo baseado no principio que hoje leva seu nome, Huygens
explicava diversas propriedades da luz conhecidas na sua época, inclusive o
fenbmeno da refracdo (HUYGENS, 1986, p. 124). O Principio de Huygens,
formulado em 1678, considera que cada ponto de uma frente de onda
comporta-se como uma fonte (também pontual) de ondas secundarias, sendo
a frente de onda, num instante posterior, 0 somatorio das superficies das ondas
secundarias geradas pelas fontes pontuais (FREIRE Jr e BISPO, 2016, p. 61).

Huygens foi o primeiro a explicar, com base em um modelo ondulatério,
porque os raios de luz sdo 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 indice de refracdo 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 fendmeno hoje conhecido como polarizacao por
dupla refracdo neste mesmo ano. Uma das primeiras tentativas de explicar o
fendmeno da polarizacao da luz foi feita por Newton (ha questao 29 do seu livro
Optica), sendo o termo “polarizacéo da luz” (o qual ele ndo usa) oriundo da
comparacao que ele fez entre os lados da luz e os polos de um im& (NEWTON,
1996, p. 272). Essa ideia de que a luz possuia lados, parece uma forte objecao
a concepcao de luz como ondas analogas as ondas de som, como pensava

Huygens, por exemplo?!®,

15 O fenbmeno da polarizacédo por dupla refragdo e por reflexao foi coerentemente explicado
por Etiene Malus, no inicio do século XIX, com base na luz como corpusculo (sendo o préprio
Malus o descobridor da polarizacdo por reflexdo, em 1808). Apesar dos esforcos de Malus e
outros para explicar o fendbmeno hoje conhecido por polarizacdo, a partir da concepgéo
corpuscular da luz, foi nos trabalhos de Young, Fresnel e Arago, baseados na concepgéo
ondulatéria, que este fendbmeno passou a ser melhor compreendido. (ROCHA, 2015, p. 239)
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Coetaneo de Huygens, o inglés Isaac Newton s6 entrou no debate sobre
a natureza da luz — ndo de forma declarada — no inicio 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 fenbmeno da dispersdo da luz usando uma abordagem matematica
(raciocinio logico e geometria) e experimental, defendendo a hipétese de a luz
branca ser formada pela mistura heterogénea de raios das diversas cores.
Hooke criticou fortemente esse artigo, entre outras razdes, afirmando que
Newton deixava implicita nele a ideia de corporeidade da luz, ou seja, da luz
concebia como uma substancia material. Newton rebateu a critica, em outro

artigo publicado no final de 1672, dizendo:

E verdade que, em minha teoria, defendo a corporeidade da
luz; mas faco isso sem qualquer certeza absoluta, como a
palavra talvez da a entender; e o fago como ndo mais que uma
consequéncia muito plausivel da teoria, € ndo uma suposicéo
fundamental [...] (NEWTON, 1672, p. 5086).

Naquela época, Newton tinha, pelo menos, dois bons motivos para ndo
adotar um modelo ondulatério para a luz, como o de Hooke. O primeiro motivo
esta relacionado ao fato da luz se propagar retilineamente (faciimente
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 formacdo das sombras), o que geralmente ndo
ocorre com as ondas, a exemplo de ondas num lago. O segundo motivo esta
relacionado a uma descoberta que ele fez ao estudar a disperséo da luz por um
prisma, a partir de 1666, onde notou que as propriedades da luz ndo variavam
— em especial a permanéncia da cor — apos sofrer a primeira refracéo, ou seja,
a cor obtida por refracdo permanecia a mesma, quaisquer que fossem as novas
reflexdes, refragbes ou inflexdes (difragcdes) que os raios sofressem (ROCHA,
2014, p. 430), o que nao parecia ser facilmente explicado pela teoria ondulatéria
da época; além desses, podemos acrescentar outro motivo de carater mais
filosofico, a saber: Newton adotava uma postura atomista, 0 que estava em
consonancia com a teoria corpuscular.

Apesar de estar implicito em seus trabalhos o carater corpuscular —

conforme observado na Questdo 29 do seu livro Optica (NEWTON, 1996, p.
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271) —, Newton aceitava a ideia de éter luminifero do século XVII, a qual surgiu
a partir de uma teoria ondulatéria, da necessidade de um meio de vibragéo para
a luz (ver também NEWTON, 1672, p. 5087). Ele utilizou a ideia de éter na
explicagao dos fendmenos da reflexao, refracdo (MOURA; SILVA, 2008) e das
cores em peliculas finas. Newton percebeu que uma teoria puramente
corpuscular teria dificuldade de explicar porque parte da luz era refletida e parte
refratada ao chegar a interface entre dois meios e introduziu a ideia dos
‘estados de facil reflexdo e facil transmissdo”. Segundo essa ideia, ao incidir
sobre uma superficie de separacdo entre dois meios, os raios de luz®
produziriam ondas ou vibracdes no éter (como ondas formadas num lago
guando jogamos uma pedra). Tais ondas ou vibra¢des viajariam na mesma
direcdo que os raios de luz e os ultrapassariam, colocando-os em estados de
facil transmissédo ou de facil reflexdo, ou seja, em estados que favoreciam a
reflexdo ou a transmissao destes raios, quando encontrassem outra superficie
de separacao. Se o raio fosse refletido, isso resultaria em vermos, por reflexao,
franjas claras (coloridas). Se o raio fosse transmitido, o observador veria franjas
escuras (NEWTON, 1996, p. 272). Deixemos o préprio Newton nos explicar o
gue seria os acessos de facil reflexdo e facil transmissao:

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

Para ele, havia uma interconexdo entre a luz, a matéria e o éter, sendo
0 éter e suas ondas o intermediario entre a luz e a matéria. Assim, podemos
notar aspectos de onda na teoria corpuscular newtoniana, aspectos estes que,
para Newton, seriam necessarios a uma teoria que se propusesse a explicar os
fendmenos luminosos conhecidos (NEWTON, 1672, p. 5087).

Do século XVII em diante, as concepg¢bes ondulatoria e corpuscular

ganharam destaque na busca do entendimento dos fenbmenos luminosos. Ao

16 Newton entende raios de luz como sendo “as partes minimas da luz e as que tanto sao
sucessivas nas mesmas linhas como simultaneas em varias linhas”. (NEWTON, 1996, p. 39)
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longo do século XVIII prevaleceu a teoria corpuscular na comunidade cientifica,

provavelmente influenciada pelo prestigio de Newton.

1.3.3 O CONCEITO DE LUZ NO SECULO XIX: RESSURGIMENTO DA
TEORIA ONDULATORIA

No inicio do século XIX, o ressurgimento da teoria ondulatéria causou
uma forte influéncia no desenvolvimento do conceito de luz. Até o final do
século XVIII, a concepcao de luz mais aceita na comunidade cientifica era a
corpuscular, contudo, neste século, novas descobertas experimentais
motivaram mudancas na predominante concepc¢ao de luz. As contribui¢coes de
Young e Fresnel, a medida da velocidade da luz na dgua e a unificacao tedrica
da Optica e do eletromagnetismo, sdo alguns dos principais elementos que
motivaram tais mudancas.

Um dos primeiros elementos a influenciar o desenvolvimento do conceito
de luz, a partir do ressurgimento da teoria ondulatoria, no periodo considerado,
foram as experiéncias realizadas por Thomas Young (1773-1829), entre os
anos de 1801 e 1803. Em uma dessas experiéncias, ele fez passar a luz do
Sol, primeiro por um orificio bem pequeno numa janela, para produzir um feixe
de luz apropriado, fazendo mais dois orificios (duas fendas estreitas, por
exemplo) em um obstaculo, préximas uma da outra, e colocando um anteparo
apos elas. Ao passar por cada orificio (fenda), os feixes de luz sofrem difracéo
e se espalham, sobrepondo-se um com o outro, formando no anteparo franjas
claras e escuras (chamadas figura de interferéncia). Young explicou seus
resultados experimentais desenvolvendo o principio da interferéncia, ou como
ele mesmo denominou, lei geral de interferéncia da luz!’. A interpretacédo da
experiéncia de Young é que as faixas claras e escuras resultam de
interferéncias construtiva e destrutiva, analogamente ao observado com ondas

em agua. Com estas ideias e dados obtidos pelo proprio Newton, Young

17 Tal principio pode ser enunciado da seguinte forma: “Quando duas ondulagdes com origens
diferentes, se propagam exata ou muito aproximadamente ao longo da mesma direcdo, o seu
efeito conjunto € uma combinag&o dos movimentos de cada uma” (HECHT, 2002, p. 21). Para
explicar este principio Young deu o exemplo de dois conjuntos de ondas na agua que chegam
a um canal estreito, se as eleva¢gbes de um coincidem com a do outro, entdo teremos como
resultado elevagfes maiores, porém se as elevagBes de um coincidir com as depressées do
outro entao a superficie da dgua permanecera 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 ondulatéria, as cores em
peliculas transparentes delgadas, cerca de cento e cinquenta anos depois de
sua descoberta. Os trabalhos de Young sobre interferéncia ganharam ainda
mais relevancia com as contribuicdes de Fresnel, as quais serdo comentadas
a sequir.

A explicacdo do fenbmeno de difracdo, com base em um modelo
ondulatério para a luz, desenvolvida pelo cientista francés Augustin-Jean
Fresnel (1778-1827), em 1816, também foi uma contribuicdo importante para
o desenvolvimento do conceito de luz, explicacdo esta que lhe rendeu o
prémio da Academia de Ciéncias da Franca, em 1818. Um episodio histérico
interessante sobre o trabalho de Fresnel ocorreu apos apresentacdo desse
trabalho na citada Academia. Nas discussdes, o matematico 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 lancado por Poisson foi
testado experimentalmente e o ponto luminoso foi encontrado, como previa a
teoria ondulatdria 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 Francois Arago (1786-1853), foi
também uma contribuicdo 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 originarios de uma mesma fonte,
nao produziam franjas claras e escuras. Young, refletindo sobre tal fenébmeno,
levanta a audaciosa hipotese de a luz ser uma onda transversal (e nao
longitudinal como pensada na teoria de Huygens). Em 1819, Fresnel, usando a
hipotese da transversalidade da onda luminosa de Young, publica um artigo
explicando que o referido fendbmeno ndo produzia franjas de interferéncia
porque as ondas luminosas vibram transversalmente e em direcbes
perpendiculares entre si (BASSALO, 1988, p. 80-1).

Fresnel também fez importantes modificacbes no principio de Huygens,
em 1816, que tiveram certa relevancia na aceitacdo da teoria ondulatéria. A
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Figura 1 — Um
ponto brilhante
na sombra de
um disco
iluminado. Fonte:
Wikipédia
(acesso em 24
ago. 2018).



abordagem do principio de Huygens era qualitativa e ndo considerava ondas
se propagando para tras (o que poderia ser um empecilho na explicacdo da
propagacéo retilinea da luz). Assumindo as ondas como sendo esféricas e
harmonicas, Fresnel deu um tratamento matemético a esse principio e,
combinando-o0 com o conceito de interferéncia, conseguiu calcular as figuras
de difracdo para os mais diversos obstaculos e aberturas, chegando a uma
explicacdo satisfatéria para a propagacao retilinea (ROCHA, 2015, p. 228),
além de ter explicando o fendmeno da dupla refracdo. Apls essas
modificacdes, o principio de Huygens passou a ser chamado de Principio de
Huygens-Fresnel (FREIRE Jr e BISPO, 2016). Com tudo isso, ele ganhou o
prémio da academia francesa em 1818 (BASSALO, 1988). Assim, as
contribuicdes de Fresnel influenciaram significativamente o desenvolvimento
do conceito de luz, ja que contribuiram para a retomada da primitiva concepcao
ondulatoria 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
aceitacao da ideia de luz como onda. Em experiéncias distintas, realizadas por
volta de 1850, pelos fisicos franceses Jean-Bernard-Léon Foucault e Armand-
Hippolyte-Louis Fizeau — este auxiliado por L. Breguet — sugeridas por Arago,
mediram a velocidade da luz na agua e no ar, quando foi possivel confirmar
gue esta se movimenta mais lentamente em meios mais densos, 0 que estava
de acordo com a afirmacéo da teoria ondulatoria vigente.

Em 1845, Michael Faraday (1791-1867) estabeleceu relacdo entre o
eletromagnetismo e a luz — quando descobriu que a direcdo de polarizacéo de
um feixe podia ser alterada por um campo magnético intenso (HERCHT, 2002,
p. 22) — 0 que se constituiu um dos elementos de base para a elaboracao da
teoria eletromagnética pelo escocés 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 equacoes, 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"'®, Ele também mostrou que as ondas eletromagnéticas viajavam na
velocidade da luz, concluindo que “a luz € uma perturbacéo eletromagnética
gue, sob forma de ondas, se propaga através do éter” (HECHT, 2002, p. 23), o
que foi fundamental para a unificacdo da éptica ao eletromagnetismo.

A unificacdo da éptica com o eletromagnetismo consolidou ainda mais a
teoria ondulatoria, 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 apls as
experiéncias de Albert A. Michelson, com a colaboragcédo de Eduard W. Morley,
em 1887, cujos resultados colocaram seriamente em duvida a existéncia do
éter como meio de propagacdo da luz, a concepcdo ondulatéria da luz
permaneceu como sendo a mais aceita na comunidade de cientistas. Os fisicos
daquela época, bem como os posteriores, tiveram que se acostumar com a
ideia de a luz ndo precisar de um meio de vibracdo para se propagar. No final
do século XIX, o conceito de luz como onda eletromagnética era o mais aceito
na comunidade cientifica, o qual foi abalado pelo surgimento de novos
problemas que instigaram a chegada de uma nova teoria, a saber, a teoria
guantica, que, por sua vez, representou um grande passo no desenvolvimento

deste conceito, como veremos na secgao seguinte.

1.3.4 O CONCEITO DE LUZ NO INICIO SECULO XX: O PONTO DE VISTA
QUANTICO

A revolucdo ocorrida na fisica no inicio do século XX transformou
radicalmente a nossa compreensado da natureza (GASPAR, 2014, p. 16). A
formulacdo da mecanica quantica influenciou profundamente o
desenvolvimento do conceito de luz!®, a exemplo da explicacdo do efeito

fotoelétrico fornecida por Einstein, ao reintroduzir a ideia de luz como particula.

18 Maxwell, J. C., “A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field”, Phil. Trans. R. Soc. Lond.,
155, 459-512, 1865. Disponivel em http://www.bem.fi/library/1865-001.pdf. Acesso em
13/02/2019.

19 A formulacao da teoria da relatividade especial também influenciou o desenvolvimento do
conceito de luz, a medida que apresentou como um dos seus postulados fundamentais a
constancia da velocidade da luz, independentemente do referencial utilizado para medi-la, o
que torna esta grandeza absoluta e nao o tempo, conforme era considerado pela fisica classica
(geralmente chama-se fisica classica o conjunto de teorias formadas pela mecéanica,
termodinamica e eletromagnetismo).
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Com o proposito de discutir elementos que influenciaram o desenvolvimento do
conceito de luz no periodo 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 varias 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 ondulatéria de Maxwell, Hertz também
descobriu um efeito que, ulteriormente, influenciaria o ressurgimento da teoria
corpuscular, com uma nova concepc¢do de luz, jA que esta teoria ondulatéria
ndo explicava alguns resultados observados experimentalmente. Esse efeito é
conhecido atualmente como efeito fotoelétrico e o fisico Russo Alexander G.
Stoletov é, frequentemente, citado como o primeiro a observa-lo, em 1872
(BASSALO, 1987, p. 177-8).

As leis empiricas do efeito fotoelétrico foram inicialmente estabelecidas
por Stoletov e, posteriormente, por Philip Eduard von Anton Lenard (1862-
1947), entre 1892 e 1902, em suas experiéncias sobre raios catédicos, as quais
renderam a este o Prémio Nobel de Fisica de 1905 (BASSALO, 1987, p. 178).
Uma particularidade deste efeito é que a energia cinética dos elétrons extraidos
ndo depende da intensidade da luz incidente, como prevé a teoria
eletromagnética?®, mas sim da frequéncia da radiacdo incidente. Além disso,
assim que a luz incide na placa, os elétrons sdo imediatamente ejetados, o que
nao é compativel com a teoria eletromagnética, ja que, para esta, a energia
transmitida de forma continua, logo os elétrons demorariam um tempo para
serem ejetados.

Apesar das leis empiricas do efeito fotoelétrico estarem estabelecidas,
essas (e outras) observacdes experimentais ndo eram explicadas de forma

satisfatéria 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 séo reunidas pelo
‘vetor de Poynting’, que indica a diregéo e o sentido da propagagao da energia eletromagnética,
logo a intensidade da onda eletromagnética esta relacionada a sua energia. (GASPAR, 2003,
p. 281)
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1905, que essa teoria “apresentava dificuldades sérias quando aplicada a
fendbmenos que envolviam a emissdo ou absorcao da luz pela matéria, como a
explicacédo do espectro da radiacdo do corpo negro?!, a fotoluminescéncia®? e
o efeito fotoelétrico” (ARRUDA, 1993, p. 30). O que Einstein propde é que os

fendmenos:

[...] envolvendo a emiss&o ou conversdo da luz podem ser
melhor entendidos considerando que a energia da luz é
distribuida descontinuamente no espago (EINSTEIN, 1905, p.
92, traducéo nossa).

Com base no modelo corpuscular para a luz, Einstein, em 1905, usou a
ideia de quantum de acédo de Max Planck (ROCHA, 2015, 242-3) para afirmar
qgue a energia viaja no espaco e é transmitida em “pacotes” para cada elétron
(EINSTEIN, 1967). Einstein chamou esses pacotes (ou graos) de quanta de luz,
guantidades minimas de energia, bem definidas, denominadas fétons em 1926,
pelo quimico Gilbert N. Lewis (RIBEIRO FILHO, 2015, p. 310). A explicacdo do
efeito fotoelétrico dada por Einstein considera que o féton, ao interagir com o
elétron, transmite um quantum de energia, sendo os elétrons ejetados
imediatamente da placa metélica. A explicacéo do efeito fotoelétrico foi um dos
motivos de Einstein ter sido laureado com o Prémio Nobel de Fisica em 1921.

Outro efeito que nado foi explicado satisfatoriamente pela teoria
eletromagnética foi a mudanca na frequéncia da radiacdo causada pela
interacdo com a matéria, observado, por exemplo, quando raios-X (ou raios
gama) se chocam com elétrons e ambos sao espalhados, ocorrendo mudanca
na frequéncia da radiacao incidente. Esse efeito, conhecido atualmente por
efeito Compton, foi explicado por Arthur Holly Compton, em 1922, com a ideia
de quantum de acdo — a mesma utilizada por Einstein na explicacédo do efeito
fotoelétrico. No seu programa de pesquisa (de 1916 a 1922), o interesse e a

motivacdo de Compton estavam relacionados a usar a teoria classica na

21 As previs0es tedricas da fisica classica ndo estavam de acordo com os resultados, obtidos
experimentalmente, do espectro de emissdo de um corpo negro (corpo ideal que absorve
totalmente a radiacdo incidida sobre ele). Esse problema foi resolvido por Max Planck, em 1900,
considerando que a energia dos osciladores era trocada nao de forma continua, mas de forma
discreta, através de pequenos pacotes chamados de “quantum de acgao”.
22 Propriedades que alguns materiais possuem em emitir luz depois de exposto por uma fonte
externa, através da absorgéo e reemissao de fotons. Por exemplo, alguns interruptores que
brilham no escuro depois de desligar a luz.
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explicacdo do efeito que hoje leva seu nome (SILVA, FREIRE Jr. e SILVA,
2011). Apesar de também usar abordagens semi-classicas, Compton sé obteve
éxito com uma abordagem quantica, onde considerou que os raios-X (ou gama)
eram compostos por particulas, ou seja, quanta de energia (SILVA; FREIRE
Jr., 2014).

Pode-se dizer entdo que, no inicio do século XX, a situacédo poderia ser
resumida da seguinte forma: Por um lado a teoria ondulatéria de Maxwell
apresentava uma explicagdo satisfatoria para determinados fenémenos, a
exemplo da interferéncia e da difracdo. Por outro lado, o efeito fotoelétrico e
efeito Compton foram inicialmente explicados, satisfatoriamente, adotando a
luz (radiacdo) constituida por particulas. Sendo assim, nesse periodo, seria
natural pensar que a luz tinha, ndo uma natureza corpuscular ou ondulatoria,
mas sim uma natureza dual. Vejamos o que Einstein pensava sobre o assunto,
em 19009:

[...] € minha opinido que a préxima fase do desenvolvimento
da fisica tedrica nos trard uma teoria da luz que possa ser
compreendida como uma espécie de fusdo da teoria
ondulatéria com a teoria da emissao da luz (EINSTEIN, 2005,
p. 77).

Notemos que Einstein propde ndo um retorno a teoria de emissao
newtoniana corpuscular, mas uma espécie de fusdo entre esta e a teoria
ondulatéria (ARRUDA, 1993, p. 30). Segundo o fisico francés Louis de Broglie
(1892-1987), a teoria de Einstein ndo era estritamente corpuscular, pois este
usou a nocao de frequéncia (que € de origem ondulatéria), conservando as
ondas luminosas e estabelecendo uma relacdo estatistica estre estas e os
guanta. Por tudo isso, de Broglie achava a visao de Einstein muito profunda e
atribuia a este a introdugéo da nog¢éo de dualidade para particulas 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 hipétese: ja que a luz, antes considerada uma onda, possui
propriedades corpusculares, por analogia, as particulas materiais, tais como 0s
elétrons, também possuem propriedades ondulatdrias associadas a estas. A
hipotese de de Broglie foi confirmada em 1927, com a experiéncia da difracao

de elétrons realizada por Clinton J. Davisson e Lester A. Germer, além de
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outras confirmacdes posteriores. Em 1929, de Broglie ganhou o Prémio Nobel
de Fisica por sua hipotese, conhecida atualmente por dualidade onda-particula
de de Broglie.

A concepcéo de dualidade onda-particula de Broglie era a de um ente
fisico (fétons, elétrons etc.) que possui, a0 mesmo tempo, propriedades de
onda e de particula. Erwin C. Schrédinger (1887-1961), um dos fundadores da
mecanica quantica (mais precisamente criador da formulacdo matematica

conhecida atualmente como mecénica ondulatoria), afirmou que:

Neste novo conjunto de conceitos a distingdo [entre ondas e
particulas] deixa de existir porque se descobriu que todas as
particulas tém também uma natureza ondulatéria, e vice-versa.
Nenhum dos dois conceitos deve ser abandonado: ambos
devem ser fundidos. Qual dos dois aspectos se impde depende
ndo do objeto fisico, mas sim do sistema experimental utilizado
para o analisar (SCHRODINGER, apud HECHT, 2002, p. 59).

Atualmente, entretanto, a nocdo de dualidade onda-particula mais
utilizada é a de “um ente que em certas condigdes experimentais exibe
propriedades ondulatérias e, em outras condigbes experimentais, exibe
propriedades corpusculares, mas que nunca exibe ambas as caracteristicas ao
mesmo tempo” (MARTINS e ROSA, 2014, p. 40), sendo esta a nogao utilizada
por Niels Bohr, a qual se constitui uma das teses da interpretacdo da
complementariedade?3. Dessa maneira, Niels Bohr néo estava interessado em
responder o que é a luz, mas sim como se comporta, que, segundo ele, é como
onda ou como particula, 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 quantico, esta atrelado ao conceito de dualidade onda-particula, o qual,
por sua vez, € um conceito contra intuitivo e abstrato. Além disso, o conceito
de luz envolve também questdes filoséficas, sobre as quais ndo se tem um
consenso entre os cientistas. Ndo € de se admirar, portanto, que, até os dias
atuais, as discussoOes acerca desse conceito ainda ndo se tenham encerrado.

Contudo, defendemos que, se feito um recorte adequado e se abordado de

23 A TQ permite varias interpretagfes, tendo a interpretacdo da complementariedade como a
mais usual. Para uma discussao sobre essas interpretacfes ver Pessoa Jr. (2003).
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uma forma acessivel, tal conceito pode ser desenvolvido por estudantes do

ensino médio.

1.4 O CONCEITO DE LUZ E A TEORIA FISICA UTILIZADA NA
EXPLICACAO DOS FENOMENOS

Ap0s discutirmos o conceito de conceito de um ponto de vista filoséfico
e psicoldgico (bem como se d& o processo de desenvolvimento de conceitos
segundo a teoria historico-cultural) e discutirmos também o desenvolvimento
do conceito de luz de um ponto de vista historico, se faz necessario explicitar o
conceito de luz aqui adotado e a teoria fisica utilizada na explicacdo dos
fenbmenos. Inicialmente é importante ressaltar que esse conceito ndo possui
uma definicdo fechada, o que implica em néo ter uma suficiéncia das condi¢des
conceituais bem definidas, isto é, apresenta condicbes necessarias, mas nao
suficientes. Contudo, um invariante do conceito de luz aqui adotado é que
impressiona nossa Vvisdo, 0 inconveniente € que este invariante remete a
conceitos espontaneos e 0 nosso foco sdo o0s conceitos cientificos. Logo, para
conceituar a luz, acrescentamos algumas condi¢cdes necessarias (critérios de
inclusdo de contetudos no conceito), propriedades (ou caracteristicas) comuns
a todo tipo de luz, que julgamos mais essenciais para nosso objetivo, as quais
s&o: € uma forma de energia (PROJECTO FiSICA, 1980, p. 5) que impressiona
nossa visdo?* (s6 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 acessivel ao ensino meédio; b) pelo fato do
conceito de energia fazer parte do curriculo do primeiro ano do ensino médio
(o que nos faz pensar que todos os estudantes, ou grande parte deles, ja

estudaram este conceito); c¢) pelo motivo da luz estar presente no cotidiano dos

24 Segundo o Dicionario Online de Portugués, entende-se por visdo o: sentido da vista; acao
ou efeito de ver; capacidade de compreensao, assimilacéo e percepcao visual de tudo que esta
presente no mundo exterior, concebida a partir da utilizagcdo dos olhos e do cérebro. (Disponivel
em https://www.dicio.com.br/visao/, acesso em 18/02/2019)
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estudantes; d) por remeter a condicdo humana de utilidade da luz para ocorrer
a visao; e) por ser atualizado, ou seja, envolver conceitos de FQ.

O conceito de luz adotado néo inclui os fenémenos Opticos, por outro
lado, a explicagdo dos fenbmenos Opticos remete a este conceito e traz
propriedades comuns a toda e qualquer tipo de luz, o que também pode ser
considerada uma condi¢cdo necessaria, mas nao suficiente do conceito. Em
outras palavras, toda luz sofre fenbmenos opticos, o que também ajuda a
caracteriza-la, o que, por sua vez, contribui com o seu desenvolvimento. Assim,
0 conceito de luz sera discutido a partir do estudo dos seguintes fendmenos:
propagacéao, reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia e efeito fotoelétrico.

Para termos uma visdo sucinta do conceito de luz adotado,
apresentamos na Figura 2 um mapa conceitual, o qual ressalta os conceitos,
gue julgamos mais importantes, relacionados ao conceito de luz, representando
um sistema de conceitos relacionados entre si. Os elementos caracteristicos
mais gerais, relacionados ao conceito de luz aqui adotado, estado dispostos na
parte superior do mapa, seguido dos fendémenos luminosos, que estao
dispostos na parte central por também serem elementos caracteristicos, porém,
mais especificos, deste conceito e na parte inferior os modelos, por serem

usados na explicacdo dos fendmenos luminosos e do conceito de luz.

Figura 2 — Mapa Conceitual sobre o conceito de luz adotado

LUz

|| FORMA DE ENERGIA| [IMPRESSIONA NOSSA VISAO | [POSSUI UM COMPORTAMENTO DUAL ||

O

e apresenta fenémenos de:

Propagacao | Reflex&o || Refragao | | Difragéo ||Interferéncia |[Efeito Fotoelétrico
| |
os quais podem ser explicados pelo:

a luz é constituida por <—=|modelo corpuscular| e/ou [modelo ondulatério]=> aluz é constituida por
PARTICULA sucedidos pelo
| § distribuida
localizada modelo dual no espago
no espago

Fonte: Proprio autor (2018).
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Conforme referenciado anteriormente, o conceito de luz foi abordado
através dos fendmenos O6pticos (propagacao, reflexdo, refracdo, difracao,
interferéncia e o efeito fotoelétrico). Faremos a seguir uma discussédo desses
fenbmenos, descrevendo suas caracteristicas mais importantes, equacgoes, leis

etc., ressaltando que, para explica-los, utilizamos modelos.

1.4.1 PROPAGACAO DA LUZ

E observado que em meios homogéneos (meios que possuem
as mesmas propriedades fisicas e quimicas) e transparentes que a luz

se propaga em linha reta. Essa observacéo é facilmente verificada em

nosso cotidiano através da formacdo das sombras dos objetos, as
Figura 3 — As sombras

quais sdo explicadas devido aos objetos opacos impedirem a szo exemplos de
propagacao retilinea
Fonte: préprio autor
produzem (Figura 3). Se o0 objeto opaco possuir dimensdes (2018).

passagem de luz, revelando o mesmo formato dos objetos que as

comparaveis ao comprimento de onda da luz, ele ira barrar parcialmente o feixe
luminoso, desviando-o de sua trajetoria retilinea, fendbmeno que chamamos
difracdo (que serd comentado na seccédo 1.4.4).

Em meios ndo homogéneos, a luz ndo 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 dédo a
impressdo que o asfalto estd molhado, com pogas dagua, mas que
desaparecem ao nos aproximarmos (GASPAR, 2002, p. 156).

A explicacéo da propagacao retilinea pode ser feita através dos modelos
ondulatério e corpuscular da luz. Adotando o modelo corpuscular classico, ndo
teriamos problemas em imaginar as particulas de luz se propagando em linha
reta, como fez, por exemplo, Isaac Newton ao supor que os raios de luz podiam
ser corpos minusculos emitidos pelas substancias que brilham e que estas
atravessariam meios uniformes em linhas retas (NEWTON, 1996, p. 271). Por
outro lado, para os defensores de um modelo ondulatorio, afirmar a propagacao
retilinea ndo € uma tarefa tdo simples, pois, as ondas, como as sonoras, se
espalham em todas as dire¢des. O primeiro a dar uma explicagdo ondulatoria
para a propagacao retilinea da luz foi Christiaan Huygens (1629-1695), através

do Principio de Huygens, formulado em 1678. Na sua explicacdo, Huygens
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parte do pressuposto de que a propagacao retilinea da luz € uma verdade tirada
da experiéncia (KRAPAS et. al., 2011, p. 125) e utiliza argumentos geométricos
para justificar que as ondas propagadas para tras ndo produzem luz.

A explicacdo da propagacdo da luz fica mais facil se usarmos a nogéo
de raio de luz, a qual também ajudara no entendimento dos outros fenémenos.
Raio de luz é a representacdo grafica da trajetoria da luz, seja ela pensada
como onda ou particula. Se a luz for pensada como particula, o raio de luz
indica a direcdo de propagacao das particulas de luz. Caso a luz seja pensada
como onda, o raio de luz indica a direcdo de propagacéao da frente de onda em
um ponto. Em outras palavras, o raio de luz indica a direcéo do fluxo de energia

radiante, naquele ponto.

1.4.2 REFLEXAO DA LUZ

O fendmeno da reflexdo da luz se caracteriza pela mudanca na direcao
de propagacao da luz, ou seja, ocorre quando ela incide sobre uma superficie
gue delimita dois meios diferentes e volta (permanece) para o meio que estava
se propagando®. A reflexdo dita regular ou especular ocorre quando a
superficie refletora for plana e polida (Figura 4), como a de alguns espelhos,
caso a superficie seja irregular, como a superficie de uma folha de papel, a

reflexdo sera difusa (Figura 5).

raio reta normal  raio
incidente . refletido

Figura 4 — Esquema de reflexéo Figura 5 — Esquema de reflexdo Figura 6 — Esquema da lei da
regular. Fonte: Préprio autor difusa. (Fonte: Proprio autor reflexdo. Fonte: Préprio autor
(2018). (2018). (2018).

Tal fendbmeno é descrito por uma lei, conhecida por lei da reflexéo, a qual
afirma que o raio incidente, o raio refletido e a reta normal a superficie
pertencem ao mesmo plano, com o angulo de incidéncia e de reflexdo sendo

iguais (Figura 6). Vale lembrar que o angulo de incidéncia é formado pelo raio

25 Se a incidéncia da luz for perpendicular a superficie, ocorre mudanca no sentido de
propagacéao.
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incidente e a reta normal, jA o angulo de
reflexdo € formado pelo raio refletido e a reta
normal?®.

A demonstracdo da igualdade dos
angulos de incidéncia e de reflexdo sera feita
de duas maneiras diferentes: a partir de um
experimento realizado em sala de aula (ver
Figura 7) e depois a partir de consideragdes
puramente tedricas, (utilizando os modelos de

onda e de particula).

(a) (b)

Figura 7 — Fotos do experimento com duas velas
realizado em sala de aula. Olhando através do vidro
temos a impressdo da vela estar acesa (a), porém
olhando diretamente para a vela (sem o vidro),
percebemos que a vela estd apagada Fonte: Préprio
autor (2018).

Na demonstragdo em que se faz uso do experimento citado, uma
superficie de vidro é colocada na metade da distancia entre duas velas, as
guais estdo dentro de copos iguais. Durante o experimento, apenas a vela da
direita € acesa e o0 copo que contém a vela da esquerda é completado com
adgua. O observador que olhar através do vidro tera a impresséo de que a vela
da esquerda esté acesa dentro do copo com agua (Figura 7a), porém, se olhar
diretamente para a vela (sem superficie de vidro), percebera que esta apagada
(Figura 7b). Isso € explicado por que o que o observador enxerga é o reflexo
da vela acesa, dando a impressao de a outra vela também estar acesa (estando
as velas a iguais distancias do vidro). Podemos dar énfase a esse experimento
colocando um papel na suposta chama da vela da esquerda. Um observador
gue olhar através do vidro terd a impresséo de o papel estar em contato com a

chama, sem queimar, contudo, ao olhar

diretamente para a vela, percebe-se que ela - ,

esta apagada.

A demonstracdo da igualdade dos

angulos de incidéncia e de reflexdo da luz

Figura 8 — Esquema do experimento com as

pode ser feita a partir do experimento

considerado no esquema da Figura 8, no

duas velas, realizado em sala de aula,
usado para demonstrar a igualdade entre os

angulos de incidéncia e de reflexdo. Fonte:

qual S representa a superficie de vidro, Vi€ prgprio autor (2018).

26 Alguns livros do ensino médio dividem a lei da reflexdo em duas, chamadas “12 Lei da
reflexao” (o raio incidente, a reta normal e o raio refletido estdo no mesmo plano) e “2? Lei da
reflexdo” (os angulos de incidéncia e de reflexo sdo iguais). Como exemplo, podemos citar o
livro adotado na escola em que a sequéncia didatica foi aplicada (VALIO et. al. 2016).
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V2 indicam as posigdes das velas, O indica a posi¢géo do observador e N a reta
normal. Os triangulos ViAB e V2AB séo iguais, ja que ViA = VA (conforme
medicao realizada em sala), AB pertence aos dois triangulos e os lados V1B e
V2B séo iguais, logo os angulos internos dos dois triangulos também sao iguais,

0 que implica nos angulos i e r também serem iguais (Figura 8).

Demonstragdes da igualdade dos angulos de incidéncia e de reflexdo a
partir de consideracfes tedricas

Modelo corpuscular
Supondo que a luz é constituida por particulas, podemos demonstrar a
igualdade entre os angulos de incidéncia e de reflexdo fazendo uso da seguinte
citacdo de Newton:
A reflexdo de um raio é efetuada ndo por um ponto Unico do corpo
refletor, mas por algum poder do corpo que estd espalhado
uniformemente por toda sua superficie e pela qual ele age sobre o

raio sem contato imediato. (Newton, |. Optica, S&o Paulo. Edusp,
1996, p. 201)

Podemos representar este “poder do corpo” como sendo uma forca

perpendicular (F) a superficie que repele a particula na medida em que se€ Figyra 9 — Esquema

aproxima deste corpo (Figura 9). Supondo que a forca repulsiva nao
realiza trabalho sobre a particula, isto €, que a particula sofre uma reflexédo
elastica, entdo a componente vertical (eixo y) da sua velocidade se inverte,

sem que a componente horizontal (eixo x) da velocidade se altere, entéo:

Vxi = Vxr
v.sen(i) = v.sen(r)
sen(i) = sen(r)

logo,

gue € a lei da reflexao.

Modelo ondulatério

de uma particula
sendo refletida
segundo o modelo
corpuscular

newtoniano. Fonte:
Préprio autor (2018).

Considerando agora a luz constituida por ondas, mostraremos a

igualdade dos angulos de incidéncia e reflexdo usando as ideias de Christiaan
Huygens (1629-1695), as quais sdo baseadas em argumentos geomeétricos,

bastante usados na sua época. Para ele, verifica-se experimentalmente que as
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ondas, ao incidirem sobre superficies polidas, sofrem reflexdo. Tomemos o

exemplo de uma onda plana, conforme representada nas Figuras 10a e 10b.

o

S T )
AV AV
ey

() (b)

Figura 10 (a) — Esquema de reflexdo da Figura 10 (b) — Adaptacédo 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 superficie
refletora, na qual a frente de onda sofre reflexdo. Na medida em que a frente
de onda AC avanca na direcdo da reta CB, essa mesma frente de onda vai
incidindo e refletindo na superficie 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 esta acima do plano AB, e isso em um alcance igual a CB,
produzindo uma onda (secundaria) que vai chegar até N. Repetindo esse
raciocinio para os outros pontos H da onda AC, Huygens pbde concluir,
tracando a envoltéria?’ que passa pelo ponto N, que os triangulos ANB e ACB
sdo retangulos e semelhantes (ja que seus lados sdo iguais) e que 0s raios
incidentes e refletidos estdo igualmente inclinados em relagcdo ao plano AB.
Note que, nesse caso, tais raios estdo também igualmente inclinados em
relacdo & normal ao plano AB. Prolongando-se as retas A'B e AB’ mostra-se

gue os angulos de incidéncia e de reflexdo séo iguais (i=r).

1.4.3 REFRACAO DA LUZ

Refracdo € um fenémeno caracterizado pela mudanca na velocidade de

propagacgédo da luz, quando esta incide sobre uma superficie de separagéo

27 “Envoltoria de uma familia de superficies € uma superficie que, em cada um de seus pontos
é tangente a uma das superficies da familia, 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 incidéncia seja obliqua
a superficie, ha desvio na direcao de propagacéao do raio de luz, se a incidéncia
for perpendicular este desvio ndo ocorre. Tal fendmeno é descrito por uma lei,
comumente chamada de lei de Snell-Descartes, que pode ser apresentada da
seguinte forma:

sen Bi/sen B =n

onde n é o indice de refragcdo, 6i o angulo de incidéncia e 6r o &ngulo de
refracao.

Assim como a reflexdo, a refracdo pode ser explicada usando os
modelos de onda e de particula. Discutiremos agora a refracdo, segundo 0s
modelos de onda e de particula, incluindo demonstracées matematicas da lei
da refracdo a partir destes modelos.

Modelo corpuscular

Considere a hip6tese de a luz ser constituida por particulas. Suponha a
particula incidindo obliguamente em uma superficie de separacdo entre dois
meios (do ar para o vidro, por exemplo). Como as superficies refletoras, quando
vistas ao microscépio, apresentam rugosidades (minusculos “montes” e
“‘vales”), entédo se as particulas de luz fossem semelhantes a pequenas esferas
de matéria, a luz se dispersaria em varias direcbes e nao se refletiiam ou
refratariam. Newton entdo argumentou (conforme referido no tépico sobre
reflexdo) que alguma propriedade do corpo (“poder do corpo”), distribuida
uniformemente pela sua superficie, deveria atuar sobre o raio, sem contato
direto, para que ndo houvesse dispersado do feixe (NEWTON, 1996, p. 201).
No caso da reflexdo, vimos que o modo mais simples de representar esse
“poder do corpo” era supor uma for¢a perpendicular a superficie que repelia
a particula de luz. Analogamente, a refracdo poderia ser explicada por uma
forca que atraia as particulas em vez de repelir. Isto é, a medida que uma
particula de luz se aproximasse do outro meio, teria que, inicialmente, vencer
a forca repulsiva e, se conseguisse, encontraria uma forca atrativa,
perpendicular a superficie que a puxaria para dentro do meio (Figura 11). Ao
entrar no meio, a particula mudaria sua direcdo, aproximando-se a linha

perpendicular a fronteira, com a velocidade aumentando no meio mais denso.
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Figura 11 -
Esquema de uma
particula sendo
refratada
segundo o]
modelo
corpuscular.
Fonte:  Proprio
autor (2018).



Sendo assim, a componente horizontal (eixo x) da velocidade da particula (vx)
nao se alteraria, logo:
Vix = Vrx

vi sen 6i = vr sen Oy,
onde 6i e Brsé@o os angulos que o feixe de luz faz com a normal o que pode ser
escrito da seguinte forma:

senBi/senBr =n
onde n = vivi, sendo vi a velocidade da luz no meio de incidéncia e vr a

velocidade da luz no meio refratado.

Modelo ondulatorio

Para demonstrar a lei da refracdo a partir do modelo ondulatorio,
usaremos as ideias de Huygens (analogamente ao que foi feito na seccao
anterior sobre reflexdo). No seu livro “Tratado sobre a luz”, publicado em 1690,
Huygens obteve a lei da refracdo, que, em simbolos modernos, pode ser
expressa na forma:

sen 6i/sen B: =n = vilvr

Para a sua deducéo, ele supds que a luz viaja mais devagar em meios
mais densos. Note que se o angulo de refracdo € menor do que o angulo de
incidéncia, o seno do angulo de refracdo também é menor do que o seno do
angulo de incidéncia e, portanto, a velocidade da luz, apos sofrer refracao, &
menor. Vejamos, de forma resumida, como essa lei foi obtida.

Considere a Figura 12, extraida do “Tratado sobre
a Luz”, de Huygens, onde AC representa uma frente de
onda plana incidente, AB a superficie de separacao entre

dois meios e NB uma frente de onda plana refratada. Em

certo intervalo de tempo, o ponto C avangara 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 viajara por uma distancia menor, proporcional & Figura 12 — Esquema de refracdo da luz
segundo o modelo ondulatério. (Fonte:

sua velocidade nesse meio. O mesmo tempo que C “Tratado sobre a luz’, de Huygens).

gastou para chegar em B, A gastou para chegar a N, ou seja, o tempo para a
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luz percorrer a distancia di=CB, no meio 1, & igual ao tempo para percorrer a

distancia di=AN, no meio 2. Sendo vi e vr as velocidades nos meios 1 e 2,

respectivamente, temos:

t=di/vi=dr/ v

mas, dos triangulos ACB e ANB, na figura 11, podemos retirar que:

di=AB senBi e dr=AB senb.
Sendo assim,

t = AB(sen6i/ vr) = AB(senb: / vi)
logo,

senBi/senB =n=vi/ v

A equacéo acima representa a lei da refracdo, obtida a partir da ideia da

luz como uma onda. Notemos que ao contrario do que prevé o modelo

corpuscular, o modelo ondulatério considera que a luz se propaga mais

lentamente em meios mais densos (j& que n = vi/vy). Essa controvérsia so foi

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

Foucault e Fizeau, quando mediram a velocidade da luz na 4gua e no ar, como

ja referido.

1.4.4 DIFRACAO DA LUZ

Difracdo é o desvio da trajetéria da luz quando um feixe é parcialmente

barrado por um obstaculo, 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 fendGmenos de reflexao e de refracao,
a difracdo pode ser estudada a partir dos modelos
corpuscular e ondulatério. No modelo ondulatério, a difragédo
pode ser entendida como uma propriedade que as ondas
possuem de contornar obstaculos (desviar), sendo mais
acentuada quando as dimensdes dos obstaculos ou orificios
difratores sdo comparaveis com o seu comprimento de onda
(o que explica o fato da difracdo da luz ndo ser facilmente

percebida no nosso cotidiano, por ser seu comprimento de

-+

@) (b)

Figura 13 — Figuras produzidas por
um feixe de luz laser: (a) na
auséncia e (b) na presenca de um
obstaculo com uma fenda estreita,
blogueando parcialmente o feixe.
Fonte: Préprio autor (2018).
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onda muito pequeno, na faixa de 4.10'm a 7.10’m). O fendmeno de difracdo
foi explicado com base no modelo ondulatério para a luz pelo cientista francés
Augustin Jean Fresnel, por volta de 1816, ocasido em que também calculou
matematicamente as figuras de difracdo para os mais diversos obstaculos e
aberturas (ROCHA, 2015, p. 228).

A explicacdo do fenbmeno da difracdo utilizando-se o modelo de
particulas, entretanto, mostra-se desafiadora. Esse desafio comecou a ser
enfrentado por Newton e outros, quando comecaram a realizar investigacbes
experimentais sobre esse fendbmeno. Newton procurou explicar o fenbmeno da
difracdo em termos de forcas mutuas (s sensiveis a pequenas distancias)
entre os corpos materiais e o raio de luz, forcas essas analogas, para ele, as
que atuariam na refracdo da luz. A reconhecida perspicacia de Newton n&o foi
suficiente, entretanto, para explicar de forma coerente toda complexidade do
fendbmeno da difracdo a partir de suas investigacfes experimentais iniciais e
modelos tedricos. No seu livro Optica, publicado em 1704, apés descrever
alguns de seus resultados experimentais sobre o fendbmeno da difracao

(chamado na época de inflexdo), Newton declara:

Quando fiz as observagbes precedentes tinha a intencéo de
repetir a maioria delas com mais cuidado e exatidéo 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 ndo posso pensar agora em submeter essas
coisas a novas consideracfes. E, como ndo terminei essa parte
do meu projeto, concluirei propondo apenas algumas questodes,
na expectativa de que uma pesquisa adicional seja feita por
outros. (NEWTON, 1996, p. 250)

Como se vé, Newton ndo pdde continuar suas investigagbes sobre o
fenbmeno da difracdo, propondo apenas algumas questdes na expectativa de
gue outros dessem continuidade a seus estudos. Seus seguidores (do século
XVIII), entretanto, pouco avancaram em tais estudos, apoiados no modelo
corpuscular para a luz. Sendo a difracdo um fendmeno tipicamente ondulatério,
nao é de se surpreender as dificuldades enfrentadas pelos cientistas para

explica-lo através de um modelo puramente corpuscular.
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1.4.5 INTERFERENCIA DA LUZ

A interferéncia luminosa consiste na sobreposicdo de duas ou mais
ondas de luz, com a geracdo 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, proximas e paralelas entre si, apos as

Figura 14 — Figura formada por luz laser
gue incide sobre duas fendas (0,3mm),

luz sofre difracdo, espalhando-se no espaco. A luz formando no anteparo regides claras e
escuras. Fonte: Proprio autor (2018).

quais € colocado um anteparo. Ao passar pelas fendas, a

proveniente de uma fenda, sobrepde-se a luz proveniente
da outra, formando regides claras e escuras no anteparo (Figura 14).

Sendo a interferéncia um fenémeno tipicamente ondulatério, ndo seria
surpresa explica-lo mais facilmente supondo (ou modelando) a luz como onda,
o que foi feito somente no inicio do século XIX, pelo cientista inglés Thomas
Young, através de sua célebre experiéncia da dupla fenda. Young explicou as
regides claras e escuras, que geralmente caracterizam o fenémeno da
interferéncia, através de uma analogia com ondas na agua, elaborando um
principio fisico importante, hoje conhecido por principio de interferéncia®,
através do qual pode explicar essas regides como resultado da combinacéo de
ondas luminosas. Tal principio pode ser entendido da seguinte forma: as
regides claras representam interferéncia construtiva (as ondas superpostas se
reforcam, ou seja, suas amplitudes se somam) e as regides escuras
representam interferéncia destrutiva (as ondas superpostas se aniquilam, ou
seja, suas amplitudes se subtraem). De uma forma simplificada, podemos dizer
gue: se suas cristas coincidirem (ou se estiverem muito proximas), a
interferéncia é construtiva, se a crista de uma coincidir com o vale da outra (ou
se estiverem muito proximos), a interferéncia é destrutiva. Além de Young ter
descoberto a interferéncia luminosa, nessas experiéncias, ele estimou o

comprimento de onda da luz.

28 *"Quando duas ondulagbes com origens diferentes se propagam exata ou muito
aproximadamente ao longo da mesma direcao, o seu efeito conjunto € uma combinagdo dos
movimentos de cada uma” (HECHT, 1991).
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A descoberta de Thomas Young foi extraordinaria, pois permitiu explicar
também, em termos puramente ondulatério, o fenébmeno das cores em peliculas
transparente finas cerca de 150 anos depois de sua descoberta (assim como
ocorreu com o fenbmeno da difragdo). Os trabalhos de Young sobre o
fendmeno da interferéncia ganharam ainda mais relevancia a partir de 1816,
guando o fisico francés Augustin Fresnel prop6és uma matematica baseada na

ideia da luz como onda no éter (conforme citado na seccao 3.3.3).

1.4.6 EFEITO FOTOELETRICO

Efeito fotoelétrico é caracterizado pela emissédo

n

-
de elétrons de uma placa metélica, causada pela - f
incidéncia de luz, de certo comprimento de onda. A luz /
Y

K

e =
-

ultravioleta, por exemplo, ao incidir sobre a placa

Y
metalica, interage com alguns elétrons, transferindo e
energia para eles, 0s quais, por sua vez, podem ser =
ejetados desta placa (Figura 15). Foi observado o -

experimentalmente que para determinada frequéncia, . .
Fig. 15 — Esquema do efeito fotoelétrico.

0 namero de elétrons ejetados de uma placa metalica Aiguns elétrons sendo ejetados de uma
placa metalica, apés a incidéncia de luz.
(Fonte Wikipédia, modificada, acesso em
na placa e que a energia cinética dos elétrons ejetados 19/07/2018).

iluminada é proporcional a intensidade da luz incidente

da placa é proporcional a frequéncia da radiacdo incidente e nao depende da
intensidade desta radiacéo.

Conforme comentado, Einstein, em 1905, apresentou uma explicacao
tedrica para o efeito fotoelétrico, utilizando a ideia de quantum de acéo de Max
Planck. Segundo Einstein, a energia para um quantum de luz (mais tarde
denominado féton) (E) é expressa pela equacéo:

E = hf,
onde h é a constante de Planck (h=6,626.10°4).s) e f é a frequéncia. Na
interacdo com o elétron, o féton transfere toda sua energia para 0 mesmo, o
gual gasta parte dessa energia para abandonar a placa (chamada funcao
trabalho, representada por “W”) e a parte restante é convertida em energia
cinética (Ec), dada pela equacéo:
Ec = hf-W.
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Vale ressaltar que a explicagao do efeito fotoelétrico envolve o principio
da conservacgao de energia, ja que a energia transportada pelo féton é igual a
energia cinética do elétron ejetado mais a energia gasta para este elétron
escapar da placa metalica. A explicagao de Einstein para o efeito fotoelétrico,
portanto, estava baseada numa teoria que concebia a luz composta de
particulas especiais (os fotons), aos quais se associavam propriedades
ondulatorias.

Atualmente, a ideia mais difundida na comunidade cientifica € a de que
a luz, em certas condigbes experimentais, exibe propriedades ondulatérias e,
em outras condi¢gdes experimentais, exibe propriedades de particula, mas que
nunca exibe as duas caracteristicas ao mesmo tempo. E como se a luz tivesse
uma dupla natureza. Essa ideia de que a luz, dependendo das condi¢des
experimentais, pode se comportar como onda ou como particula, € também
conhecida por dualidade onda-particula 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 particula.
Logo, o comportamento da luz depende das configuragbes experimentais a que

é submetida?®®.

1.5 INTERNALIZACAO E DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO
DE LUZ

A principal intensdo desta seccao é fornecer um suporte tedrico para a
analise de dados, logo apresentaremos, aqui, as principais caracteristicas dos
conceitos e termos cientificos, que esperamos que os estudantes internalizem,
ao longo do processo de desenvolvimento do conceito de luz. O aumento das

internalizagdes dos conceitos, suas caracteristicas e termos cientificos, ao

29 A ideia de dualidade onda-particula foi estendida por Louis de Broglie para particulas
materiais, em 1923, passando a ser associada ndo s6 a particulas de luz, mas também a
particulas de matéria, como o elétron.
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longo do processo de ensino, nos ajudara a entender se os estudantes
desenvolveram o conceito de luz adotado e como o desenvolveram. Vale
ressaltar que tais internalizagdes serao caracterizadas pelo emprego adequado
de conceitos e/ou suas caracteristicas (ja que indicam mudanga nas estruturas
psicologicas dos estudantes, a medida que se tornam mais ricas e complexas),
bem como o uso de termos cientificos (pois indicam mudanga na linguagem
dos estudantes), discutidos em sala de aula, em situa¢des diferentes daquelas
em que foram estudadas, justificando tal emprego quando solicitado. O
emprego adequado dos conceitos, ou seja, de suas caracteristicas e termos
cientificos, significa elaboragao coerente das inter-relagcoes entre eles, com o
uso coerente das expressdes esperadas (discutidas em sala de aula), de modo
que as respostas fagam sentido.

Apresentaremos a seguir as principais caracteristicas relacionadas aos
conceitos de propagacao retilinea, reflexao, refragao, difracao, interferéncia e
efeito fotoelétrico, devido a importancia que estes tém para o conceito de luz
aqui adotado, importancia esta relacionada ao fato de a luz apresentar tais
fendmenos, logo podemos dizer que sdo aspectos deste conceito. Os termos
cientificos, ou sinénimos, foram utilizados na explicagao das caracteristicas e,
por terem sido discutidos (ensinados) juntamente com estas, também serao
apresentados da mesma forma.

O conceito de propagacao retilinea discutido, em suma, foi: em meios
homogéneos a luz se propaga em linha reta. As principais caracteristicas que
esperamos que os estudantes internalizassem, relacionadas a esse conceito,

foram a luz se propaga®®, em linha reta, em meios homogéneos. As

caracteristicas a luz se propaga e em linha reta foram primeiramente discutidas

através de uma abordagem experimental, na qual se esperou que o0s
estudantes as percebessem, além de também serem discutidas com uma
abordagem histérica e relacionada ao cotidiano dos estudantes. Ja a

caracteristica em meios homogéneos foi discutida com uma abordagem

conceitual e expositiva, citando exemplos relacionados ao cotidiano dos
estudantes.

30 As caracteristicas e termos cientificos, ou sindnimos, serdo grafadas sublinhadas, visando
destaca-las.
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O conceito de reflexdo discutido, basicamente, foi: reflexdo ocorre
quando a luz incide sobre uma superficie e retorna para o meio que estava se
propagando. As principais caracteristicas que esperamos que os estudantes

internalizassem, relacionadas a esse conceito, sdo: a luz incide sobre uma

superficie; a luz retorna para o meio que estava se propagando. Ainda

relacionado ao conceito de reflexao, também foram discutidas em sala de aula
mais duas caracteristicas que ajudam no aprofundamento do entendimento

deste conceito, a saber, dependendo da superficie pode ocorrer reflexao

reqular ou difusa e o anqulo de incidéncia é iqual ao angulo de reflexdo, além

da discussao que a reflexdo pode ser explicada tanto pelo modelo de onda

quanto pelo modelo de particula, a qual, por sua vez, ajuda no entendimento

do conceito de luz aqui adotado, ja que, associada a uma discusséo histérica,
ajuda no entendimento do desenvolvimento deste conceito, além de ajudar no
entendimento do conceito de dualidade a medida que apresenta os modelos de
onda e de particula.

As caracteristicas a luz incide sobre uma superficie, retorna para o0 meio

que estava se propagando e dependendo da superficie pode ocorrer reflexao

reqular ou difusa, foram discutidas em sala, relacionando-se com o cotidiano

dos estudantes, sendo que as duas primeiras também discutidas com uma

abordagem experimental. Ja a caracteristica 0s _anqulos de incidéncia e de

reflexdo sdo iguais foi apresentada através de uma abordagem experimental e

matematica, na qual se esperou que 0s estudantes a percebessem e depois
esta foi empregada em demonstracdes matematicas. A discussao a reflexdo
poder ser explicada, tanto pelo modelo de onda gquanto pelo modelo de

particula, foi apresentada com uma abordagem historica e matematica, na qual
0s argumentos eram baseados nos trabalhos de Newton e Huygens.

O conceito de refragdo discutido, sumariamente, foi: a refragcao é
caracterizada pela mudancga na velocidade da luz, quando ela passa de um
meio para outro, com propriedades 6pticas diferentes e, se a incidéncia for
obliqua, ocorre desvio na sua trajetéria. As caracteristicas que esperamos que
os estudantes internalizem, relacionadas a esse conceito, sdo: mudanca na

velocidade da luz; a luz passa de um meio para outro; meios com propriedades

Opticas diferentes; se a incidéncia for obliqua, ocorre desvio na trajetdria da luz.
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Outra caracteristica importante para o aprofundamento no entendimento do
conceito de refracdo, discutida em sala de aula, esta relacionada a lei da

refracdo, além da discussao de que a refracdo pode ser explicada tanto pelo

modelo de onda quanto pelo de particula, a qual, por sua vez, ajuda no

entendimento do conceito de luz aqui adotado, ja que discute seu
desenvolvimento e ajuda no entendimento do conceito de dualidade da luz
(similarmente ao conceito de reflexdo).

A caracteristica mudanca na velocidade a luz foi discutida com uma

abordagem historica, ja a luz passa de um meio para outro e se a incidéncia for

obliqua, ocorre desvio na sua trajetéria de propagacao da luz foram discutidas

incluindo também uma abordagem experimental. Para a caracteristica meios

com propriedades 6épticas diferentes foi usada uma abordagem conceitual,

citando exemplos relacionados com o cotidiano. A caracteristica relacionada a

lei da refracdo foi discutida com uma abordagem experimental, historica e

matemadtica. A discussao de que a refracdo pode ser explicada, tanto com o

modelo de onda quanto pelo de particula foi apresentada com uma abordagem

histérica e matematica, na qual os argumentos eram baseados nos trabalhos
de Descartes, Newton e Huygens.

Ja o conceito de difracdo discutido, resumidamente, foi o seguinte:
difragdo € o desvio na trajetoria da luz apds esta ser parcialmente barrada por
um obstaculo. As caracteristicas desse conceito que esperamos que 0s

estudantes internalizem sao: a luz & parcialmente barrada por um obstaculo e

desvio na trajetdria da luz. A explicacdo do fendmeno da difracdo sequndo o

modelo ondulatério, mesmo nido sendo uma caracteristica desse conceito,

ajuda no entendimento do desenvolvimento do conceito de luz a medida que
ressalta a limitacdo do modelo corpuscular classico para explicar este
fendmeno, na época de sua descoberta.

As caracteristicas desvio na trajetéria da luz e a luz & parcialmente

barrada por um obstaculo foram discutidas com uma abordagem experimental.

A explicacdo do fendbmeno da difracdo segundo o modelo ondulatério foi

abordada historicamente, com os argumentos baseados nos trabalhos de
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Fresnel e Newton, este ultimo visando ressaltar as limitacbes do modelo
corpuscular classico3!.

No que diz respeito ao conceito de interferéncia luminosa, este pode ser
entendido como consistindo na sobreposi¢cao de duas ou mais ondas de luz,
com a geragao 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
regides claras e escuras, se as ondas em questdo mantiverem uma diferenga
de fase constante. Por se tratar de estudantes do ensino médio, enfatizou-se
apenas o fato de o efeito resultar da sobreposi¢cao de duas ou mais ondas de
luz e de poder ser observado em um anteparo como regides claras
(interferéncia construtiva) e escuras (interferéncia destrutiva)®?. As
caracteristicas desse conceito, que esperamos que o0s estudantes

internalizassem, foram: duas ondas luminosas se sobrepdem, a sobreposicdo

de ondas de luz produz reqgides claras e escuras e as reqgides claras e escuras

representam interferéncia construtiva e destrutiva, respectivamente. Duas

discussdes também foram importantes para o entendimento do conceito de
interferéncia, e assim, consequentemente, do conceito de luz adotado: a

primeira, relacionada ao principio de interferéncia, pois aprofunda o

entendimento do fendmeno de interferéncia; e a segunda a explicacdo deste

fendmeno segundo o modelo ondulatério, a qual, por sua vez, ajuda no

entendimento do desenvolvimento do conceito de luz, ressaltando as limitagdes
de um modelo puramente corpuscular para explicar esse fendmeno?
(analogamente ao conceito de difragdo). As caracteristicas e discussodes
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 explicacdo da difragcdo segundo o
modelo corpuscular, mas ndo pode continuar suas pesquisas acerca deste fenémeno,
propondo apenas algumas questdes na expectativa de que outros dessem continuidade a seus
estudos, mas seus seguidores pouco avangaram em tais estudos (NEWTON, 1996, p. 250).
32 Em termos praticos, por se tratar de estudantes do ensino médio, esse conceito fica mais
claro se apresentado com um exemplo, por isso, escolhemos discuti-lo na explicacdo do
experimento da dupla fenda (um laser incide sobre duas fendas, estreitas, proximas e paralelas,
formando-se num anteparo regides claras e escuras).
33 Foi discutido em sala de aula que Newton explicou as cores em peliculas transparentes
delgadas usando um modelo corpuscular para a luz, mas precisou considerar aspectos
ondulatérios associados ao éter no seu modelo, por isso a limitagdo de um modelo puramente
corpuscular na explicacdo do fenédmeno de interferéncia.
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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 metalica, interage com 0s
elétrons transferindo energia para eles, 0os quais, por sua vez, sao ejetados da
placa. As caracteristicas desse conceito sdo: a luz incide sobre uma placa

metdalica; a luz interage com elétrons transferindo energia para eles; os elétrons

sdo ejetados da placa metdlica. Uma discussdo relacionada ao efeito

fotoelétrico importante para o entendimento do conceito de luz como forma de

energia foi que o principio da conservacdo de energia esta presente no efeito

fotoelétrico.
Outra discussao importante para o entendimento do conceito de luz

adotado estéa relacionada ao conceito de dualidade para a luz (a luz ora se

comporta como onda, ora como particula, dependendo das configuracdes
experimentais em que se encontra, por exemplo, no efeito fotoelétrico a luz se
comporta como particula, ja no experimento da dupla fenda a luz se comporta
como onda). Essa ideia de dualidade é a mais difundida na comunidade
cientifica e a mais utilizada para explicar os fenébmenos luminosos de um ponto
de vista quantico.

Conforme veremos adiante (secéo 2.5), as caracteristicas do conceito
de luz discutidas em aula servirdo como critérios para a andalise da

internalizacdo e do desenvolvimento conceitual dos estudantes.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

“..crescei, luar
pra iluminar as trevas fundas da paixdo...”
(Samurai, Djavan).

Neste capitulo discutiremos nossas escolhas metodoldgicas: o
delineamento metodoldgico da pesquisa (paradigma, método etc.), perfil dos
colaboradores da pesquisa, a sequéncia didatica aqui elaborada e, por fim, o
registro e a coleta de dados. E importante que os procedimentos
metodolégicos, bem como a coleta e analise de dados (que sera discutida no
préximo capitulo), sejam descritos detalhadamente, o que permitird que estes

sejam replicados futuramente.

2.1 DELINEAMENTO METODOLOGICO DA PESQUISA

Filosoficamente, toda pesquisa traz consigo uma visdo de mundo
(ontologia), bem como um modo de conhecé-lo e descrevé-lo (epistemologia),
gue influenciam nas escolhas metodoldgicas e compdem a base estruturante
dos paradigmas®*. O paradigma aqui adotado foi o interacionismo simbdlico,
cuja visdo ontoldgica indica que as coisas®® do mundo, para o ser humano, tém
significados, que, por sua vez, surgem e podem ser modificados a partir da
interacdo social, ou seja, 0 mundo € entendido a partir das interacdes entre as
pessoas e as coisas. Ja a visao epistemologica aqui adotada esta baseada no
construcionismo, onde o conhecimento ndo é descoberto, mas sim construido,
sendo que tal conhecimento depende de praticas humanas e que diferentes
pessoas constroem diferentes significados (conceitos), de diferentes formas,
em relacdo ao mesmo fenémeno (CROTTY, 1998). Tendo em vista o problema

de pesquisa que buscamos resolver, tais visdes (ontologica e epistemologica)

34 Crotty (1998) usa o termo “perspectiva teérica” como uma posigao filoséfica, um modo de
entender e explicar a sociedade e o mundo humano. Usaremos o termo paradigma por ser mais
frequente.
35 Coisas incluem objetos fisicos, outros seres humanos, institui¢cdes, ideias, valores e outras
situacdes da vida social.
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ressaltam a importancia da interacdo para o desenvolvimento de significados
ou conceitos, levando em conta que cada estudante interpreta as situacfes
com as quais interage de modo diferente.

O interacionismo simbdlico possui trés premissas basicas:

e O ser humano age com relacdo as coisas, na base dos sentidos
que estas coisas tém para ele;

e Os significados das coisas sao derivados ou surgem das
interagcdes sociais estabelecidas com outras pessoas;

e Esses significados sdo 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 intera¢cdes sociais sdo essenciais para o
desenvolvimento de um significado, e assim de um conceito, 0 que torna o
interacionismo simbdlico um paradigma adequado para a pesquisa aqui
realizada. Nesse paradigma, o foco da pesquisa estd na visdo 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 didlogo, da interacdo (simbolos significantes e linguagem) que tomamos
consciéncia das percepcdes, sentimentos e atitudes dos outros, e assim
podemos interpretar seus significados (CROTTY, 1998). Além disso, tais
premissas indicam que o conhecimento é construido a partir das praticas e de
formas diferentes pelas pessoas, ja que os significados e conceitos surgem das
interacbes sociais e sdo manipulados e modificados pelas pessoas, um
processo dinamico de definicdo e redefinicdo desses significados (CARVALHO,
BORGES e REGO, 20010), o que deve ser levado em consideracdo na
compreensao do desenvolvimento de conceitos dos estudantes, no contexto da
sala de aula.

O referencial teorico aqui adotado comunga com o0 interacionismo
simbdlico, ja que, para a teoria historico-cultural, a interacdo social promove
aquisicdo e desenvolvimento de conceitos pelos individuos. Segundo essa
teoria, a aquisicdo de conceitos se da a partir do processo de internalizacao,
gue, por ser a reconstrucdo interna de um processo externo, se inicia pela

interacdo. A internalizag&o de conceitos causa uma modificagéo nas estruturas
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psicologicas dos estudantes, tornando-as mais ricas e complexas, 0 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
gualitativa, ja que trata de andlise das palavras e ndo de analise de nimeros
(LICHTMAN, 2010). Segundo Bogdan e Bicklen (1994, p. 47-51), a pesquisa
qualitativa possui cinco caracteristicas fundamentais:

1) Na investigacdo 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 € o ambiente natural e o professor-pesquisador
o instrumento principal da pesquisa,

2) A investigacdo qualitativa é descritiva, os dados recolhidos sdo em
forma de palavras ou imagens, e ndo numeros — os dados coletados foram
gravacdes de audio e video, bem como resposta escrita dos estudantes as
guestdes e a prova;

3) Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do
gue simplesmente pelos resultados ou produtos — o foco da nossa pesquisa
esta no processo e ndo no resultado;

4) Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de
forma indutiva — os dados conduziram a categorias nao estabelecidas
previamente na nossa pesquisa,

5) O significado é de importancia vital na abordagem qualitativa — em
Nosso caso, o significado que os estudantes atribuem aos temas abordados.

Assim, o interesse principal da pesquisa qualitativa “esta em uma
interpretacéo dos significados atribuidos pelos sujeitos a suas agcdes em uma
realidade socialmente construida, através de observacéo participativa, isto €, o
pesquisador fica imerso no fendmeno de interesse” (MOREIRA, 2011, p. 76), o
gue esta de acordo com a pesquisa aqui realizada.

Por se tratar de uma pesquisa de campo, a pesquisa aqui realizada se
configura como empirica, fundamentada no interacionismo simbdlico, pois este
paradigma também pressupfe que o foco da pesquisa esta no entendimento

da realidade a partir da experiéncia empirica. Alguns aspectos metodologicos
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basicos sdo fundamentais a pesquisa empirica (que vao desde a observacao
até a andlise dos dados):

a) O referencial tedrico permite um entendimento prévio do conjunto de
objetos a ser estudado, ajudando na delimitagcdo do problema, na determinacao
dos dados que devem ser analisados e nas premissas que caracterizam o
objeto de estudo — o referencial tedrico adotado ajudou na delimitacdo do
problema, bem como na determinacdo dos dados e sua andlise, implicando
assim na caracterizagédo do objeto de estudo;

b) A investigacdo é baseada em questdes 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 0 meio necessario para tal — o problema de pesquisa aqui proposto esta
relacionado ao desenvolvimento do conceito de luz por estudantes, logo
buscamos na linguagem falada e escrita destes, indicios de internalizacao de
conceitos, 0s quais revelam se ocorreu desenvolvimento de conceitos, além de
tal problema ter orientado a elaboracédo da SD aqui desenvolvida;

d) Estabelecer relacbes entre os dados a partir das conexdes
identificadas — buscaremos identificar se o0s estudantes empregaram
corretamente termos cientificos, conceitos etc., no teste de verificagcdo de
concepcdes prévias, nas respostas de questdes e da avaliacdo individual, nos
discursos dos estudantes durante as aulas e debate;

e) Interpretar os dados com base no referencial tedrico, convergindo os
dados empiricos em entendimento sobre a questdo de pesquisa levantada —
buscaremos compreender se os estudantes desenvolveram o conceito de luz,
através do uso correto de termos e conceitos, em situagdes diferentes daquelas
em que estes termos e conceitos foram internalizados;

f) Aplicar os conceitos que medeiam tanto a coleta de dados como a
interpretacéo destes, sendo este um aspecto que perpassa por todos 0s outros
(CROTTY, 1998).

Por fim, vale ressaltar que adotamos o papel dual de professor e
pesquisador, devido a necessidade de o professor ministrante das aulas estar
familiarizado com o referencial teérico e metodologia adotados, incluindo o
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papel de elaborador da SD. Uma estratégia de distanciamento, visando evitar
problemas de interpretacdo na analise dos resultados da pesquisa, foi elaborar
a SD, aplica-la e analisar os dados em momentos diferentes, o que permitiu
focar em cada uma destas acgles, separadamente. Outra estratégia de
distanciamento foi a elaboracéo prévia de critérios de analise, os quais foram
cuidadosamente seguidos, permitindo uma andlise o mais imparcial possivel,

diante da natureza qualitativa da pesquisa.

2.2 PERFIL DOS COLABORADORES DA PESQUISA

A pesquisa aqui apresentada foi realizada no Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia Baiano, campus Catu, no periodo de outubro
a dezembro de 2018. Os sujeitos da pesquisa foram estudantes do segundo
ano do ensino médio, de uma turma do curso de Quimica (devido a sua
proximidade com o tema da pesquisa aqui apresentada), com a faixa etaria
entre 16 e 18 anos.

A turma era constituida de vinte e trés estudantes, sendo bastante
heterogénea. Poucos estudantes (por volta de seis) eram assiduos e
apresentavam bom comportamento. Pouco mais da metade da turma
conversava muito durante as aulas, chegava atrasada e/ou saia mais cedo,
entre os quais, dois apresentavam mau comportamento (falta de respeito com
colegas, discussbes agressivas com palavras de baixo caldo etc.). Havia
também um grupo mais introvertido (por volta de seis) que, apesar de serem
assiduos, interagiam pouco com a turma, isto é, quando questionados nao
respondiam ou apresentavam respostas curtas como “sim”, “ndo”, “talvez” etc.,
mesmo depois de o professor instiga-los (tomando cuidado para nao
constrangé-los) a expressarem suas opinides, direcionando as discussdes para
estes. Apesar desse pequeno grupo, a maioria dos estudantes interagiam bem
guando questionados, o que foi crucial para nossa pesquisa, pois s6 podemos

analisar aquilo que o estudante verbaliza.
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Salienta-se que 0s sujeitos da pesquisa nao serao identificados por seus
nomes, tampouco nenhum outro recurso que permita suas identificacdes, logo
utilizaremos cddigos ao fazer algum tipo de referéncia a tais sujeitos. Esses
codigos serdo constituidos da letra “E” seguida de um numero, sem distingdo
de género (todos sendo tratados no género masculino), por exemplo, o
estudante E3.

Convém registrar que o professor que ministrou as aulas € o proprio
autor da tese aqui apresentada, é vinculado a instituicdo em ocorreu a pesquisa
e ministra aulas para estudantes de ensino médio. Convém também registrar

gue trés estudantes eram repetentes (E2, E16 e E18).

2.3 A SEQUENCIA DIDATICA ELABORADA

Numa perspectiva histérico-cultural, “a educagéo é entendida [...] como
via para o desenvolvimento psiquico e principalmente humano e ndo apenas
mera transmissdo de conteudos ou habilidades especificas” (RIGON;
ASBAHR; MORETTI, 2016, p. 32). Em vista disso, propomos aqui uma
intervencdo didatica, orientada pela teoria historico-cultural, com o intuito de
ensinar conceitos cientificos, sem desconsiderar que também tenha
potencialidade para contribuir com o desenvolvimento psiquico e humano dos
estudantes, ao invés de visar apenas a transmissdo de conteudos e
habilidades. Concebemos intervengéo didatica como “uma ajuda adaptada ao
processo de construcdo do aluno; uma intervencao que vai criando Zonas de
desenvolvimento Proximal (VYGOTSKY, 1979) e que ajuda os alunos a
percorré-las” (ZABALA, 2010, p. 38).

Como proposta, foi elaborada uma sequéncia didatica sobre o conceito
de luz, com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento deste conceito. Uma
sequéncia didatica (SD) é “[...] um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizacéo de certos objetivos educacionais,

gue tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos
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alunos” (ZABALA, 2010, p. 18). Em outras palavras, tais atividades sé&o
pensadas, desenvolvidas e organizadas de maneira sistematica, com um fim
educacional determinado.

Além de contribuir para que o0s conceitos ja internalizados se
desenvolvam, as SD’s permitem que novas internalizacbes sejam possiveis,
pois a organizacdo destas atividades prevé uma progressao a partir dos
conceitos que os estudantes ja possuem sobre determinado assunto (BRASIL,
2012). Seguindo essa linha de raciocinio, inicialmente mapeamos as
concepcdes prévias (incluindo conceitos espontaneos e possiveis cientificos)
dos estudantes e reavaliamos se as atividades da SD estavam em consonancia
com estes, de modo que sejam retomados durante as aulas, proporcionando
uma progressao dos conhecimentos que os estudantes ja possuem, além de
proporcionar também internalizacdo de novos conceitos. Em relacdo a
elaboracao dessas atividades, tomamos também como bussola as orientacdes

curriculares nacionais, quando sugerem que:

Ao organizar a sequéncia didatica, o professor podera incluir
atividades diversas como leitura, pesquisa individual ou
coletiva, aula dialogada, producdes textuais, aulas praticas,
etc., pois a sequéncia de atividades visa trabalhar um contetdo
especifico, um tema ou um género textual da exploragéo inicial
até a formacdo de um conceito, uma ideia, uma elaboracao
pratica, uma producéo escrita (BRASIL, 2012, p. 21).

Para que a SD possibilite desenvolvimento de conceitos, é importante
gue suas atividades sejam pensadas e elaboradas para estarem dentro das
ZDI’s dos estudantes, pois atividades que eles ja dominam, ou aquelas que eles
nao sdo capazes de realizar, nem com a ajuda do professor, ndo causam
desenvolvimento de conceitos.

Baseada nos modelos apresentados por Zabala (2010), discutiremos
agora a estrutura da SD aqui elaborada, incluindo algumas caracteristicas
principais que julgamos adequadas para nossos objetivos:

1. Apresentacdo, por parte do professor-pesquisador, de uma situacao
problema, através de um experimento demonstrativo — na SD aqui
elaborada, os temas das aulas serdo apresentados em torno de um

fendmeno, com uma breve introdugcdo, destacando o0s aspectos
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problematicos (desconhecidos pelos estudantes), como conflitos
histéricos, diferentes interpretacdes tedricas, descricbes
fenomenoldgicas e explicacdes cientificas.

Proposicao de solugdes, problemas ou questdes pelos estudantes — em
todas as aulas os estudantes, dirigidos e ajudados pelo professor,
externardo as respostas intuitivas ou suposi¢cdes sobre cada um dos
problemas ou situacdes propostas em cada aula, incluindo outros
problemas e questbes que vierem a surgir.

Dialogo professor/estudante — o professor-pesquisador buscara, sempre
gue possivel, promover o surgimento de duvidas, questdes 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 discussdo em grupo (interacao).

Elaboracéo das conclusbes — em todas as aulas os estudantes, coletiva
e/ou individualmente, dirigidos e ajudados pelo professor, elaborar&o ou
supordo as conclusdes que se referem as questbes e aos problemas
propostos nas aulas.

Generalizacdo das conclusGes e sintese — com as contribuicdes do
grupo e as conclusdes obtidas, o professor-pesquisador, em todas as
aulas, estabelecera as leis, os modelos e os principios que se deduziu
do trabalho realizado.

Proposta de fontes extras e busca de informac6es — como forma de
atividade extraclasse, quando conveniente para o tema, 0os estudantes
serdo orientados previamente pelo professor-pesquisador a buscar
outras fontes de informacOes apropriadas (livros, sitios da internet
confiaveis, artigos etc.), visando a coleta de informacdes com diferentes
fontes. Ao retorno das aulas, os estudantes discutirdo se as fontes eram
adequadas, atraveés da analise das informacdes adquiridas.

Exercicios de fixacdo — os estudantes resolverdo exercicios de fixacao,
em sala de aula e em casa, que lhes permitira lembrar os resultados, as
conclusfes, as generalizagfes, a sintese etc.

Avaliacdo individual — na sala de aula, os estudantes responderao as
perguntas da avaliacao individual durante um tempo determinado.
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9. Avaliacédo — a partir das observacfes que o professor fez ao longo das
aulas (participacdo), do resultado da prova e das outras atividades
avaliativas (exercicios de fixacdo e debate), este comunicara aos
estudantes a avaliagéo das aprendizagens realizadas.

Nesse modelo de SD, as intera¢cdes ocupam um lugar de destaque. As
estratégias foram pensadas de modo a explorar ao maximo as interacdes entre
os estudantes, bem como as interagdes entre eles e o professor, estimulando
para que os estudantes percorram o maximo de suas ZDI. Nesse contexto, o
professor desempenha um papel bastante relevante, ja que, além de ser
responsavel por criar um ambiente propicio para que ocorram tais interacées,
esta no cerne destas, por ser o parceiro mais experiente (capaz). Sobre o papel
do professor, Gaspar advoga que:

o resgate do papel do professor, explicito na teoria vigotiskiana,
considerado presenca indispensavel nas interacbes sociais
gue se desenvolvem em sala de aula, implica também um
notavel aumento da sua responsabilidade pedagdgica. Isso
porque ser o parceiro mais capaz de uma interagdo ndo €
resultado de sua competéncia, mas do reconhecimento do
grupo social, que assim o considera ou elege. Assim, para 0s
alunos, o professor sempre sera o parceiro mais capaz em sala
de aula, principalmente em relacdo ao conteudo de sua
disciplina, pela simples razdo de ser o professor (GASPAR,
2014, p. 246).

Diante do exposto, uma das principais preocupacdes durante a
elaboracao da referida SD foi pensar em quais atividades e ac6es do professor
mais promoveriam a interacdo 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 participacdo dos estudantes: na
realizacdo de alguns experimentos; nas discussodes historicas; no debate etc.

O curso foi desenvolvido segundo uma abordagem contextual,
conjuntamente experimental, histérica e matematica, explorando as
potencialidades de cada uma delas e visando o ensino de conceitos.
Entendemos por abordagem contextual ndo sé uma relagcéo dos conteidos 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 historia, experimentacdo e
matematica na SD que doravante se apresenta.

Kragh (1992) defende que algum tipo de perspectiva historica é condicao
necessaria para o ensino de fisica. A historia foi incorporada ao curso através
dos textos elaborados, relacionados aos temas de cada aula (comentaremos
mais detalhadamente sobre tais textos na subseccdo 2.3.1), e através das
discussdes mais relevantes realizadas durante as aulas. Essa foi usada,
principalmente, para ajudar no entendimento do conceito de luz e de conceitos
relacionados a este, ja que, segundo Silva (2007), as reflexdes historicas nos
ajudam a compreender melhor o conceito de luz. O uso da histéria para o
entendimento de conceitos ocorreu de diversas formas, por exemplo:
apresentando uma introdug&o histérica no inicio de cada aula; discutindo os
diversos modelos e concepcfes de luz em momentos historicos diferentes,
visando a explicacdo dos fenbmenos 6pticos; resgatando o contexto histérico
em que o conhecimento foi produzido; e associada aos experimentos e as
situacdes-problema discutidas nas aulas. No proximo paragrafo sera feita uma
breve discusséao sobre tais situacdes-problema.

“A primeira condicdo de toda a atividade®® 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 situacao problema relacionada
ao tema principal de cada aula, com o intuito de despertar no estudante uma
necessidade de resolucdo desta. Essas situacdes-problema foram pensadas
para atuar nas ZDI's dos estudantes, ajudando-os a percorré-las e
proporcionando a criagdo de outras, permeando a maioria das atividades
realizadas, como se fosse um fio condutor para nossas aulas. As
problematizacdes eram construidas através de um (ou mais) experimento(s)
demonstrativos, atrelados a uma breve introducdo histérica envolvendo, na
maioria das vezes, diferentes interpretagcbes tedricas, descricdes

fenomenoldgicas e explicacdes cientificas.

36 Leontiev (2004) entende atividade como processos que satisfazem uma necessidade
especial do homem, necessidade esta correspondente a suas rela¢cdes com o mundo.
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A experimentacdo é uma importante aliada na construcao de conceitos
(HOHENFELD, 2013). Durante nossas aulas, a experimenta¢ao proporcionou
a percepcao dos fendmenos discutidos, o que pode ser considerado, em certas
situagbes, o primeiro passo para a internalizacdo de conceitos, atrelada a
problematizacéo (conforme comentado no paragrafo anterior). Além de ajudar
na aproximacdo entre o estudante e o fendmeno, promoveu também a
interacdo entre eles e o ambiente circundante, criando outra forma de
entendimento dos conceitos e propiciando também uma contextualizacédo
histérica, em alguns casos.

A matemética € um elemento a ser considerado no ensino de ciéncias,
ja que é alinguagem utilizada pela fisica para descrever os fenbmenos naturais.
Em alguns periodos da histéria, a matematica também foi muito utilizada na
argumentacao para afirmar modelos, a exemplo na Grécia antiga e no século
XVII. Sendo assim, utilizaremos a matematica para justificar alguns modelos
para aluz, 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, discussdes
relacionadas a natureza da ciéncia e ao papel desta na sociedade, as quais
ajudam no desenvolvimento psiquico e humano dos estudantes, na formacéao
da cidadania (ARAUJO e ABIB, 2003; RIBEIRO e VERDEAUX, 2012) e na
formacdo de uma cultura cientifica, apesar de ndo ser nosso obijetivo principal,
podendo tais discussdes ocorrer a qualquer momento, quando oportuno. A
formacdo da cidadania e de uma cultura cientifica também pode ser
influenciada pelas discussdes envolvendo o cotidiano dos estudantes, sendo
que essas discussfes, por sua vez, fazem com que estes interajam com o
ambiente social de forma diferente, ou seja, com um olhar mais critico,
ajudando-os no entendimento do mundo que os cerca.

A metodologia aqui adotada esta de acordo com o0s Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000) e com as Orientagbes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais para Fisica do Ensino
Médio (BRASIL, 2002) quando estes afirmam que os objetivos do ensino médio
devem combinar conhecimentos praticos, contextualizados e o0
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desenvolvimento de conhecimentos que atendam as necessidades da vida

contemporanea, a formacao de uma cultura geral e de uma visdo de mundo.

Como as competéncias em fisica se constroem de maneira contextualizada e

articulada com competéncias de outras areas, estas passam a ter um sentido

para a realidade dos estudantes.

2.3.1 DETALHAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Iniciaremos esta subseccdo com uma tabela contendo uma sintese dos

objetivos e das atividades realizadas durante cada uma das aulas, incluindo

debate e avaliacdo individual, pertencentes a SD*’ em questéo.

Tabela 1 — Resumo dos objetivos e atividades das aulas da SD

Aulas

Obijetivos de aprendizagem das aulas

Atividades realizadas durante as aulas

le2

Externalizar as concepcdes prévias
relacionadas ao conceito de luz, de
modo escrito (teste de verificacdo de
concepcgdes prévias).

Tomar conhecimento da sequéncia
didatica: objetivos planejados para a
aprendizagem, as atividades, o0s
conteudos e as avaliagdes.

Perceber algumas concepg¢bes de luz
de alguns povos antigos e tomar
conhecimento de alguns termos
cientificos utilizados. Apresentar o
conceito de Iluz que se almeja
desenvolver e o0s conceitos de
modelos e teorias.

Aplicacdo do teste de verificagdo de
concepgdes prévias (Apéndice 4).
Apresentacdo da SD através de slides:
objetivos, atividades, contelidos e avaliagfes.
Apresentacdo de slides com exposi¢éo inicial
do tema: concepc¢Bes de alguns povos antigos
sobre luz, apresentagéo do conceito de luz que
se almeja desenvolver e breve discussédo
sobre modelos e teorias (Apéndice 3).
Entrega de textos sobre o tema da aula
(Apéndice 2, Texto introdutorio).

3e4

Internalizar os conceitos relacionados
a propagacdao da luz, as caracteristicas
dos modelos de onda e de particula,
bem como as relagbes com o conceito
de luz adotado.

Experimento sobre propagacao retilinea (laser
no aquario e borrifado com talco) e
experimento sobre formacdo de sombras
(lanterna incidindo sobre a méo do professor,
Apéndice 2, Texto 1).

Apresentacdo de slides com discusséo sobre
raio de luz e propagacéo da luz, segundo os
modelos ondulatério e corpuscular, através de
uma abordagem contextual (Apéndice 3,
Propagacao da Luz).

Exercicios (Apéndice 2, Propagacao da Luz).
Experimento (laser incidindo sobre um palito
de dente) mostrando uma situacdo em que a
luz ndo se propaga em linha reta, o qual seré
explicado com a difracéo.

Entrega de textos, sobre o tema da aula,
contendo exercicios (Apéndice 2, Propagacao
da Luz).

37 Um maior detalhamento de cada aula da SD, bem como das atividades realizadas nestas,
pode ser encontrado nos planos de aulas, Apéndice 1.
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5e6

Internalizar os conceitos relacionados
a reflexdo da luz e sua lei, as
caracteristicas dos modelos de onda e
de particula, bem como as relagdes
com o conceito de luz adotado.

Experimento sobre reflexdo (placa de vidro
entre velas dentro de copos, Apéndice 2, Texto
2).

Experimento sobre a igualdade dos &ngulos de
incidéncia e reflexdo (laser incidindo em um
espelho dentro de um aquario, Apéndice 2,

Texto 2).
Apresentacdo de slides com discusséo sobre
reflexdo, suas leis e demonstracdes

experimental (a partir de um experimento
realizado em sala de aula) e tedrica, segundo
0s modelos de onda e de particula, através de
uma abordagem contextual (Apéndice 3,
Reflexdo da Luz).

Entrega de textos, sobre o tema da aula,
contendo exercicios (Apéndice 2, Texto 2).

7e¢8

Internalizar os conceitos relacionados
a refragdo da luz e sua lei, as
caracteristicas dos modelos de onda e
de particula, bem como as relacdes
com o conceito de luz adotado.

Experimento sobre refragdo (copo com agua e
colher, Apéndice 2, Texto 3).

Experimento sobre refracdo (aquério, talco e
laser, Apéndice 2, Texto 3).

Apresentacdo de slides com discussdo da
refracdo, suas leis e demonstracdes tedricas
segundo os modelos de onda e de particula,
através de wuma abordagem contextual
(Apéndice 3, Refracado da Luz).

Entrega de textos, sobre o tema da aula,
contendo exercicios (Apéndice 2, Texto 3).

9e10

Internalizar os conceitos relacionados
a difragcdo, as caracteristicas dos
modelos ondulatério (surgido no
século XIX) e corpuscular classico,
bem como as rela¢des 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 (Apéndice 2, Texto 4).
Apresentacdo de slides com discussao do
fenbmeno da difracdo, apresentando o0s
argumentos do modelo ondulatério do século
XIX e as limitagbes do modelo corpuscular da
época para explicar este fendbmeno, através de
uma abordagem contextual®® (Apéndice 3,
Difragdo da Luz).

Entrega de textos, sobre o tema da aula,
contendo exercicios (Apéndice 2, Texto 4).

11el2

Internalizar os conceitos relacionados
a interferéncia, as caracteristicas dos
modelos ondulatorio (século XIX) e
corpuscular classico, bem como as
relacdes com o conceito de luz.

Experimento da dupla fenda, contextualizado
historicamente (Apéndice 2, Texto 5).
Apresentacdo de slides com discussdo dos
argumentos do modelo ondulatério do século
XIX e as limitagbes do modelo corpuscular
classico da época para explicar o fendmeno da
interferéncia, através de uma abordagem
contextual  (Apéndice 3, Interferéncia
Luminosa).

Entrega de textos, sobre o tema da aula,
contendo exercicios (Apéndice 2, Texto 5).

13e14

Internalizar os conceitos relacionados
ao efeito fotoelétrico, as
caracteristicas do modelo corpuscular
quantico, o conceito de dualidade da
luz, as limitacbes do modelo

Experimento sobre o efeito fotoelétrico
(eletroscopio ligado a uma placa metalica e
fonte ultravioleta, Apéndice 2, Texto 6).

Apresentacdo de slides com discusséo sobre
o efeito fotoelétrico, limitacdes do modelo

38 Devido a limitacdo de tempo, o arcabougco matematico do fendbmeno da difracdo, da
interferéncia e do efeito fotoelétrico ndo foi incluso, ja que implicaria em acrescentar mais
algumas aulas a SD.
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eletromagnético para explicar este
efeito, bem como as rela¢cées com o
conceito de luz adotado.

eletromagnético e os argumentos do modelo
quéantico para explicar este efeito, bem como
discussdo do comportamento dual da luz,
através de uma abordagem contextual

(Apéndice 3, Efeito Fotoelétrico).
Resolucédo de exercicios.

contendo exercicios (Apéndice 2, Texto 6).

Entrega do texto, sobre o tema da aula,

15e16 | Externalizar  conceitos  discutidos | Debate.
durante toda a sequéncia didatica, se
posicionar criticamente e argumentar
em relacdo aos modelos para a luz.

17e18 | Externalizar  conceitos  discutidos | Avaliacao individual (Apéndice 5).
durante toda a sequéncia didatica.

Fonte: Proprio autor (2018)

O tempo total de cada encontro foi de 1h40min, sendo composto de duas
aulas sequenciadas de 50min cada. Como € uma exigéncia da instituicdo que
o professor tenha um momento para atendimento aos estudantes, foram
reservadas duas aulas para tal fim (que ocorriam nos ultimos horéarios do turno
vespertino, sendo que as aulas da SD ocorriam nos primeiros horarios deste
mesmo turno, no mesmo dia), nas quais os estudantes interessados tiravam
davidas e resolviam exercicios com o professor.

Antes de aplicarmos a SD (resumidamente apresentada na Tabela 1),
ocorreu um encontro para fazer uma apresentacao inicial, convidar a turma
para participar da pesquisa e entregar as autorizacdes para realizacdo das
pesquisas (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido)®, que foram
recolhidas com certa antecedéncia de pouco mais de um més da aplicagcéo da
SD, pois, caso algum estudante ou pai ndo autorizasse sua participacao, havia
tempo de migrar para outra turma.

O teste de verificacao de concepcdes prévias visou mapear os conceitos
espontaneos e possiveis cientificos (incluindo suas caracteristicas, termos
cientificos ou sindnimos etc.) que os estudantes ja possuiam antes da aplicacéo
da SD, ja que os conceitos cientificos também podem surgir a partir dos
espontaneos (VIGOTSKI, 2001). A partir das concepcdes prévias apresentadas
pelos estudantes, as atividades da SD foram revisadas e as discussfes em sala

direcionadas para retoma-las. E importante para o desenvolvimento que 0s

39 Os Termos de Consentimento Livre e Esclarecido foram assinadas pelos pais (ou
responsavel) dos estudantes, ou pelos mesmos caso tenham atingido a maior idade. Uma cépia
desses pode ser encontrada no Anexo.
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estudantes revejam o0s conceitos que possuem em situacOes diferentes
daquelas em que foram internalizados, por exemplo, aqueles estudantes nao
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 verificacdo de concepc¢des prévias foi usado para
orientar as discussbes em sala de aula, com algumas das respostas dos
estudantes sendo usadas como exemplo, para chamar a atengédo para
equivocos e para reapresentar os conceitos de forma sistematizada. Vale
ressaltar que a verificacdo das concepc¢des prévias dos estudantes ndo ocorreu
apenas no citado teste, mas sim processualmente, no decorrer das aulas,
durante as discussfes. Nessas discussdes, 0 professor sempre instigava 0s
estudantes a exporem suas opinioes e visfes acerca de um tema ou problema,
verbalizando assim conceitos internalizados, o que possibilitou outra forma de
mapeé-los.

De acordo com a estrutura da SD aqui elaborada (apresentada na
seccdo 2.3) e usando uma abordagem contextual, as aulas foram estruturadas,
em geral, da seguinte forma:

e problematizacao (inicialmente era apresentada uma situacao problema,
geralmente experimental, iniciada com uma breve introducdo, que
geralmente envolvia historia);

e discussao dos estudantes (os estudantes discutiam entre si, propondo
solucdes e questionamentos sobre o problema proposto);

e discussao entre os estudantes e o professor (ap0s os estudantes
exporem suas opinides, o professor conduzia as discussoes,
incentivando a participagdo, propondo mais questionamentos quando
viavel, redirecionando as respostas para a turma visando saber se 0s
outros estudantes concordavam com estas respostas, comparando 0s
diferentes pontos de vista e dirigindo-os a elaborarem as solucgdes);

e contextualizacdo do problema (em geral histérica, resgatando o contexto
em que o conhecimento foi produzido e relacionando-o com o cotidiano
dos estudantes, incluindo discussdes referentes a natureza da ciéncia,

ensino em ciéncia e sobre ciéncia, quando conveniente);
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e generalizacao das conclusdes (partindo das respostas dos estudantes,
0 professor estabelecia as leis e modelos visando a solugdo do
problema, sendo que nas primeiras aulas, foram discutidos os modelos

de onda e de particula e na ultima a dualidade onda-particula).

Dentro da estrutura das aulas apresentada acima, o conceito de luz foi
discutido através do estudo dos seguintes temas: propagacao retilinea,
reflexdo, refracéo, difracdo, interferéncia e efeito fotoelétrico, todos usando
modelos nas suas explicacées (conforme comentado). Vale registrar que, no
primeiro encontro da SD (Aulas 1 e 2), foram discutidos os conceitos de
modelos e teorias. Na ciéncia, os modelos ajudam a estruturar as teorias e
descrever os fend6menos, ajudando no entendimento do mundo que nos cerca.
No caso do conceito de luz, os modelos discutidos foram o corpuscular e o
ondulatério, culminando em uma explicacdo baseada em um conceito inicial de
dualidade (levando em consideracao que estamos no ambito do ensino médio),
abordados historicamente (de acordo com a sugestdao de Paulo, Paulo e
Rinaldi, 1997), o que permitiu também algumas discussfes sobre a evolucéo
destes conceitos. Buscamos também seguir as sugestdes de: Coelho e Borges
(2010) referentes a ressaltar a distingdo entre os modelos eletromagnéticos e
corpuscular (com a hipétese do quantum), a considerar uma abordagem mais
explicita desses dois modelos em termos da complementaridade de Bohr e a
ensinar os modelos juntamente com os tépicos 6ptica; e de Paulo, Paulo e
Rinaldi (1999) ao defenderem que a introdugéo da dualidade deve ser feita
através da Optica, fazendo uma discussdo da evolucdo das concepc¢des
cientificas acerca da natureza da luz, ao longo da histéria.

Como suporte as aulas, elaboramos sete textos (encontrados no
Apéndice 2) referentes a cada encontro, entregues no final das aulas, visando
gue os estudantes os lessem em casa e respondessem as questdes contidas
no final destes, de modo que pudessem rever o0s principais tépicos discutidos
em sala, empregando os conceitos estudados em uma situacao diferente e
justificando este emprego quando solicitado. Outra vantagem é que nos textos
constam as principais discussdes planejadas para ocorrerem em sala de aula,

0 que desobriga o estudante de anotar, jA que estas anotacfes desviam a
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atencdo e tomam tempo, atrapalhando as interacdes durante as aulas. Por
outro lado, caso algum estudante ache necesséario fazer algum tipo de
anotacdo, pode fazé-la no proprio texto.

As questdes contidas no final dos textos estavam relacionadas aos
principais assuntos das aulas. A pretensao foi que, ap0s a leitura dos textos, 0s
estudantes, respondessem tais questbes e as entregasse ao professor-
pesquisador no inicio da proxima aula. As respostas das referidas questdes tém
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
acao repetitiva de levar os textos para serem lidos em casa, com o intuito de
responder as questdes no final destes, tem a possibilidade de ajudar na
metacognicao dos estudantes.

Foi indicado que os estudantes também buscassem fontes externas
adequadas, como livros, artigos, sitios da internet etc. Na aula seguinte era
discutido se tais fontes, bem como os conteddos pesquisados, eram
adequadas, além de serem comparados com os conteddos 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 ondulatério e outro 0 modelo de particula. Inicialmente os estudantes
fizeram uma introducéo inicial dos modelos que defendiam, apresentando suas
caracteristicas principais, buscando sempre uma contextualizacdo histérica. O
professor-pesquisador, sempre que oportuno, instigava o0s estudantes a
levantarem questionamentos, construirem argumentos e se posicionarem
acerca dos topicos em discussdo. Caso os estudantes ndo interagissem, o
professor-pesquisador fazia questionamentos visando a participacdo 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 avaliacao individual, buscou-se proporcionar que o0s estudantes
pudessem empregar 0s conceitos em uma situagao diferente daquela em que
foram internalizados, justificando tal emprego quando solicitado. Esperou-se
encontrar, nas respostas dos estudantes, caracteristicas dos conceitos, termos
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cientificos ou sindnimos, que indicassem internalizacdo de conceitos. Tais
indicios, 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 interacdo e o desenvolvimento de
conceitos foram: caso os estudantes ndo empregassem um conceito de forma
correta, eram mostradas as limitacdes destes conceitos através de situagdes-
problema, questionamentos, discussdes etc.; redirecionar os questionamentos,
discussfes etc. para turma, visando saber suas opinifes e, se caso algum
estudante empregasse 0s conceitos de forma adequada, o professor pedia para
justificar seu emprego, ou caso 0s estudantes ndo empregassem 0S conceitos
adequadamente, entdo o professor mostrava as limitacdes deste emprego e,
consequentemente, um exemplo adequado, buscando sempre uma relacdo

com o conceito de luz adotado.

2.4 REGISTROS E COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi orientada pela teoria historico-cultural (conforme ja
sinalizado), sendo realizada através dos seguintes instrumentos: flmagem das
aulas e do debate, resolucéo de exercicios e da avaliacdo individual. Os dados
foram coletados de acordo com os temas das aulas: propagacéo, reflexao,
refracdo, difracdo, interferéncia e efeito fotoelétrico.

As atividades conduzidas no plano social da sala de aula foram
registradas através de gravacéo de audio e video, além de anotacfes em um
diario, seguindo a orientacdo de Pereira e Lima Jr. (2014, p. 531-2) — que
representaram a linguagem verbal dos estudantes. Ja as resolu¢cbes das
guestdes, teste de verificacdo de concepcdes prévias e avaliacdo individual
foram entregues ao professor-pesquisador ou foram tiradas coOpias 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 verificacdo de concepcles prévias, textos com 0s exercicios e
avaliacdo individual). A validacéo do teste de verificacdo de concepcdes 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. Ja a validacdo dos textos com exercicios e avaliacao individual,
gue compdem a SD, ocorreu separadamente, onde cada texto foi enviado para
trés pares diferentes, assim como a avaliagdo individual, visando n&o
sobrecarrega-los (como foram confeccionados sete textos e uma avaliacao
individual, seria muito trabalho enviar todos para os mesmos pares, entdo, cada

um foi enviado para trés pares diferentes).

2.5 ANALISE DE DADOS

Apesar de termos coletado dados referentes aos temas das aulas
(propagacao, reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia e efeito fotoelétrico),
analisamos dados referentes a trés aspectos do conceito de luz: reflexao,
interferéncia e efeito fotoelétrico. Ao analisar os dados referentes a propagacao
e a reflexdo, notamos que estes (dados e analise) foram repetitivos para os
NOSsosS propasitos, pois se referem ao mesmo aspecto do desenvolvimento do
conceito de luz, a saber, que estes fendmenos podem ser explicados tanto pelo
modelo de onda quanto pelo de particula. Notamos também que o0 mesmo
ocorreria com a refracdo, entdo, mantivemos os dados referentes a reflexao e
suprimimos os dados referentes a propagacao e a refracao, além de que, se
mantivessemos todos, seria uma quantidade demasiada de dados.
Percebemos também que o mesmo raciocinio poderia ser aplicado aos dados
referentes a difracdo e a interferéncia, ja que tratam do aspecto ondulatério do
desenvolvimento do conceito de luz, entdo, mantivemos os dados referentes a
interferéncia e suprimimos os dados referentes a difragdo. Ja a analise sobre
efeito fotoelétrico foi necessaria, ja que trata do aspecto quéantico desse

conceito. Sendo assim, acreditamos que a analise de dados referentes a
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reflexdo, a interferéncia e ao efeito fotoelétrico seja suficiente para verificar
como os estudantes desenvolveram o conceito de luz aqui adotado.

Para realizar a analise dos dados coletados, buscaremos, na linguagem
falada e escrita dos estudantes, indicios de internalizacdo relacionados aos
conceitos de reflexdo, interferéncia e efeito fotoelétrico. Encontrando tais
indicios, em momentos e situacfes diferentes, ao longo da SD, poderemos
compreender como os estudantes desenvolverdo 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 caracteristicas,
empregando os termos cientificos internalizados, ou sinbnimos,
adequadamente, de modo que suas respostas representem o significado das
expressoes discutidas em sala de aula.

A analise, portanto, consistira na busca de termos cientificos, ou
sinbnimos, que lembrem as caracteristicas dos conceitos estudados em sala
de aula, bem como suas relacdes elaboradas nas respostas dos estudantes.
Vale ressaltar que tal anélise ndo exclui o fato de trazer nosso olhar sobre as
respostas dos estudantes, ja que, em alguns casos, sera necessario julgar se
tais respostas configuram indicios de internalizacao.

Antes do inicio da andlise dos dados, foi importante estabelecer os
critérios a serem utilizados. Para a andlise da linguagem falada dos estudantes
(discussdes durante as aulas e debate), buscamos, principalmente, identificar
situacbes nas quais a interacdo social possibilitou a percepcdo das
caracteristicas dos conceitos. Ja para a linguagem escrita (respostas das
guestdes dos exercicios e da avaliacdo individual), o primeiro passo foi elaborar
a resposta esperada®® para cada questdo, que continha as caracteristicas dos
conceitos e os termos cientificos discutidos em sala de aula que se esperava
encontrar em tais respostas. Em seguida, buscamos:

e a quantidade de caracteristicas que foram utilizadas, ja que uma

guantidade maior indica respostas mais ricas;

40 Chamamos de “resposta esperada” a resposta que esperamos que os estudantes
apresentem ou alguma resposta similar que transmita 0 mesmo sentido.
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e (uais caracteristicas, bem como se estas faziam sentido na frase, isto €,
se as expressoes esperadas e as relagbes entre estas foram elaboradas de
acordo com a teoria ensinada;

e (uais termos cientificos foram utilizados, ou se utilizaram sinénimos, e
guantas vezes, ja que estes sao utilizados na explicagdo das caracteristicas
dos conceitos.

Devido ao fato de sO6 podermos analisar aquilo que o estudante
externalizou, ndo fizemos qualquer tipo de andlise a respeito daqueles
estudantes que ndo participaram das discussbes ou que deixaram suas
respostas em branco (dependendo da situacdo, a questdo em branco pode
indicar que o conceito nao foi internalizado).

Em nossa analise, buscaremos localizar nas falas e textos dos
estudantes as expressfes indicativas das diversas caracteristicas dos
conceitos relativos a luz (seccdo 1.5) ou expressdes sinbnimas ou, ainda,
expressbes que possam ser relacionadas a tais caracteristicas. O emprego
adequado das caracteristicas e termos cientificos — em situacdes diferentes
daquelas que foram discutidas, justificando este emprego quando solicitado —
indica que foram internalizados (conforme comentado na seccao 1.5). A seguir,
a relacdo dos conceitos e suas caracteristicas.

e PROPAGACAO DA LUZ:
v" Aluz se propaga;
v' [Propagacéo] em linha reta, em meios homogéneos.
e REFLEXAO DALUZ:
v" Aluz incide sobre uma superficie;
v" Aluz retorna para o meio em que estava se propagando;
v Areflexdo pode ocorrer de forma regular ou difusa, dependendo
da superficie de reflexao;
v Lei da reflexao;
v Areflexdo pode ser explicada tanto pelo modelo de onda quanto
pelo modelo de particula.
e REFRACAO DALUZ:
v" Aluz muda de velocidade;

v' Aluz passa de um meio para outro;
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Meios diferentes tém propriedades opticas diferentes;
Se aincidéncia da luz for obliqua, ocorre desvio na sua trajetoria;
Lei da refracdo da luz;
A refracdo pode ser explicada pelo modelo de onda;
v' Arefragédo pode ser explicada pelo de particula.
e DIFRACAO DA LUZ:
v' Aluz é parcialmente barrada por um obstaculo;
v' Atrajetoria da luz é desviada;
v' Arefracédo pode ser explicada pelo modelo de onda.
e INTERFERENCIA DA LUZ:
v" Duas ondas luminosas se sobrepoem;
v A sobreposigédo de ondas de luz produz regides claras e escuras;
v As regides claras e escuras representam interferéncia construtiva
e destrutiva;
v Principio da interferéncia;
v' Alinterferéncia pode ser explicada pelo modelo de onda.
e EFEITO FOTOELETRICO:
v Luz incide sobre uma placa metalica;
Luz interage com elétrons;
Luz transfere energia para elétrons;

Elétrons sao ejetados da placa metalica;

D N N NI N

Principio da conservagao da energia é verificado;
v" Pode ser explicado pelo modelo dual da luz.

As situagdes diferentes daquelas em que as caracteristicas supracitadas
foram inicialmente discutidas, e proporcionaram que os estudantes as
empregassem (situagdes estas que também se configuram nos instrumentos
de coleta de dados utilizados), foram:

e Resolugao dos exercicios (entregues no final da aula);

e Resolugdo das questbes da avaliagao individual (aplicada no final da
sequéncia didatica);

e Discussbes ocorridas no debate (realizado no penultimo encontro da

SD);

e Discussoes ocorridas, eventualmente, nas aulas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

“..luz, quero luz,

sei que além das cortinas sdo palcos azuis,
Infinitas cortinas com palcos atras...”
(Vida, Chico Buarque).

Neste capitulo, sera realizada a analise dos dados coletados, ao mesmo
tempo em que serdo discutidos os resultados desta analise, com o intuito de
solucionar o nosso problema de pesquisa (como estudantes do 2° ano do
ensino médio desenvolveram o conceito de luz?).

De um modo geral, ao realizarmos e discutirmos as experiéncias durante
as aulas, esperamos que ocorra a percepcao visual dos fenbmenos
apresentados, a selecdo das informacdes mais importantes e o seu registro
pela memodria, de modo a produzir uma reconstrucao interna do processo
externo vivenciado (internalizacao). Por isso, na andlise das aulas e debate
(linguagem falada), bem como na andlise das respostas dos exercicios e das
guestdes da avaliacdo individual (linguagem escrita), buscamos encontrar
indicios de internalizacdo de conceitos, os quais foram: uso de termos
cientificos que ndo haviam sido utilizados anteriormente ou substituicdo de
termos referentes a luz por termos cientificos, ensinados ao longo das aulas;
identificacdo de aspectos das experiéncias vivenciadas nas aulas, em
situacdes diferentes propostas nos exercicios e nas avaliacdes, ou
casualmente nas aulas e/ou debate; explicagcdo dos conceitos estudados, ou
suas caracteristicas, bem como seus empregos em uma situacdo diferente
daquela em que foram discutidos, quando solicitado; justificativa dos empregos
destes conceitos (ou suas caracteristicas), quando solicitado.

Apos internalizado, o conceito ndo esta pronto, ele se desenvolve a
medida em que o estudante modifica 0s sistemas conceituais aprendidos,
tornando-os mais ricos e complexos. Tal desenvolvimento sera verificado ao
longo do processo de analise dos dados, através dos indicios de internalizagéo
dos conceitos, encontrados em situagcdes diferentes daquelas em que foram

discutidos.

3.1 ANALISE DE DADOS SOBRE REFLEXAQ DA LUZ
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Apos a analise do teste de verificacdo de concepcdes prévias ao ensino,
constatamos que: grande parte da turma apresentou uma nog&ao sobre energia
(47,6% dos estudantes usaram termos cientificos, 66,7% envolveram o
principio de conservacdo de energia nas suas respostas e 85,7% citaram
exemplos, sendo que apenas um estudante (4,4%) afirmou que ndo estudou o
assunto); sobre ondas, a maior parte dos estudantes apresentou uma nogcao
inicial (80,9% envolveram termos cientificos nas suas respostas, a exemplo de
propagacao, perturbacédo, transporte de energia etc.); por fim, pouco mais da
metade dos estudantes apresentaram uma nocdo sobre particula (52,4%
relacionou com algo que possui volume e massa muito pequenos)*. Vale
ressaltar que os conceitos de energia, onda e particula foram retomados e
explicados ulteriormente, ao longo das aulas, quando oportuno.

Para a andlise sobre reflexdo, tomamos como ponto de partida os
conceitos mapeados no teste de verificacdo de concepcdes prévias ao ensino.
Nesse teste, dois estudantes (E21%2 e E22), ao serem perguntados se ja
estudaram o fendbmeno da reflexdo da luz, apresentaram uma no¢ao um pouco
vaga e sem usar termos cientificos:

E21 — Sim, reflexdo é quando a onda vai e volta para a origem [...],

E22 — Reflexdo vai e volta [...].

Um estudante (E16) citou exemplo, mas ndo explicou:

E16 — [...] Lembro da reflexdo que posso citar o exemplo da imagem no
espelho.

Outro estudante (E18) apresentou uma nocao confusa (redundante) de
reflexdo, o que ndo ajuda no entendimento deste fendbmeno, apesar de ter
usado termos cientificos (mesmo grafados de forma incorreta), vejamos o
exemplo:

E18 — Reflexdo — se refere a um flexe de luz, que se reflete a um mesmo ponto

[..]

41 Por serem estudantes do curso de Técnico em Quimica, alguns possuem um conceito de
atomo, desta forma, associam uma particula ao atomo, a exemplo do estudante E20 (analise
feita a partir de discussBes em sala de aula).
42 Usaremos a letra “E” seguida de um ndmero para representar um estudante, para que este
nao seja identificado (conforme comentado).
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Dessa forma, apenas trés estudantes (E16, E21 e E22) apresentaram
nocdes iniciais sobre o conceito de reflexdo, porém, vagas e confusas, com
poucos termos cientificos, alguns grafados incorretamente. Tais fatos
implicaram em: apresentar, discutir e conceituar os termos cientificos relativos
a reflexdo; adaptar as atividades elaboradas para atender as necessidades dos
estudantes; os termos, significados e sinbnimos apresentados pelos
estudantes foram retomados durante as aulas, discutidos de forma
sistematizada e usados como exemplo na explicacdo das caracteristicas e
conceitos relacionados a reflexao.

Apresentaremos nas subsec¢Bes seguintes a analise dos dados

coletados referentes a aula, ao debate, as respostas do exercicio e as
respostas das questdes da avaliacdo individual sobre a reflexao da luz.

3.1.1 AULA

Na aula sobre propagacao (anterior a aula sobre reflexdo), o estudante
E13 verbalizou uma nocéao inicial de reflexdo, quando explicou que
conseguimos ver um feixe de luz laser incidindo em um aquario com agua e um
pouco de talco, porgue o laser bate nas particulas de talco e chega aos nossos
olhos. Esse estudante utilizou uma discusséo realizada anteriormente na aula
introdutdria, a saber, que enxergamos porgque a luz incide sobre os objetos,
reflete e chega aos nossos olhos, logo podemos inferir que tal estudante
empregou essa nocao inicial do conceito de reflexdo em uma situacao diferente
daquela em que foi discutida, o que € um indicio de internalizacdo de uma
caracteristica do conceito de reflexao aplicada a uma situagéo do cotidiano.

Ja na aula sobre reflex&o, 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 aquario com agua (uma descricdo mais detalhada destes
experimentos pode ser encontrada no Texto 2, Apéndice 2). Os aspectos das
experiéncias que esperavamos serem percebidos, selecionados e
memorizados pelos estudantes, durante a aula, foram:

a) Na experiéncia em que duas velas sao colocadas entre uma placa de

vidro — que a luz sofre reflexdo, através da percepcdo que uma vela esta
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apagada e a outra acesa e o0 que vemos € o reflexo de uma das velas no vidro,
por isso temos a impressao de uma estar acesa dento de um copo com agua;

b) Na experiéncia em que um feixe de luz laser incide em um espelho
plano imerso em um aquario com agua — que o feixe de luz laser sofre reflexao,
ja que, ao incidir sobre o espelho imerso no aquario, muda de direcdo e também
gue os angulos de incidéncia e de reflexdo séo iguais, através da observacao
e medida dos angulos (medida esta realizada com um transferidor colocado no
fundo do aquério).

Apds montado o primeiro aparato experimental, o professor perguntou
aos estudantes o que eles observavam. Vejamos as falas dos estudantes?*3:
E8 — O reflexo de uma t& na da outra [referindo-se as velas].

Podemos inferir que o estudante E8 comecou a perceber o fendmeno da
reflexdo no referido experimento.

O estudante E3, por estar sentado em uma posicdo 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 ta acesa dentro da agua?

Apods algumas discussoes, o professor retomou a fala do estudante E5 e
novamente trouxe a questdo de como a vela pode estar acesa dentro da agua.
O estudante ES5 relacionou com reflexo, contudo, sem uma explicagéo coerente.
Em seguida, o estudante E17 respondeu:

E17 — E o reflexo.

Na sequéncia, o estudante E7 fez o seguinte comentario:

E7 — A outra vela é o reflexo desta porque os dois copos estdo na mesma
distancia.

Podemos inferir que, nesse momento, os estudantes E17 e E7
comecaram a perceber que o que enxergamos é o reflexo de uma das velas,
dando a impressao da outra vela estar acesa dentro da agua. O professor,
explorando as respostas dos estudantes E17 e E7, pediu a turma que
explicasse melhor. Apés mais algumas discussdes, o professor, visando

direcionar as discussdes para o objetivo da aula, perguntou qual o fenémeno

43 Buscando fidelidade nas transcrigcfes, manteremos as falas dos estudantes, mesmo que
estas apresentem erro na grafia.
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relacionado a observacéo feita e o estudante E16 respondeu que era reflexao.
Na sequéncia, o professor perguntou como 0s estudantes poderiam explicar tal
observacéao e, apesar de ter ocorrido uma discussao com noc¢des de reflexao,
sem uso de termos cientificos, o fenbmeno nédo ficou bem explicado.

Apos a referida discussdo, o professor anunciou que tinha outro
experimento para ser realizado, com o intuito de ajudar no entendimento do
fendmeno da reflexdo. Nesse experimento fez-se um laser incidir sobre um
espelho plano imerso em um aquério com agua (melhor explicado no Texto 2,
Apéndice 2). Apés a realizacdo do experimento, o professor retomou uma fala
do estudante E21, na qual surgiu uma duvida sobre reflexdo, perguntando ao
mesmo se ele observa se a luz bate no obsticulo e volta para o ponto de
origem, sendo que o mesmo respondeu que nao volta para o ponto de origem.
Em seguida, o professor (representado no dialogo pela letre “P”) retomou a
discussdo:

P — Pessoal, depois desse experimento a gente percebeu que néo volta para o
ponto de origem, como a gente explicaria a reflexao?
E8 — A luz tem seu trajeto desviado.

Podemos inferir que o estudante E8 percebeu uma das principais
caracteristicas do fenbmeno da reflexdo, o que foi considerado um indicio de
internalizacao deste conceito. Em seguida, mais dois estudantes apresentaram
indicios de percepcdo desse fenbmeno, porém, com explicacdes um pouco
vagas ou confusas:

E14 — Ele nédo passa pro outro local, ele volta. Por isso que forma o reflexo.
E1 — E porque da outra vez a luz deve voltar para o outro lado, s6 que dessa
vez com o espelho refletindo a luz ta voltando.

Apoés a discussdo, o professor apresentou o enunciado da reflexao,
explicou reflexdo regular e difusa, discutindo os termos usados e justificando o
emprego destes termos. Logo apos, o professor, usando o experimento do laser
incidindo no espelho imerso no aquario com agua, questionou os estudantes
sobre os angulos que se formam, convidando-os a medi-los, com a ajuda de
um transferidor colocado no fundo do aquéario. No meio da discussao, 0s
estudantes E11, E17 e E21 fizeram gestos com as méos representando que 0s
angulos sao iguais, o que indica que estes perceberam tal igualdade. O
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professor continuou o questionamento sobre como sé@o os angulos, instigando
os estudantes a explicar melhor, quando o estudante E8 respondeu que sdo
iguais. O professor redirecionou a discussdo para a turma, perguntando se
concordam ou discordam. Mais adiante a questao foi retomada e os angulos
foram medidos, encontrando aproximadamente 60°. Também foi medida a
distancia das velas até a placa de vidro, verificando que estas sao iguais. Apés
as discussoes, o professor fez um esquema no quadro representado o laser
incidindo no espelho imerso no aquéario. Nesse memento, 0 estudante E21
apresenta indicios de percepcao dos raios de incidéncia e de reflexdo, ao
verbalizar sinbnimos destes na seguinte fala:

E21 — Ah t4. No caso assim, o primeiro € o raio que bate e o0 outro é o raio que
vai ser refletido.

Entdo, o professor discutiu a lei da reflexdo e suas demonstracdes a
partir do experimento das duas velas, momento em que os estudantes E3 e
E21 demonstraram indicios de internalizacdo de conceitos ao explicar o
fenbmeno da reflexdo neste experimento, usando novos termos cientificos, de
acordo com o enunciado apresentado pelo professor. Em seguida, o professor
explicou o fenbmeno da reflexdo segundo os modelos de onda e de particula,
bem como a demonstracao da lei da reflexdo segundo estes modelos e assim
a aula é finalizada.

Apoés a andlise da gravacao da aula sobre reflexdo, podemos inferir que
sete estudantes (E1, E3, E7, E8, E14, E17 e E21) apresentaram indicios de
internalizacdo de conceitos, relacionados a percep¢cao, mesmo sem usar
termos cientificos nas suas falas e quatro (E5, E9, E11 e E13) apresentaram
percepcao inicial do fendmeno da reflexdo ou da lei da igualdade dos angulos,
sendo considerados indicios de internalizagdo parcial. Encontramos uma
qguantidade significativa de indicios de internalizagédo, todas relacionadas a
percepc¢ao, o que, de certa forma, esta de acordo com nossas expectativas, ja
gue nas aulas pretendeu-se que os estudantes percebessem os fendbmenos,
discutissem 0s conceitos e suas caracteristicas, consolidando o processo de
internalizacdo. Esperamos encontrar uma quantidade maior de indicios de
internalizacdo de conceitos nas respostas das questbes e na avaliacao
individual, ja que estas apresentam situacdes diferentes que possibilitam os
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estudantes empregarem os conceitos estudados. Nao descartamos também a
possibilidade de encontrar indicios de internalizacao de conceitos no debate, ja
qgue pode surgir alguma discusséo relacionada a reflexao, apesar de o tema do

debate ser modelos corpuscular e ondulatorio para a luz.
3.1.2 RESPOSTAS DO EXERCICIO

Para realizar a analise dos dados das respostas do exercicio (as
guestdes se encontram no final do Texto 2, Apéndice 2), apresentaremos a
guestdo, a resposta esperada e as caracteristicas do conceito, ou da resposta
esperada, que buscaremos encontrar nas respostas dos estudantes

(linguagem escrita) e em seguida faremos a analise destas respostas.

Primeira questéo: 1) Expligue com suas palavras o fenbmeno da reflexao

daluz. Dé exemplos relacionados com o seu cotidiano.

Essa questao visou verificar se 0s estudantes internalizaram o conceito
de reflexdo. Sua relagdo com o conceito de luz aqui adotado é que todo tipo de
luz sofre reflexdo, o que é uma caracteristica deste conceito.

A resposta esperada para essa questao foi a seguinte: A reflexdo ocorre
guando a luz incide sobre uma superficie e volta (permanece) para 0 meio que
estava se propagando. Exemplo, laser incidindo em um espelho plano e
retornando para o meio inicial de propagacdo ou luz de uma vela incidindo
sobre uma placa de vidro, formando o reflexo da chama, voltando para o meio
gue estava se propagando e chegando a nossos olhos etc.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
caracteristicas do conceito de reflexao discutido em sala de aula, a saber:

e Luz incide;
e Sobre uma superficie;
e \/olta para 0 meio;
e Que estava se propagando.
No Quadro 1, mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de

caracteristicas do conceito de reflexao, discutidos em sala de aula.
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Quadro 1 — Quantidade de caracteristicas do conceito de reflexdo e de estudantes que
as citaram na primeira questdo dos exercicios

Quantidade de caracteristicas utilizadas 4 3 2 1
Quantidade de estudantes 10 8 5 0
Percentual 43,5% 34,8% 21,7% 0% 0%

Fonte: Préprio autor (2019)

As respostas com uma quantidade maior de caracteristicas do conceito
de reflex&o indicam que estas s&o mais ricas e completas, com uma quantidade
maior de termos ou sindnimos utilizados. Ao analisar o Quadro 4, notamos que
guase metade da turma apresentou respostas com as quatro caracteristicas,
anteriormente apresentadas, do conceito de reflexdo, o que indica respostas
mais ricas e completas, por outro lado, o restante da turma deixou de citar uma
ou duas caracteristicas deste conceito, o que indica que estas ndo foram
internalizadas.

Todavia, a andlise do Quadro 1 ndo mostra se as relacfes entre as
caracteristicas do conceito de reflexdo e os termos cientificos ou sindnimos
foram formuladas adequadamente, logo se faz necesséario fazer tal verificacao.
Para isso, verificaremos se esses termos ou sinénimos foram empregados
adequadamente, de modo que as relagdes entre as caracteristicas do conceito
de reflexao e tais termos tenham sido elaboradas adequadamente, ou seja, as
respostas representem os significados das expressdes discutidas em sala de
aula, em outras palavras, de modo que as respostas facam sentido. Outro ponto
importante na nossa analise € a terminologia utilizada nas respostas, que pode
indicar desenvolvimento se o estudante passa a utilizar um termo, discutido em
sala de aula, na explicacdo de um conceito ou de uma de suas caracteristicas.

Apresentamos na Tabela 2: as caracteristicas do conceito de reflexao,
encontradas nas respostas dos estudantes referentes a primeira questao dos
exercicios; os termos cientificos ou sinbnimos usados na explicacdo destas
caracteristicas; bem como a quantidade de vezes que estes termos ou

sindbnimos foram utilizados.
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Tabela 2 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de citacbes
na primeira questao do exercicio sobre reflexdo

CARACTERISTICA: Luz incide

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Incide 11
Colide 2
Bate 2
Se projeta 4
Interage 3

CARACTERISTICA: Sobre uma superficie

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Superficie 18
[Em um] meio 1

CARACTERISTICA: Volta para o0 meio
TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
[Retorna ao] meio 7
Muda de direcao 1
[Volta a] regido oriunda 1
[Volta] para onde ela estava 1
CARACTERISTICA: Ocorre durante a propagacao da luz

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Se propagando 12

Fonte: Préprio autor (2019)

O termo mais citado foi superficie, provavelmente pelo fato de os
estudantes ja estarem familiarizados com este termo, tendo um sinénimo
relacionado a ele empregado adequadamente, a saber, “meio”. O segundo
termo cientifico mais utilizado foi propagacédo, possivelmente influenciado pela

aula anterior, cujo tema foi propagacao retilinea. Em seguida, o termo mais
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citado foi incide, que, entre outros fatores, certamente sofreu influéncia de uma
discussdo que utilizou o seguinte trecho de musica para explica-lo: “um dia
triste, toda fragilidade incide” (Nem um dia, Djavan), discussdo esta que
pareceu ter atraido a atencdo dos estudantes, tendo quatro sinénimos
diferentes relacionados a ele. O termo meio, usado na explicacdo da

caracteristica volta para o meio, também discutido na aula anterior sobre

propagacdo retilinea da luz, foi o que teve uma quantidade menor de citacéo,
tendo trés sinbnimos relacionados a ele empregados adequadamente.

Sobre o termo incide, os sinbnimos “bate” e “colide” sugerem que os
estudantes podem ter entendido o fenébmeno de uma forma mecanicista, com
um carater corpuscular implicito, o que € comum no ensino médio, pelo fato da
maioria dos fenémenos serem discutidos através da mecéanica. I1Sso nos
convida a refletir sobre como os conteudos estdo sendo abordado no ensino
meédio, como alguns livros didaticos que discutem o tema luz apenas de forma
geomeétrica, a exemplo do livro didatico adotado na instituicdo de ensino onde
a pesquisa aqui apresentada foi realizada (VALIO et al., 2016), o que néo deixa
de ser uma visdo mecanicista.

Apresentaremos a seguir os resultados da analise da primeira questao
dos exercicios sobre reflexdo (quantidade de caracteristicas do conceito de
reflexdo citadas, se usaram as caracteristicas do conceito, os termos cientificos
esperados ou sindnimos e se 0s exemplos e as respostas fazem sentido, ou
seja, se as relacbes entre os termos e as caracteristicas foram elaboradas
adequadamente, de modo que reproduzem o sentido das expressdes
discutidas em sala de aula, conforme comentado anteriormente nesta secc¢éo),
informando se houve indicios de internalizacdo de conceitos, se houve
internalizacao parcial ou inadequada, ou entdo se o conceito bem como suas
caracteristicas e termos relacionados nédo foram internalizados.

Sete estudantes (E7, E8, E9, E11, E13, E17 e 18) usaram as quatro
caracteristicas e termos cientificos ou sinbnimos na explicacdo do conceito de
reflexdo, com as respostas e os exemplos fazendo sentido. Um estudante (E22)
utilizou trés caracteristicas, porém, da forma como a resposta foi escrita, a

caracteristica que nao foi citada ficou subentendida, tornando sua resposta
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completa. Todos esses casos foram considerados indicios de internalizacédo do
conceito de reflexdo, vejamos alguns exemplos#:

E11l — A reflexdo da luz € um fenbmeno que consiste no fato de a luz voltar a
se propagar no meio de origem, apos incidir sobre um objeto ou superficie.
Como por exemplo o experimento com duas velas onde olhando através do
vidro temos a impressao da vela estar acesa, porém olhando diretamente para
a vela sem o vidro percebemos que a vela esta apagada.

E18 — O fendmeno da reflexdo da luz ocorre quando a luz incide sobre uma
superficie e retorna ao seu meio de origem, o espelho por exemplo sédo os
principais instrumentos utilizados com base nesse fend6meno, ou seja a luz se
incide e se reflete. [...]

E22 — Fendbmeno de reflexdo consiste na mudanca da direcao de propagacéao
de energia. Um exemplo € a reflexdo da luz em superficie de um (rio, lago,
lagoa).

Um estudante (E19) utilizou os termos e sinbnimos, com resposta e
exemplo fazendo sentido, porém, com um detalhe em contradicdo com o
conceito de reflexdo, o que indica que o conceito foi internalizado com um
detalhe inadequado, o que chamamos indicios de internalizacdo com uma
inadequacéo, conforme vemos no exemplo abaixo:

E19 — E quando a luz de um objeto colide sobre uma superficie, pela qual
atravessa, e volta para 0 meio que estava se propagando. Exemplos: reflexo
de um lago, quando ocorre incidéncia de luz solar, espelho e carro bem polido.

Trés estudantes (E1, E14 e E20) utilizaram termos esperados e
sinbnimos na explicagéo do conceito de reflexdo, com respostas e exemplos
fazendo sentido, porém, deixaram de citar alguma caracteristica 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 trés estudantes (E3, E15 e E23) utilizaram as caracteristicas e
0s termos, associados a respostas que fazem sentido, mas sem citar exemplos,
logo, tais respostas apenas descrevem 0 conceito, mas ndo o empregam em
uma situacdo diferente. Esses casos foram considerados indicios de

internalizacao parcial. Vejamos alguns exemplos:

44 Manteremos a mesma grafia dos estudantes na transcricdo das respostas escritas, mesmo
gue estas contenham algum erro de portugués.
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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 — Reflexdo da luz € o movimento em que a luz incide em um ponto e é
redirecionada para outro. Um bom exemplo € o que acontece no interior do farol
de um carro.

E23 — E quando a luz incide sobre uma superficie e volta para 0 meio que
estava se propagando.

Cinco estudantes (E4, E5, E10, E12 e E16) citaram exemplos sem
sentido e deixaram de citar alguma caracteristica do conceito, citando alguns
dos termos ou sinbnimos e com algumas respostas redundantes. Ja4 um
estudante (E2) deixou de citar duas caracteristicas e apresentou resposta e
exemplo sem sentidos. Isso indica, nesses casos, que o conceito de reflexdo
foi internalizado de forma inadequada, conforme vemos nos exemplos a seguir:
E2 — O sol, a lampada, entre outros. Ao experimento acima é denominado
reflexdo, quando a luz incide esté se propagando.

E4 — Reflexdo da luz € quando a luz se projeta sob uma superficie que reflita.
As placas solares sdo um exemplo.

E12 — E a mudanca da dire¢&o de propagacéo de energia, e consiste no retorno
da energia incidente em direcéo a regido de onde ela é oriunda.

Como exemplo sol e lampada.

Em sintese, oito estudantes (34,8%) apresentaram indicios de
internalizacdo de conceitos, um estudante (4,4%) apresentou indicio de
internalizacdo com um detalhe inadequado, oito estudantes (34,8%)
apresentaram indicios de internalizacdo parcial e seis estudantes (26,1%)

apresentaram internalizacéo inadequada do conceito de reflexao.

Segunda questdo: 2) Considerando a superficie da Lua irregular como a
da Terra, quando aluz do Sol incide sobre a superficie da Lua, que tipo de

reflexdo ocorre regular ou difusa? Explique?

Essa questéo visou ressaltar se o estudante compreendeu a explicacéo
de reflexdo difusa, importante para entender por que enxergamos 0s objetos,
por exemplo, dentro de casa e durante o dia, além de ressaltar outra aplicacédo

do fenbmeno da reflexdo em uma situacao diferente daquela em que este foi
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discutido. Tal discussao se relaciona com o conceito de luz aqui adotado na
medida em que a luz impressiona nossa visédo e nos faz enxergar.

A resposta esperada para essa questdo é a seguinte: Ocorre reflexdo
difusa, j& que a superficie irregular da Lua faz com que os raios que incidem
paralelamente reflitam em varias direcdes.

As respostas foram classificadas de acordo com as caracteristicas do
conceito de reflexao difusa:

e Ocorre quando a superficie € irregular (ndo suficientemente polida);
e Ocorre quando os raios incidem paralelamente?>;
e E caracterizada quando os raios refletem em varias direcées.

No Quadro 2, encontram-se a quantidade de estudantes e a quantidade

de caracteristicas do conceito de reflexdo difusa, discutidas em sala de aula e

citadas nas respostas dos estudantes.

Quadro 2 — Quantidade de caracteristicas do conceito de reflexdo difusa e de
estudantes que as citaram na segunda questao dos exercicios

Quantidade de caracteristicas utilizadas 3 2 1 0
Quantidade de estudantes 7 8 7 1
Percentual 30,4% 34,8% 30,4% 4,4%

Fonte: Proprio autor.

Ao analisarmos o Quadro 2, percebemos que pouco mais de um quarto
da turma apresentou respostas com as trés caracteristicas do conceito de
reflexdo difusa, o que indica respostas com uma maior riqueza de informacao.
A maior parte da turma faltou explicar, no minimo, uma caracteristica do
conceito, o que indica que alguma caracteristica ndo foi internalizada, além de
gue um estudante afirmou n&o saber a resposta, sugerindo que o conceito de
reflexdo difusa né&o foi internalizado.

Analisaremos agora se as relagfes entre as caracteristicas do conceito
de reflexdo difusa e os termos cientificos, ou sinbnimos, foram construidas de
forma adequada, de modo que as respostas facam sentido, ou seja,

representem os significados das expressdes discutidas em sala de aula.

45 Consideramos os raios incidindo paralelamente por simplicidade e clareza do exemplo, mas
a reflexao difusa pode ocorrer com raios incidindo ndo paralelamente.
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Apresentamos na Tabela 3 as caracteristicas do conceito de reflexdo difusa,
bem como os termos cientificos ou sinbnimos utilizados e quantidade de vezes

gue foram citados.

Tabela 3 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de citagfes
na segunda questéo do exercicio sobre reflexao

CARACTERISTICA: Ocorre quando a superficie € irregular

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Superficie Irregular 12
Tipo de superficie 1
Superficie 1
E irregular 1
Né&o é plana 4

1

Territorio ndo plano

CARACTERISTICA: Ocorre quando os raios incidem paralelamente

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Incidem paralelamente 5
[Raios que] incidem 3
[Raios que] se propaga paralelos 1
[Luz] incide 1
[Luz do Sol] incide 1

CARACTERISTICA: E caracterizada quando os raios refletem em varias

direcbes
TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
[Refletem em] varias direcbes 12
Atrapalhados sem nenhuma direcao 1
Para todos os lados 1

Fonte: Préprio autor (2019)

O termo mais citado (incluindo os sinénimos) foi “superficie irreqular”,

assim como na questéo anterior, provavelmente por ser um termo ja conhecido

pelos estudantes, com cinco sinbnimos citados relacionados a ele (entre os
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quais, quatro estudantes utilizaram o sin6bnimo “n&do plano” ao invés de
“irregular” ou “ndo polido”, logo iremos considerar que faz sentido, mas esta
incompleto, pois no texto aparece os termos “superficie plana e polida” na

explicacdo da reflexdo regular e difusa). O termo varias direcées teve a mesma

guantidade de citacbes que o termo anterior, provavelmente pelo fato de
caracterizar o fendbmeno, mas teve s6 dois sindbnimos relacionados a ele,

citados com uma quantidade menor de vezes. Os termos incide paralelamente

e incide também tiveram uma quantidade expressiva de citacbes, com apenas
um sindénimo relacionado a eles, provavelmente por representar uma condicao
necessaria para ocorrer o fenémeno. Consideramos que o termo incide foi
empregado adequadamente pelo fato de a reflexdo difusa também ocorrer se
0s raios incidirem ndo paralelamente (conforme comentado na nota de rodapé
n° 44).

Discutiremos a seguir os resultados da analise da segunda questdo. A
andlise da quantidade de caracteristicas, bem como as relagfes entre estas e
os termos cientificos empregados ou sinbnimos, indicam, respectivamente, a
rigueza das respostas e se estas fazem sentido (se representam o significado
das expressofes discutidas em sala de aula), o que nos permitira inferir se estas
sdo indicios de internalizacdo do conceito de reflexdo difusa, internalizacédo
com uma inadequacéao, internalizagdo parcial, inadequada ou nao houve
internalizacao.

Quatro estudantes (E4, E5, E10 e E18) apresentaram as trés
caracteristicas do conceito de reflexdo difusa, cinco (E9, E11, E14, E21 e E23)
apresentaram duas caracteristicas e quatro (E3, E7, E8 e E20) uma
caracteristica, com suas respostas fazendo sentido e usando termos cientificos,
dessa forma, foram considerados indicios de internalizacdo de conceitos,
conforme vemos nas respostas a seguir:

E4 — Difusa, como a superficie é irregular, os raios que incidem se refletem em
varias direcoes.

E7 — Gracas a superficie irregular da lua a reflexdo da luz sobre ela acaba
sendo difusa.

E14 — Difusa, pois os raios incidem paralelos entre si refletem em varias
direcdes.
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Dois estudantes (E16 e E17) apresentaram apenas uma caracteristica
do conceito de reflexdo difusa, com suas respostas fazendo sentido e usando
termos cientificos, porém, a explicacdo incompleta, as quais foram
consideradas indicios de internalizacdo parcial, vejamos alguns exemplos:
E16 — Ocorre difusa pois os raios incidem para todos os lados ja que € irregular.
E17 — Considerando a superficie da lua irregular como a da terra quando a luz
do sol incide. Pode-se dizer que notar a lei da reflexdo (i=r) em algum.

Dois estudantes (E6 e E19) apresentaram trés caracteristicas e um
estudante (E22) apresentou duas, com suas respostas fazendo sentido e
usando termos cientificos, porém, com uma caracteristica em desacordo com
o conceito. Dois estudantes apresentaram uma caracteristica com a resposta
fazendo sentido, contudo um estudante (E13) confundiu o termo reflexdo com
o termo refracdo (confuséo esta também ocorrida na questéo anterior) e 0 outro
(E15) usou a caracteristica com uma inadequacédo. Esses exemplos indicam
internalizacdo com uma inadequacdo, conforme vemos nos seguintes
exemplos:

E6 — Difusa. Porgué na superficie irregular, os raios que se propaga paralelos
entre si refletem em varias direcfes pois ndo € plana.

E13 — Gracas a superficie irregular da [lua] a refracéo de luz sobre ela se torna
difusa.

E15 — Difusa. Porque a lua nédo € plana.

Dois estudantes (E2 e E12) apresentaram as caracteristicas e sinbnimos
usando termos cientificos, porém, com suas respostas sem sentido, indicando
internalizacdes inadequadas.

Um estudante (E1) afirmou que ndo sabe a resposta, 0 que indica que
nao houve internalizacao de conceitos.

Em sintese, treze estudantes (56,5% do total) apresentaram indicios de
internalizacdo de conceitos relacionados a reflexdo difusa, dois estudantes
(8,7%) apresentaram indicios de internalizacdo parcial, cinco estudantes
(21,7%) apresentaram indicios de internalizagdo com uma inadequagéao e trés
apresentaram internalizacdo inadequada ou ndo apresentaram indicios de

internalizacao (13,1%) relacionada ao citado conceito.

116



Terceira questdo: 3) Podemos notar a lei da reflexado (i=r) em algum dos

experimentos realizados em sala de aula? Justifique.

Tal questdo visou relembrar a lei da igualdade entre os angulos de
incidéncia e de reflexdo (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 aquario com agua e um pouco de talco (melhor
descrito no Texto 2, Apéndice 2). E importante que o estudante tenha claro a
lei da reflexao (i=r), pois as demonstracdes desta lei, segundo os modelos de
onda e de particula, se relacionam com o conceito de luz adotado, na medida
em que estao atreladas a explicacdes do fendmeno da reflexdo segundo estes
modelos, essenciais para um entendimento do conceito de dualidade e,
consequentemente, do conceito de luz aqui adotado.

A resposta esperada para essa questao € a seguinte: Podemos notar a
lei da reflexdo (i=r) no segundo experimento realizado (laser incidindo em um
espelho plano imerso no aquario com agua e um pouco de talco), ja que foi

medido os angulos de incidéncia e de reflexdo, obtendo o mesmo valor; ou

entdo, ao olhar o experimento, podemos perceber que os angulos possuem a
mesma abertura. Outra resposta possivel é: podemos demonstrar a lei da
reflexéo (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 reflexdo, encontrado no Apéndice 2).

As caracteristicas da lei da reflexdo que se espera encontrar nas
respostas sao:
e O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao;

e Essa Lei pode ser percebida incidindo um laser em um espelho plano
imerso em um aquario com agua e talco, ou entéo, pode ser obtida a partir
do experimento das velas, usando demonstracdo matemética.

No Quadro 3, encontram-se a quantidade de estudantes e a quantidade
de caracteristicas da lei da reflex&o, discutidos em sala de aula e encontradas

nas respostas dos estudantes.
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Quadro 3 — Quantidade de caracteristicas da lei da reflexdo e de estudantes que as
citaram na terceira questdo dos exercicios

Quantidade de caracteristicas 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 terco da
turma apresentou respostas com as duas caracteristicas da lei da reflexéo, o
gue indica respostas com uma maior riqueza de informacéo. Por outro lado, o
fato de mais da metade da turma apresentar uma caracteristica, indica
percepcao da lei da reflexdo, ou seja, internalizacdo parcial desta lei. Porém,
para afirmar com mais conviccdo se as respostas indicam internalizacéo,
internalizacao parcial, com uma inadequacdo ou inadequada, é necessario
analisar as relacdes entre as caracteristicas da lei da reflexdo e os termos
utilizados, de modo que as respostas facam sentido, conforme feito nas
questdes anteriores.

Na Tabela 4, encontram-se as principais caracteristicas da resposta
esperada apresentadas pelos estudantes, os termos cientificos ou sinébnimos e
guantas vezes foram citados. A caracteristica da lei da reflexdo mais citada foi

percebida no experimento do laser, o que indica a importancia da

experimentacdo para a percepcdo dos fendmenos. Ja a caracteristica

demonstrada com o experimento da vela, por ter sido citada poucas vezes,

indica que poucos estudantes se interessaram pelas demonstracdes
matematicas para justificar os modelos (indicando também uma resisténcia a
matematica, detectada em uma conversa com alguns estudantes*6). Sobre a

caracteristica angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo, apenas dez

46 Através de discussodes ocorridas durante as aulas, percebemos uma resisténcia de alguns
estudantes referente & matematica, provavelmente devido a seu uso excessivo, resumindo o
ensino de fisica a resolucdo de questdes de forma repetitiva e a aplicacdo de férmulas, que
nem sempre séo entendidas por estes estudantes. Nesse momento, o professor argumentou
sobre a necessidade da matematica, ndo apenas na fisica, mas também na vida dos estudantes
e explicou que a matematica seria utilizada para argumentar a favor dos modelos corpuscular
e ondulatério nas aulas sobre reflexao e refragdo (na aula sobre propagacédo, apenas para o
modelo ondulatorio) associada a uma abordagem histérica, bem como na resolugéo de alguns
exercicios, de forma moderada e n&o exacerbada.
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respostas citaram esta caracteristica, provavelmente por economia linguistica,
achando que ndo seria necessario cita-la, ja que no enunciado da questdo

aparece “i=r’, buscando respostas mais rapidas e assim muito objetivas.

Tabela 4 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de citacfes
na terceira questao do exercicio sobre reflexdo

CARACTERISTICA: O angulo de incidéncia é igual ao de reflexao

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Angulo de incidéncia ¢ igual ao de reflexdo 10

CARACTERISTICA: A lei pode ser percebida no experimento do laser ou
demonstrada a partir do experimento das velas

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Percebida no experimento do laser 19
Demonstrada com o experimento da vela 4

Fonte: Préprio autor (2019)

Cabe agora verificar se o0s estudantes usaram justificativas nas
respostas e se tais justificativas fazem sentido, de modo que consigam
reproduzir uma situacdo vivenciada em sala de aula. Quatorze estudantes
apresentaram justificativas e nove estudantes ndo. Entre os estudantes que
apresentaram justificativas, nove fazem sentido e cinco ndo (pois as situacées
vivenciadas foram reproduzidas com alguma inadequacao).

Como resultado da andlise da terceira questdo dos exercicios, sete
estudantes (E6, E7, E8, E10, E13, E19 e E21) apresentaram as duas
caracteristicas esperadas, usando termos cientificos, com suas respostas e
justificativa fazendo sentido, o que indica internalizagc&o da lei da reflexdo. Um
estudante (E16) apresentou as duas caracteristicas esperadas, com suas
respostas e a justificativa fazendo sentido e incluindo os termos cientificos,
porém, utilizando o termo fenbmeno ao invés de experimento, 0 que
entendemos como uma falta de atencdo do estudante, assim também
consideramos esta resposta indicios de internalizagdo da lei da reflex&o.

Vejamos alguns exemplos:
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E10 — Sim. No experimento da vela. Que foi justamente usado para demonstrar
a igualdade entre os angulos de incidéncia e de reflexao.

E16 — No fenbmeno da vela, ele foi justamente para demonstrar a igualdade
entre os angulos de incidéncia e reflexao.

E19 — Sim. Para ter a lei da reflexdo i tem que ser igual a r (i=r), e isso foi
percebido no experimento no aquario onde incidiu um laser num espelho plano
dentro do aquéario com agua.

Trés estudantes (E11, E17 e E18) apresentaram uma caracteristica da
lei da reflexdo, com suas respostas fazendo sentido e incluindo termos
cientificos, porém um sem justificar e dois com a justificativa sem sentido. Sete
estudantes (E2, E3, E12, E14, E20, E22 e E23) apresentaram uma
caracteristica com suas respostas fazendo sentido, contudo, sem apresentar
justificativa. Esses casos indicam que houve internalizacao parcial, a exemplo
de:

E17 — Sim, o laser incidindo num aquéario com agua e refletindo no espelho
plano.

E20 — Sim. O experimento do laser no aquério.

E23 — Sim. No experimento do laser num espelho plano dentro de um aquario
com agua.

Dois estudantes (E4 e E5) apresentaram as duas caracteristicas,
contudo com suas respostas e/ou justificativas sem sentido. Um estudante
(E15) apresentou uma caracteristica com justificativa sem sentido, sem incluir
0s termos esperados e citando dois termos de forma inadequada. Dois
estudantes (E1 e E9) apresentaram uma caracteristica sem justificativa e sem
incluir os termos esperados. Todos indicam internalizac&o inadequada da lei da
reflexdo, por exemplo:

E4 — Sim, na da vela, a igualdade dos angulos dava a entender que a cela
apaga estava acesa, por conta do reflexo da chama.

E9 — Sim, porque a reflexdo da luz € muito clara, podemos ver na figura 1, 2, 3,
4, e 5 que mostra como podemos observar a reflexao da luz.

E15 — Sim. Porque quando o laser foi emitido em uma superficie onde impedia

gue ele atravessasse o laser voltou a seu ponto de origem formando outra reta.
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Resumidamente, mais de um terco dos estudantes (34,8%)
apresentaram indicios de internalizacao da lei da reflexdo, um estudante (4,4%)
apresentou internalizagcédo contendo uma inadequacéo, dez estudantes (43,5%)
apresentaram indicios de internalizacdo parcial e cinco estudantes (21,7%)

indicios de internalizacdo inadequada.

Quarta questdo: 4) Um raio de luz incide sobre um espelho plano,

formando um angulo de 30° com a horizontal, conforme figura ao lado. n

Qual o angulo de reflexdo nessa situagdo? Explique sua resposta

Espelho plano
usando a lei da reflexdao? Fonte: autor. 2018.

A questdo acima teve 0 objetivo de ressaltar que os angulos de
incidéncia e de reflexdo sao formados, respectivamente, pelos raios de
incidéncia e de reflexdo com a reta normal, aprofundando o entendimento da
lei da reflexdo e da terceira questdo. O entendimento mais aprofundado dos
conceitos de angulos de incidéncia e de reflexdo, ajuda no entendimento do
conceito de angulo de refracéo e, consequentemente, do fendmeno da refracao
(assunto da préxima aula), tendo em vista que o fato de o estudante ver o
mesmo conceito em situacfes diferentes contribui com o desenvolvimento
deste. Vale ressaltar que a questdo em pauta exige grande atencdo do
estudante, ja que ha um pequeno detalhe que pode passar despercebido até
mesmo pelo estudante que internalizou os conceitos para responder esta
guestdo, a saber, que os angulos de incidéncia e de reflexdo sdo formados,
respectivamente, pelos raios incidente e refletido com a reta normal e ndo com
a horizontal.

Resposta esperada: o angulo de incidéncia é igual ao de reflexdo e séo

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°
Caracteristicas dos conceitos de angulo de incidéncia e de reflexdo que
se espera encontrar na resolucédo da questédo acima séo:
e O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexéo;
e Os angulos de incidéncia e de reflexdo sao formados, respectivamente,

pelos raios incidentes e refletidos com a reta normal;
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¢ Areta normal fez um angulo de 90° com a horizontal,
e Resolucédo da equacéo.

No Quadro 4, encontram-se a quantidade de estudantes e a quantidade
de caracteristicas do conceito de angulo de reflexao, discutidos em sala de aula
e citadas nas respostas dos estudantes.

Quadro 4 — Quantidade de caracteristicas dos conceitos de angulos de incidéncia e
reflex@o e de estudantes que as citaram na quarta questdo dos exercicios

Quantidade de caracteristicas 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 caracteristica da resposta esperada, o que indica respostas ndo
muito ricas de informacdo, e o0 restante da turma ndo citou nenhuma
caracteristica, o que indica que o conceito de angulo de incidéncia e de
reflexdo, raio incidente e refletido, bem como o conceito de reta normal nao
foram internalizados nestes casos. Contudo, é necessario analisar as relacbes
entre 0s termos cientificos ou sinbnimos e as caracteristicas utilizadas, visando
verificar se as respostas fazem sentido, ou seja, se reproduzem 0 mesmo
significado das expressodes discutidas em sala de aula.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as caracteristicas do conceito de angulo
de incidéncia e reflexdo, que se espera encontrar nas respostas dos
estudantes, bem como os termos cientificos ou sindnimos empregados
adequadamente e a quantidade de vezes que foram utilizados. Registra-se aqui
gue um estudante citou uma caracteristica da lei da reflexdo, a saber, a reta

normal, a raio incidente e o raio refletido pertencem ao mesmo plano, que nao

€ necessaria para responder a quarta questao, logo nao foi considerada como

indicio de internalizacéo, ja que nao foi empregada adequadamente.
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Tabela 5 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de citacdes
na quarta questao do exercicio sobre reflexdo

CARACTERISTICA: O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexio

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Angulo de incidéncia ¢ igual ao de reflexdo 11

CARACTERISTICA: Os angulos de incidéncia e de reflexdo séo formados,
respectivamente, pelos raios incidentes e refletidos com a reta normal

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Nao foram citados termos cientificos 0

CARACTERISTICA: A reta normal faz um angulo de 90° com a horizontal

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Nao foram citados termos cientificos 0

CARACTERISTICA: Resolucdo da equagio

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Resolveram a equacéo encontrando o valor esperado 4

Fonte: Préprio autor (2019)

Onze estudantes citaram que o angulo de incidéncia é igual ao de

reflexdo, sendo estes os termos mais citados, provavelmente influenciados pela
guestao anterior, que, por seu turno, envolveu o emprego desses termos. Dois
estudantes apresentaram um raciocinio em forma de equacao para resolver a
guestdo, chegando ao valor correto do angulo, contudo nao justificaram suas
respostas, o que pode ter ocorrido por economia linguistica, ou seja, por
acharem que a resolucao da equacéao seria suficiente para justificar a resposta,
0 que limita a riqueza desta com relacdo a quantidade de caracteristica e
termos utilizados. Dois estudantes também apresentaram raciocinio, através
de equacdao, para resolver a questédo e chegaram ao valor correto, porém, com
justificativas confusas, 0 que n&o nos permite inferir se houve internalizacéo ou

nao dos conceitos esperados. Nenhum estudante citou que os angulos de
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incidéncia e de reflexdo sédo formados, respectivamente, pelos raios incidentes
e refletidos com a reta normal, além de também néo citarem que a reta normal
faz um angulo de 90° com a horizontal, o que indica que estas caracteristicas
nao foram internalizadas a ponto de serem aplicadas na resolucao da questéao.

Analisaremos agora se as caracteristicas utilizadas nas respostas fazem
sentido, ou seja, se suas relacdes foram elaboradas de forma adequadas. Doze
respostas ndo fazem sentido, as quais indicam que as relagbes entre 0s
conceitos de angulo de incidéncia e de reflexdo, de reta normal, de raio
incidente e de raio refletido foram elaboradas inadequadamente, logo, ndo sao
exemplos de indicios de internalizacdo de conceitos. Seis estudantes
apresentaram respostas que fazem sentido, contudo ndo chegaram a resposta
esperada, o que indica internalizagdo parcial, ou seja, que um ou alguns dos
conceitos esperados, incluindo o conceito de angulo de reflexdo, ndo foram
internalizados. Quatro estudantes apresentaram um raciocinio através de
equacao, o qual levou ao resultado esperado, contudo dois nédo justificaram
suas respostas, provavelmente por economia linguistica (conforme comentado)
e dois apresentaram justificativas inadequadas, o que ndo nos permite inferir
se algum conceito foi internalizado ou se apenas aplicaram a equacao e
chegaram na resposta esperada de forma ndo consciente.

Verificaremos agora, de forma mais especifica, a quantidade de termos
cientificos, discutidos em sala de aula e utilizados nas respostas, bem como se
foram empregados de forma adequada. Os termos cientificos mais importantes

para a resolucdo da questéo sdo angulo de incidéncia, angulo de reflexao, raio

incidente, raio refletido e reta normal. O termo angulo de incidéncia foi citado

onze vezes, fazendo sentido, sendo que duas respostas empregaram um

sinbnimo deste termo de forma néo tdo adequada. O termo angulo de reflexdo

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 reflexdo, que
afirma que estes estdo em um mesmo plano, o que ndo esta relacionado as
caracteristicas conceituais para resolucdo da questédo, logo, consideramos que

0 uso destes termos néo foi adequado.
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Os resultados dessa analise apontam que ndo foram apresentados
indicios de internalizacdo dos conceitos de angulo de incidéncia e reflexao,
raios incidentes e refletidos, bem como do conceito de reta normal, ja que a
maioria destes conceitos néo foram citados ou, quando ocorreu, foram citados
de forma inadequada. Um fator que pode ter influenciado nesses resultados foi
o fato desta questdo ser bastante especifica e exigir muita atencdo na sua
resolugéo.

Por outro lado, seis estudantes (E7, E8, E11, E13, E19 e E21)
apresentaram a caracteristica da igualdade dos angulos de incidéncia e
reflexdo, com suas respostas fazendo sentido e usando termos cientificos, os
quais foram considerados indicios de internalizacdo da lei da reflexdo (i =r).

Dois estudantes (E10 e E16) apresentaram um raciocinio utilizando uma
equacao, mas com justificativa confusa, assim como no caso anterior, ndo
podemos inferir se usaram 0s conceitos esperados, contudo afirmaram que os
angulos de incidéncia e reflexdo séo iguais e utilizando termos cientificos,
mesmo que sem manter relacbes adequadas com as outras caracteristicas,
entdo podemos afirmar que houve internalizacao parcial da lei da reflexao (i =
r). Outros dois estudantes (E2 e E22) também apresentaram um raciocinio
utilizando a equacado, porém, sem justificar e, portanto, sem utilizar termos
cientificos, logo, ndo temos elementos para saber se usaram as caracteristicas
esperadas para resolver a questao ou apenas aplicaram a equacédo de forma
correta, com um raciocinio légico, para encontrar o resultado esperado, logo
nao podemos inferir se as respostas fazem sentido e se houve internalizacao
dos conceitos esperados, entdo consideramos que houve internalizacao
inadequada.

Onze estudantes (E1, E3, E4, E5, E6, E12, E14, E15, E17, E18 e E20)
apresentaram respostas sem sentido, algumas utilizando alguns termos
cientificos, sem manter relacdo com a resposta, logo, sdo exemplos de
internalizacao inadequada. Dois estudantes (E9 e E23) deixaram a questao em
branco, logo nao houve internalizacdo de conceitos.

Em sintese, podemos afirmar que, das quatro caracteristicas esperadas
para a resolucéo da questéo, s6 encontramos indicios de internalizacdo de uma
(a que envolve a igualdade dos angulos de incidéncia e de reflexdo) em seis
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respostas (26,1%), indicios de internalizacéao parcial em duas respostas (8,7%)
e no restante (66,2%) houve internalizacdo inadequada ou ndo houve
internalizacdo. Estes resultados, provavelmente, foram influenciados pelo fato
de a questdo ter envolvido uma quantidade relevante de conceitos e
caracteristicas (quatro), todos bem especificos, além de aprofundamento no
contetdo e atencao redobrada. Alguns desses conceitos, como raio incidente,
angulo de incidéncia e reta normal, foram retomados na aula seguinte, logo,
deve ser levado em conta que a aula sobre reflexdo foi o primeiro contato com

alguns destes conceitos.

Quinta questdo 5) Qual modelo vocé usaria para explicar areflexédo daluz,

corpuscular ou ondulatério? Por qué?

O objetivo dessa questéao foi que o estudante, retomando a discusséo de
gue a luz pode ser explicada tanto pelo modelo de onda quanto pelo modelo de
particula, se posicionando quanto a escolha do modelo que teve mais afinidade,
fazendo-o pensar sobre alguma caracteristica do modelo escolhido. A
discussdo dos modelos de onda e de particula ajuda no entendimento do
conceito de dualidade, o qual, por seu turno, € essencial para o entendimento
do conceito de luz aqui adotado.

A questdo acima nao implica em uma resposta esperada especifica
como as anteriores, em vista disto buscaremos nas respostas justificativas
coerentes, usando termos cientificos, caracteristicas do conceito de reflexédo e
argumentacdes feitas em sala de aula, com os estudantes se posicionando
perante a escolha de um dos modelos (corpuscular ou ondulatério). Tais
respostas também podem estar voltadas para opinides pessoais (a exemplo
de, usaria 0 modelo corpuscular por ser mais simples ou usaria 0 modelo
ondulatério por achar mais elegante), isto porque uma resposta com
argumentos cientificos que justifique a escolha de um dos modelos é bastante
sofisticada para os estudantes.

Analisaremos primeiro 0s principais termos cientificos utilizados em sala
de aula, a exemplo de onda, particula, reflexdo, lei da reflexdo, angulo de
incidéncia igual ao de reflex&o (i = r), incide etc. Em seguida, analisaremos se

tais termos fazem sentido na resposta e se 0s estudantes citaram alguma
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caracteristica do conceito de reflexdo ou dos modelos corpuscular e ondulatorio
discutidos em sala de aula.

O Quadro 5 apresenta os principais termos cientificos utilizados na
explicagdo do modelo de luz escolhido e a quantidade de estudantes que
utilizaram tais termos, bem como a quantidade de estudantes que ndo 0s

utilizaram.

Quadro 5 — Termos cientificos e quantidade de estudantes que os citaram na quinta
guestao dos exercicios sobre reflexdo

Termos cientificos Onda |Particula |Reflexdo |Lei da reflexdo |i=r |incide |Ndo usaram

Quantidade de estudantes 4 7 3 2 3 2 8

Fonte: Autor, 2018

O termo que mais aparece nas respostas € particula, em segundo, o

termo onda, seguido dos termos reflexdo, incide e lei da reflexdo. O uso desses

termos sugere que foram internalizados, ja que os estudantes os aplicaram em
uma situacdo diferente daquela em que foram discutidos, contudo, para
sabermos se foram internalizados adequadamente, se faz necessario analisar
se as respostas fazem sentido.

Dezesseis estudantes apresentaram respostas que fazem sentido (que
as relagbes com outros termos, e com a resposta como um todo, foram
construidas adequadamente) com alguma justificativa. Quatro estudantes
apresentaram respostas sem sentido, entre 0s quais trés apresentaram
respostas confusas. Um estudante apresentou resposta redundante, um
estudante apenas escolheu um modelo, mas nao apresentou justificativa, logo,
consideramos a resposta sem sentido e um estudante deixou a resposta em
branco.

O resultado da analise da quinta questdo indica que dois estudantes
(E19 e E21) citaram termos cientificos, uma caracteristica do conceito de
reflexdo e uma caracteristica do modelo escolhido, com suas respostas e
justificativas fazendo sentido, logo, sdo exemplos de indicio de internalizacao
de uma caracteristica deste conceito e da caracteristica do modelo escolhido,
apesar de um deles (E19) ter feito uma citagcdo um pouco genérica, que deixou

a caracteristica do modelo um pouco vaga:
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E19 — Modelo corpuscular. Porque é facil de ser entendido partindo da citacéo
de Newton, onde deixa claro que podemos demonstrar a igualdade entre os
angulosier.

E21 — Modelo ondulatério, porque da forma que eu entendi achei ele mais facil
na qual é baseada nos argumentos geomeétricos, verificando que as ondas ao
incidirem sobre superficies polidas sofrem reflexao.

Oito estudantes utilizaram termos cientificos, com sua resposta e
justificativa fazendo sentido, sem citar nenhuma caracteristica do conceito de
reflexdo. Entre esses, dois estudantes (E11 e E17) citaram uma caracteristica
do modelo escolhido, os quais sdo exemplos de indicios de internalizacao
destas caracteristicas, quatro estudantes (E7, E13, E20 e E23) comentaram
sobre o modelo escolhido de forma mais genérica e dois estudantes (E6, E9)
usaram termos cientificos discutidos em sala de aula, com suas respostas e
justificativas fazendo sentido e citando apenas uma caracteristica do conceito
de reflexdo, logo, consideramos que houve internalizacao da caracteristica do
conceito citado. Todos esses casos consideramos internalizagao parcial,
vejamos um exemplo de cada:

E7 — Eu utilizaria o modelo corpuscular pois este modelo consegue explicar
melhor varias propriedades da luz.

E9 — Usaria 0 modelo ondulatério, porque explica melhor as ondas que
constituem a lei de reflexdo da luz. Eu achei que o modelo ondulatério explica
melhor por meio de argumentos geométricos que mostra como por meio de
ondas geométricas podemos identificar a reflexdo 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 reflex&do da luz.

E17 — Modelo corpuscular porque € mais simples.

Um estudante (E2) apresentou resposta que faz sentido, citando uma
caracteristica do modelo corpuscular, porém a forma como foi escrita dava uma
ideia de incompletude, logo, também consideramos que houve internalizacao
parcial da caracteristica do modelo citado:

E2 — Corpuscular. Porque podemos apresentar este “poder do corpo” como

sendo uma forca perpendicular (F).
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Quatro estudantes apresentaram resposta e justificativa fazendo
sentido, além de ter citado uma caracteristica do conceito de reflexdo, entre os
quais dois (E10, E12) usaram um termo de forma inadequada e dois (E15 e
E16) foram redundantes, sendo estes exemplos de internalizacdo com uma
inadequacao.

E10 — O modelo de onda corpuscular. Por supor que a luz e constituida por
particulas e utilizar consideracfes geométricas para chegar a primeira lei da
reflexdo que pode ser obtida também pelo modelo de onda.

E15 — Corpuscular, pois diz que a luz é constituida por particulas, onde
demonstra a igualdade entre os angulos de incidéncia e de reflexao.

E16 — Corpuscular, pois acho que a luz usa considerac6es geométricas para
chegar a primeira lei da reflexdo, e também por supor que a luz é constituida
por particulas.

Um estudante (E22) apresentou argumentos para os dois modelos, mas
nao justificou sua resposta e um estudante (E8) apenas escolheu um modelo,
sem justificar, logo consideramos que estas respostas nao 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 cientificos. Todos os casos foram considerados indicios de
internalizacdo inadequada, vejamos alguns exemplos:

E1 — Ondulatério, a luz é constituida por ondas.
E4 — O modelo da onda corpuscular, por falar que a luz sao particulas.
E14 — Corpuscular. Porque fala que a luz sai do seu ponto de origem e bate em

uma superficie e volta a sua superficie.

Um estudante (E3) deixou a resposta em branco, assim, ndo houve
indicios de internalizacdo de conceitos.

Em sintese, encontramos dois estudantes (8,7%) que apresentaram
indicios de internalizacdo de uma caracteristica do conceito de reflexdo e de
uma caracteristica do modelo escolhido, seis estudantes (26,1%) que
apresentaram indicios de internalizacdo de uma caracteristica do modelo
escolhido, dois estudantes (8,7%) que apresentaram indicios de internalizacao

de uma caracteristica do conceito de reflexdo, quatro estudantes (17,4%) que
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apresentaram indicios de internalizacdo do conceito de reflexdo com uma
inadequacédo, um estudante (4,4%) que apresentou indicio de internalizacéo
parcial de uma caracteristica do modelo, dois estudantes (8,7%) que
apresentaram respostas sem sentido, cinco estudantes (21,7%) que
apresentaram indicios de internalizacdo inadequada e um estudante (4,4%)

gue ndo presentou indicios de internalizacao.
3.1.3 DEBATE

Vale relembrar que, no debate, a turma foi dividida em dois grupos, um
defendeu o modelo corpuscular e outro o0 modelo de particula, entdo o tema
reflexdo da luz ndo foi obrigatério, por outro lado, este tema pode ser explicado
pelos dois modelos citados, entdo nada impediu que fosse discutido.

Em vista disso, ocorreu apenas uma breve discussao referente a
reflexdo da luz, que se iniciou a partir do questionamento de estudante E18, ao
perguntar o que acontece quando a luz incide sobre os 6culos. Apos algumas
discussbes, 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 Oculos para afirmar que,
nesta situacdo, a luz se reflete em vérias direcées. O estudante E14 tentou
justificar o exemplo anterior do estudante E18, associando esse exemplo a
reflexao difusa, o problema é que esse é um exemplo de refracédo e, apesar de
ocorrer reflexdo, esta ndo é perceptivel neste exemplo, ja que pouquissima luz
é refletida, além da associacdo com reflexdo difusa ndo ser adequada. Assim,
as falas anteriores foram consideradas indicios de internalizacdo inadequada
de conceitos, ja que houve reproducéo de discussdes realizadas anteriormente
em sala de aula, com emprego de conceitos, porém, com justificativas
incoerentes.

Na sequéncia o estudante E8 fez a seguinte fala:

E8 — A luz ela incide na lente do 6culos. E como se ele fosse filtrada. Uma parte
passa, mas a outra volta. Tipo diminui a intensidade da luz no seu olho. Assim,
nao prejudicando a visdo da pessoa. Seria 0 mesmo que acontece com a

radiacdo na camada de o0z6nio, uma parte passa e outra parte volta.
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A fala do estudante E8 foi considerada indicio de internalizacdo de
conceito, jA que este conseguiu empregar conceitos relacionados a reflexao
numa situagdo nova, de forma coerente, justificando tal emprego e usando
termos cientificos. Em seguida, o estudante E9 complementou a fala anterior,
apresentando o seguinte exemplo:

E9 — [...] A questdo do 6culos a gente também pode perceber em relacdo ao
oculos de Sol, que ai quando vocé olha de fora do 6culos de sol percebe que
ta refletindo ali aquela luz e uma outra parte ela passa [...]

A fala acima do estudante E9 foi considerada indicio de internalizacéo
de conceito, jA que se tratou de uma nova situacdo em que conceitos
relacionados a reflexdo foram empregados coerentemente, justificando
(explicando) tal emprego com um exemplo perceptivel.

Conforme comentado, n&o encontramos muitos indicios de
internalizacao de conceitos referentes a reflexdo, apenas dois estudantes (E8
e E9) apresentaram tais indicios e trés estudantes apresentaram indicios de
internalizacao inadequada de conceitos (E5, E14 e E18), o que deve ter sido
influenciado pelo tema do debate ter sido modelos corpuscular e ondulatério,

sem uma obrigatoriedade de discusséo do tema reflexao.
3.14 AVALIA(;AO INDIVIDUAL

Conforme feito na subseccdo 3.1.2, antes da analise dos dados,
apresentaremos a questdo, seu objetivo, a resposta esperada e as
caracteristicas do conceito que se espera encontrar nas respostas dos
estudantes. Vale ressaltar que, apesar da questado apresentar uma pergunta
relacionada a seis fenbmenos, analisaremos agora apenas as respostas

referentes a reflex&o (a avaliagdo individual se encontra no Apéndice 5).

Primeira questéo: 1) Qual fenbmeno Optico vocé relacionaria com cada
uma das imagens abaixo? Explique por que vocé relacionou a imagem
com o fendmeno.

a) b) c)
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Essa questdo visou que o estudante reconhecesse, entre outros, o

fendbmeno da reflexdo em uma das figuras, empregando 0s conceitos em uma
situacao diferente daquela em que foram estudados e, ao explicar por que
relacionou a imagem ao fendmeno, tenha a possibilidade de justificar o
reconhecimento do fenébmeno e o emprego dos conceitos através da explicacdo
das caracteristicas do conceito de reflexdo, o que indica sua internalizacgéo.

A resposta esperada para essa questao €: A foto de uma arvore refletida
em um lago esté relacionada com o fendbmeno da reflexdo porque enxergarmos
o reflexo da arvore no lago, ja que a luz incide sobre a superficie do lago e volta
para o meio de origem.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
caracteristicas principais da resposta esperada, as quais sao:

e Reconhecimento do conceito de reflexdo em uma situacdo diferente
daquela em que foi estudado;

e Emprego do conceito de reflexdo, em uma situacéo diferente daquela
em que foi estudado;

e Citacdo das caracteristicas do conceito de reflexdo para justificar a

resposta.
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Analisaremos inicialmente a quantidade de caracteristicas da resposta
esperada, utilizadas pelos estudantes, ja que respostas com maior quantidade
de caracteristicas, indicam respostas mais ricas.

No Quadro 6, mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de

caracteristicas da resposta esperada utilizadas pelos estudantes.

Quadro 6 — Quantidade de caracteristicas da resposta esperada e de estudantes que
as citaram na primeira questdo da avaliacdo individual

Quantidade de caracteristicas 3 2 1 0
Quantidade de estudantes 2 12 5 4
Percentual 8,7% 52,2% 21,7% 17,4%

Fonte: Proprio autor (2019)

Ao analisar o Quadro 6, nhotamos que poucos estudantes apresentaram
as trés caracteristicas esperadas, contudo mais da metade da turma
apresentou respostas com duas caracteristicas, 0 que pode ter ocorrido por
economia linguistica, ou seja, alguns estudantes podem ter achado que a
utilizacdo de duas caracteristicas seria suficiente para justificar sua resposta,
ja que, ao usar duas caracteristicas, a resposta pode apresentar sentido.
Analisaremos agora quais caracteristicas da resposta esperada foram
utilizadas, quantas vezes foram citadas e se foram utilizados sinébnimos.

A Tabela 6 mostra as caracteristicas da resposta esperada, os termos
cientificos ou sindnimos utilizados nas respostas dos estudantes e a quantidade
de vezes que foram utilizados.

Apoés a andlise da Tabela 6, percebemos que dezoito (18) estudantes
(78,3%) reconheceram o fenbmeno da reflexdo em uma situacdo diferente
daquela em que o fendbmeno foi discutido, 13 estudantes (56,5%) empregaram
0 conceito (entre os quais dois utilizaram sindnimos, para justificar a resposta),
dois (8,7%) estudantes citaram as caracteristicas do conceito de reflexao,
indicando respostas mais ricas, e dois estudantes citaram sinébnimos destas
caracteristicas com sentido vago (E17) ou empregando termos

inadequadamente (E1).
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Tabela 6 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de citacbes
na primeira questéo da avaliagao individual

CARACTERISTICA: Reconhecimento do conceito de reflexdo em uma
situacao diferente daquela em que foi estudado

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Reconheceram o conceito de reflexao 18

CARACTERISTICA: Emprego do conceito de reflexdo, em uma situacéo
diferente daquela em que foi estudado

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
. 11
Reflexo (ou refletida)
Imagem sobre exposta 1
1

Esta a mostra na figura

CARACTERISTICA: Citac&o das caracteristicas do conceito de reflex&o
para justificar a resposta

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Incide num meio é refletida e volta ao meio que propagava 1
Incide na superficie e volta ao meio que propagava 1

Fonte: Préprio autor (2019)

Sobre a terminologia utilizada nas respostas (termos cientificos e
sinbnimos utilizados), podemos ver, na Tabela 6, que o termo cientifico mais

utilizado foi reflexo (ou refletida), provavelmente pelo fato do emprego do

conceito remeter a este termo, o qual, por sua vez, teve dois sinbnimos
relacionados a ele que, ao analisarmos a resposta por completo, consideramos
gue foram usados de forma adequada. Na sequéncia, tivemos 0s termos

propagacao, superficie, incide e meio, sendo empregados adequadamente, 0s

quais indicam que tais termos foram internalizados, desconsiderando as
citacbes em que foram empregados inadequadamente.

Analisamos também se as rela¢des entre as caracteristicas da resposta
esperada e os termos ou sinénimos 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%) néo justificaram, as quais foram consideradas respostas
sem sentido.

Os resultados da andlise da primeira questdo indicaram que dois
estudantes (E8 e E11) citaram as trés caracteristicas da resposta esperada e
oito estudantes (E5, E6, E7, E9, E13, E14, E16 e E20) citaram duas, todas
fazendo sentido e utilizando termos cientificos, sendo considerados indicios de
internalizacao do conceito de reflexdo. Vejamos alguns exemplos:

E9 — a) Essa imagem tem haver com o fendmeno da reflex&do pois da para ver
todo o reflexo da mata na agua.

E11l — Reflexdo pois mostra a luz incidindo em uma superficie e voltando ao
meio que estava se propagando, resultando no reflexo do lago.

E16 — a) Reflexdo, pois a paisagem é refletida no lago como um espelho.

Um estudante (E23) apresentou duas caracteristicas fazendo sentido e
utilizando termos cientificos, porém, com uma caracteristica confusa e
incompleta, logo consideramos indicio de internalizacdo com uma
inadequacéo, conforme vemos no exemplo a seguir:

E23 — Fendbmeno da reflexdo. Porque a imagem é refletida ap6s incidir na
superficie (no caso a agua).

Trés estudantes (E1, E17 e E22) apresentaram duas caracteristicas,
usando termos cientificos ou sinbnimos, sendo que suas respostas
apresentaram sentido incompleto, confuso ou com algum termo empregado
inadequadamente, logo, sédo exemplos de internalizacé&o parcial de conceitos.
Vejamos os exemplos:

E1l — a) Reflexdo da luz — A luz vai e volta ao seu ponto de origem.
E17 — Reflexdo. Por que a luz bate na agua e reflete na superficie.
E22 — Reflexdo — por conta da imagem sobre exposta da agua.

Quatro estudantes apenas relacionaram a imagem ao fendmeno da

reflexdo, 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 fenbmeno em uma situacdo diferente, logo, estes casos
também foram considerados internalizacao parcial, por exemplo:

E3 — a) Reflexdo da luz. A letra b, c, d, e, f foram exemplos utilizados em sala
para explicar os fenbmenos opticos.

E4 — a) Reflexdo. Todas as letras eu respondi de acordo com o0s textos que o
senhor apresentou na sala de aula, eu lembrei de cada imagem representada
em cada texto representando os fendmenos.

Cinco estudantes (E2, E10, E12, E15 e E18) nado citaram nenhuma
caracteristica da resposta esperada e, apesar de terem usados termos
cientificos, suas justificativas ndo fazem sentido, apresentando indicios de
internalizacao inadequada do conceito de reflexdo, a exemplo de:

E10 — A imagem esta relacionada ao efeito de propagacéo da luz. Pois a luz
atravessa uma superficie transparente (a agua) para que possa ser observado
o reflexo da arvore.

E12 — A propagacdo da luz se da ao efeito de luz se propagando em
determinado espaco.

E15 — Propagacéo da luz: E a luz que se propaga no meio ao encontra em sua
trajetéria um obstaculo.

Em sintese, tivemos: dez estudantes (43,5%) apresentando indicios de
internalizacdo do conceito de reflexdo, dois com respostas mais ricas e oito
com respostas mais compactas; sete estudantes (30,4%) apresentaram
indicios de internalizacdo parcial do conceito de reflexdo, trés usando duas
caracteristicas da resposta esperada e quatro usando apenas uma
caracteristica; um estudante (4,4%) apresentou indicio de internalizacdo com
uma inadequacdo; e cinco estudantes (21,7%) apresentaram indicios de

internalizacdo inadequada de conceitos.

Segunda questao: 2) Explique, com suas palavras, os fenémenos da: [...]
Reflexao da luz [...].

Essa questao visou verificar se os estudantes internalizaram o conceito
de reflexdo. Sua relagédo com o conceito de luz aqui adotado é que todo tipo de

luz sofre reflexdo, sendo esta uma caracteristica deste conceito.
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Resposta esperada: o fendmeno da reflexdo ocorre quando a luz incide
sobre uma superficie e volta para o seu meio de origem.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
caracteristicas do conceito de reflexdo discutido em sala de aula:

e luzincide;

e sobre uma superficie;

e retorna para o meio de origem.

Notemos que a questdo acima € parecida com a primeira questao dos
exercicios, porém, mais compacta, ja que ndo pede que os estudantes citem
exemplos. Por esse motivo, e pelo fato da propagacao da luz esta implicita nos

termos incide e retorna, suprimimos a caracteristica ocorre durante a

propagacdo, além disso, deve ser levado em consideracdo que os estudantes
responderam a questdo acima no contexto da avaliacdo individual, com a
pressdo de um tempo de resolucédo e sem consultar fontes.

No Quadro 7, mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de
caracteristicas do conceito de reflexdo que foram citados nas respostas da

guestdo acima.

Quadro 7 — Quantidade de caracteristicas do conceito de reflexdo e de estudantes
gue as citaram na segunda questao da avaliacdo individual

Quantidade de caracteristicas utilizadas 3 2 1 0
Quantidade de estudantes 13 5 3 2
Percentual 56,5% 21,7% 13,0% 8,7%

Fonte: Préprio autor (2019)

Conforme comentado anteriormente, respostas com maior quantidade
de caracteristicas do conceito sugerem respostas mais ricas. Ao analisar o
Quadro 7, nota-se que mais da metade da turma citou as trés caracteristicas
esperadas do conceito de reflexdo e mais de um quinto citou duas
caracteristicas, o que indica que uma quantidade significativa de estudantes
internalizou o conceito de reflexdo. Entretanto, a analise do Quadro 7 nao
mostra se as relacdes entre as caracteristicas do conceito de reflexdo e os

termos cientificos, ou sinbnimos, foram formuladas adequadamente, logo, se
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faz necessario fazer tal verificacdo, visando saber se as respostas fazem
sentido.

A Tabela 7 mostra as caracteristicas do conceito de reflexdo, os termos
cientificos ou sinbnimos relacionados a cada caracteristica e quantas vezes

foram utilizados.

Tabela 7 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de citacdes
na segunda questdo da avaliacdo individual

CARACTERISTICA: Luz incide

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Incide 11
Luz vai

Luz se depara

Luz bate

Luz entra em contato
Luz emitida

Luz pratica o percurso

CARACTERISTICA: Sobre uma superficie

P PR NR R

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Superficie 12
Meio com caracteristicas refletoras 1
Uma lagoa 1
Um objeto 1

CARACTERISTICA: Volta ao meio de origem

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
[Retorna ao] meio de origem 6
Reflete 6
Reflete a imagem 1
Reflete o céu 1
Volta ao ponto de origem 1
Reflexao regular e difusa 1
Tendo sua trajetoria desviada 1
Desviando seu caminho 1
Altera sua direcéo 1

Fonte: Proprio autor (2019)
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O termo cientifico mais utilizado foi superficie, provavelmente pelo fato
de os estudantes ja conhecerem este termo (0 que estd de acordo com a
analise realizada na resposta dos exercicios), tendo trés sinénimos
relacionados a ela, todos fazendo sentido. Na sequéncia, 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 superficie). O termo menos
citado foi meio, citado nove vezes, entre as quais seis fazem sentido e trés nao,
provavelmente pelo fato deste termo néo ter sido tdo utilizado quanto os outros
dois anteriores.

O resultado da andlise da segunda questdo da avaliacdo individual
indicou que quatro estudantes (E11, E19, E21 e E23) usaram as trés
caracteristicas e termos cientificos esperados na explicacdo do conceito de
reflexdo, com as respostas fazendo sentido. Cinco estudantes (E7, E8, E10,
E13 e E20) também citaram respostas e exemplos que fazem sentido utilizando
sinbnimos das caracteristicas e termos esperados. Os dois casos indicam
indicio de internalizac&o do conceito de reflexdo, vejamos um exemplo de cada:
E19 — Quando a luz incide sobre uma superficie e volta para 0 meio que estava
se propagando.

E8 — Reflexdo da luz; E quando a luz incide em um meio com caracteristicas
refletoras tendo sua trajetéria desviada.

Dois estudantes apresentaram respostas fazendo sentido, com as trés
caracteristicas do conceito de reflexdo e usando termos cientificos, porém com
algum tipo de inadequacao, entre os quais um (E5) apresentou um termo
redundante e outro (E6) apresentou uma das caracteristicas com um termo
inadequado, logo séo indicios de internalizacdo com um detalhe inadequado.
Vejamos esses exemplos:

E5 — Reflexédo, € quando a luz incidente, incide a superficie e volta para o seu
meio de propagacao, isso dependendo da superficie se ela for regular ou
irregular.

E6 — Reflexdo da luz, ocorre quando a luz incide em um meio homogéneo e 0s

feixes de luz incidente reflete a imagem.

139



Seis estudantes apresentaram respostas com algumas caracteristicas
sem sentido ou faltando algumas delas, sendo que dois estudantes (E9 e E17)
apresentaram as trés caracteristicas esperadas do conceito, trés (E1, E14 e
E22) citaram duas caracteristicas do conceito e um estudante (E4) citou apenas
uma caracteristica esperada. Esses casos foram considerados indicios de
internalizacao parcial, a exemplo de:

E4 — Reflexdo da luz — Quando vocé consegue ver o reflexo de um objeto ou
corpo em determinada superficie, sendo elas espelhos, agua, etc. ...

E17 — E quando a luz bate em uma superficie e reflete.

E22 — Reflexao; 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 relacfes entre as caracteristicas formuladas de forma
inadequadas e/ou confusas, ou até mesmo sem apresentar nenhuma
caracteristica esperada, as quais consideramos indicios de internalizacdes
inadequadas, vejamos alguns exemplos:

E2 — A luz que se reflete. Ou seja se colocar a méo proxima a parede a pessoa
ira ver a mao se refletindo na parede, no caso a sombra.

Um estudante (E3) deixou a questdao em branco, o que indica que néo
houve indicio de internalizacdo de conceitos.

Em sintese, encontramos nove respostas (39,1%) com indicios de
internalizacao do conceito de reflexdo, duas respostas (8,7%) com indicios de
internalizacdo com um detalhe inadequado, seis respostas (26,1%) com
indicios de internalizacdo parcial, cinco respostas (21,2%) com indicios de
internalizacdo inadequada e uma resposta (4,4%) sem indicio de

internalizacao.
3.1.5 DISCUSSOES DA ANALISE DOS DADOS SOBRE REFLEXAO

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
acumulo de indicios de internalizacdo (incluindo internalizacbes com uma

inadequacéo e parciais) ao longo da SD, levando em consideracdo o grau de
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dificuldade dos instrumentos de coleta de dados e as condi¢cfes de coleta (se
foi possivel acessar fontes ou conversar com colegas, por exemplo). De forma
mais detalhada, caso o estudante apresente, no minimo, dois indicios de
internalizacdo de conceitos, com um destes sendo apresentado no final do
processo, e menos de dois indicios de internalizacdo inadequada (0s outros
serdo indicios com uma inadequacado e/ou parciais), consideraremos que
ocorreu desenvolvimento. Por outro lado, se o0 estudante apresentar mais de
trés indicios de internalizacdo inadequada (0 que pode indicar metade das
internalizacdes, considerando apenas as questdes dos exercicios e da
avaliacao individual) e menos de trés indicios de internalizacdo de conceitos,
consideraremos que ndo ocorreu desenvolvimento. Os casos intermediarios
serdo considerados indicios de desenvolvimento parcial.

Apresentamos no Quadro 8, um resumo dos resultados encontrados
referente ao tema reflexdo, para cada estudante, durante a aula e debate, bem
como nas respostas das questdes dos exercicios e das questdes da avaliacdo
individual.

O fato dos estudantes terem apresentado indicios de internalizacéo de
conceitos, ao longo do processo de ensino, nos permitiu inferir gue menos da
metade da turma (43,5%) apresentou indicios de desenvolvimento de conceitos
relacionados a reflexdo, quase quarenta por cento (39,1%) apresentou
desenvolvimento parcial deste conceito e o restante da turma (17,4%) nao
apresentou indicios de desenvolvimento de conceitos ou os desenvolveu
inadequadamente.

As siglas utilizadas no Quadro 8, seguidas dos seus respectivos
significados, foram: Il = indicios de internalizacdo de conceitos, 11 =
internalizacdo com uma inadequacdo, IP = internalizacdo parcial, IN =
internalizacao inadequada (ou néo internalizou), se o quadro estiver em branco
nao houve indicio algum de internalizacdo (o0 estudante ndo participou ou
deixou a questdo em branco etc.), D = ocorreu desenvolvimento de conceitos,
DP = ocorreu desenvolvimento parcial de conceitos, ND = n&do ocorreu
desenvolvimento do conceito esperado ou o0 conceito foi desenvolvido

inadequadamente.
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Quadro 8 — Indicios de internalizacdo de conceitos referentes a reflexdo, de cada
estudante
Av Ind = avaliacdo individual; Q = questao; Desenv = desenwvolvimento

AulaQl Q2 Q3 Q4 Q5 Debate AvindQlAvIndQ2Desenv

E1l I IP IN IN IN IP IP DP
E2 IN IN IP IN IP IN IN ND
E3 1l IP I IP IN IP DP
E4 IN I IN IN IN IP 1P DP
E5 IP IN I IN IN IN IN " 11 DP
E6 IP 11 " IN IP " 11 ID
E7 I I Il " I IP I I ID
E8 I I Il I 1 IN 1 I I ID
EQO IP I I IN IP 1 I IP ID
E10 IN I I IP 11 IN I ID
E11 IP I I IP 1] IP " I ID
E12 IN IN IP IN 1 IN IN ND
E13 IP I 11 " I IP " I ID
E14 1 IP Il IP IN IN IN I IP DP
E15 IP 11 IN IN 11 IN IN ND
E16 IN 1P I IP 11 I IN DP
E17 1l " IP IP IN IP IP IP DP
E18 I I IP IN IN IN IN IN ND
E19 11 11 " 1 " IP I ID
E20 IP Il IP IN IP " I ID
E21 1I IP Il I 1 I IP I ID
E22 I 11 IP IN IN IP IP DP
E23 IP I IP IP 11 I DP

Fonte: proprio autor (2019)

Durante as aulas, todos os indicios (de internalizacao e de internalizacéo
parcial) estavam relacionados a percepcao do fenbmeno, os quais, por sua vez,
estdo atrelados a experimentacao e a problematizacao apresentadas no inicio
da aula. Conforme discutido anteriormente, verificamos, durante a anélise de
dados, mudanca na linguagem de alguns estudantes, j& que comecaram a
utilizar termos cientificos adequadamente, discutidos em aulas anteriores,
termos estes que também foram utilizados, posteriormente, na resolucéo das
guestdes dos exercicios e da avaliacdo individual.

Nas respostas do exercicio e da avaliagédo individual, uma quantidade
significativa de estudantes (quase 40% do total) apresentou indicios de
internalizacdo de conceitos, confirmando a utilizagdo dos termos cientificos,
discutidos em aulas anteriores, na explicagdo de conceitos e suas

caracteristicas. Tais indicios também estdo mais relacionadas a percepcao, a
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gual, por sua vez, esta relacionada a experimentacdo e a problematizacao,
além de indicios relacionados ao cotidiano dos estudantes.

Ressalta-se aqui que, apesar de encontrarmos uma maior quantidade
de indicios de internalizagdo nas questdes dos exercicios e da avaliagdo
individual (linguagem escrita), estas foram direcionadas para tal fim, tendo a
primeira o suporte dos textos e de outras fontes de informacéo, enquanto que
nas aulas e no debate (linguagem falada) tais indicios surgiram de forma mais
livre, sem muita obrigagdo de serem verbalizados, o que foi levado em
consideracao na analise dos dados.

Os dados indicam que a percepcao, atrelada a parte experimental e a
problematizagéo, influenciou positivamente na internalizagdo de conceitos
relacionados a reflex&o, ja que encontramos uma quantidade maior de indicios
de internalizacdo em questfes que a envolviam, a exemplo da terceira questao
dos exercicios, que proporciona que o0s estudantes reproduzam um
experimento realizado em sala de aula, e na primeira questdo da avaliacao
individual, que proporciona que os estudantes percebam o fendmeno na figura.
Tais resultados ressaltam o importante papel que a experimentacdo e a
problematizacdo desempenharam na percepc¢ao da reflexao.

Outro elemento relacionado aos indicios de internalizacdo encontrados
foi o fato de a reflexdo estar presente no cotidiano dos estudantes, o que torna
as discussfes mais significativas pare estes. Como exemplo, podemos citar
(além da primeira e segunda questdo dos exercicios) uma discussao que
ocorreu durante o debate, na qual os estudantes dialogaram como ocorre o
fendmeno da reflexdo em oculos de uso pessoal. Devemos levar em conta que
o tema do debate (modelos corpuscular e ondulatério para a luz) nao
apresentava uma relagéo direta com o tema da discussédo ocorrida, assim
alguns estudantes conseguiram solucionar um novo problema, relacionado ao
cotidiano, usando conceitos estudados em sala de aula. Convém frisar que as
principais discussdes ocorridas durante o debate surgiram dos estudantes, sem
a intervencado do professor/pesquisador, diferente daquelas ocorridas durante
as aulas, as quais foram pré-selecionadas e instigadas por este, com algumas

excecOes que surgiam dos estudantes. Outros exemplos de indicios de
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internalizacdo, relacionados ao cotidiano, foram encontrados na primeira e
segunda questao dos exercicios.

O fenbmeno de reflexdo, além de estar presente no cotidiano dos
estudantes, é bem intuitivo, principalmente se pensado com o modelo classico

[{

de particula que, segundo os proprios estudantes, “...é mais simples”. Um
exemplo desta simplicidade € a analogia da reflexdo com uma bola de futebol,
de gude ou de ténis de mesa, que € bem acessivel aos estudantes. Tal
simplicidade, certamente, influenciou a maioria dos estudantes ter escolhido o
modelo corpuscular, ao invés do ondulatério, para explicar a reflexao.

A historia das ciéncias também desenvolveu um papel importante,
ajudando na explicacdo dos conceitos discutidos, proporcionando desafios e
problemas a serem resolvidos e mostrando possiveis solucdes, a exemplo das
respostas da quinta questdo do exercicio, que envolve discussdes historicas
para justificar os modelos, contudo, ndo encontramos uma quantidade de
indicios tdo expressiva quanto aquelas relacionadas a percepcdo. Vale
ressaltar que a abordagem historicamente contextualizada permitiu apresentar
argumentacdes a respeito de modelos utilizados na explicacdo do fenbmeno
da reflexdo, no século XVII, apresentando justificativas e vantagens do uso dos
modelos neste periodo, justificativas estas que também estavam atreladas a
demonstracdes matematicas.

Apesar da resisténcia de alguns estudantes ao uso da matematica
(brevemente comentada na seccado 3.1.2) e dos poucos indicios encontrados,
esta também contribuiu com a argumentagdo utilizada para justificar os
modelos corpuscular e ondulatorio, atravées de demonstracbes da lei da
reflexao.

Os resultados apresentados acima podem ter sido influenciados,
negativamente, pelo fato de alguns estudantes terem o habito de chegar
atrasado e outros sairem mais cedo, perdendo assim as discussdes essenciais
para o entendimento dos conceitos tratados em sala de aula, atrapalhando as
interacdes, além da grande quantidade de disciplinas que os estudantes
possuem (dezoito), o que os deixa sobrecarregados.

Assim, vimos que maioria desses indicios estdo mais relacionados a
percepcdo, que, por sua vez, mantém uma relacdo direta com a
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experimentacao e a problematizacéo (apresentada no inicio da aula), e ao fato
da reflexdo ser um fenbmeno presente no cotidiano dos estudantes. Tais
indicios 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 ANALISE DOS DADOS SOBRE INTERFERENCIA LUMINOSA

Na andlise do teste de verificacdo de concepc¢des prévias, ndo foram
encontrados indicios de internalizacdo referentes ao conceito de interferéncia,
apenas um estudante apresentou termos cientificos, porém, sem explica-los,
indicando que este estudante, provavelmente, memorizou estes termos, 0 que
ndo garante que ele consiga emprega-los em alguma situacao diferente
daquela em que foi estudado, nem que consiga justificar tal emprego; e outro
estudante verbalizou uma nocdo confusa de interferéncia. Vejamos estes
exemplos, respectivamente:

E21 - Interferéncia sé lembro que tem construtiva e destrutiva.
E18 — Interferéncia se refere a um flexe de luz que nédo pode transferir em um
ponto de luz.

O fato de nado terem sido encontrados indicios de internalizacéo
referentes ao conceito de interferéncia no teste de verificacdo das concepcoes
prévias dos estudantes implicou em: apresentar, discutir e conceituar 0s termos
cientificos relativos a interferéncia; adaptar as atividades elaboradas para
atender as necessidades dos estudantes; os termos, significados e sindbnimos
apresentados pelos estudantes foram retomados durante as aulas, discutidos
de forma sistematizada e usados como exemplo na explicacdo das

caracteristicas e conceitos relacionados a interferéncia.

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 interferéncia (uma descricdo mais detalhada do referido experimento
pode ser encontrada no Texto 5, Apéndice 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 difracédo, outra vai sofrer interferéncia.

Na sequéncia o estudante E23 respondeu:
E23 — Vai sofrer difragéo.

Tais respostas foram influenciadas pela aula anterior sobre difracédo, na
gual foi realizada uma experiéncia 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. Apos algumas discussdes, o estudante
E11 refez a frase anterior com uma modificag&o:

E11 — Vai sofrer difracdo mais interferéncia.

Imediatamente o professor perguntou o que € interferéncia e o estudante
E11, ao responder a pergunta, apresentou indicio de internaliza¢édo do conceito
de interferéncia:

E11 — E uma superposi¢do de duas ondas ou mais e pode ser construtiva ou
destrutiva.

Provavelmente, o estudante E11 se antecipou a aula e leu algo sobre o
assunto, ja que demonstrou uma explicacdo do conceito. Em seguida, o
professor perguntou qual figura vai aparecer no anteparo e o estudante E7
apresentou indicios de internalizacdo do conceito de interferéncia
respondendo:

E7 — Vai aparecer um ponto com luz e outro sem, um ponto com e outro sem,
intercalado, sédo os pontos onde as ondas elas sao construtivas e destrutivas,
onde é destrutiva vai ser sem.

Apds algumas discussdes, o professor perguntou a turma como pode ter
luz se juntando com luz e ficar escuro. Entdo, o estudante E7 novamente
apresentou indicios de internalizacdo do conceito de interferéncia
respondendo:

E7 — E a parte em que a luz se constrdi e fica claro e se destrdi e fica escuro.

O professor redirecionou a discussao para a turma, visando saber se
concordam ou ndo e por que, com a resposta do estudante E7, sendo que
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poucos concordaram e a maioria ndo se pronunciou. Apos instigar alguns
estudantes a participar da discussao, o professor apresentou uma explicacao
sistematizada do fendbmeno da interferéncia, bem como uma explicacao
segundo os modelos ondulatério e corpuscular (e algumas limitacdes deste
ultimo), além de uma prévia sobre o efeito fotoelétrico (assunto da aula
seguinte) com um breve comentario sobre como foi descoberto.

Apés a andlise da gravacdo da aula sobre interferéncia luminosa,
detectamos que apenas os estudantes E11 e E7 apresentaram indicios de

internalizacao de conceitos, referentes ao fenémeno de interferéncia.

3.2.2 RESPOSTAS DO EXERCICIO

Inicialmente, apresentaremos a questdo, a resposta esperada, as
caracteristicas do conceito, ou da resposta esperada, que se busca encontrar
na resposta dos estudantes (linguagem escrita) e em seguida discutiremos a
analise dos dados coletados e seus resultados (as questdes dos exercicios se

encontram no final do texto sobre Interferéncia Luminosa, Apéndice 2).

Primeira questdo: 1) Expligue com suas palavras o fendmeno da
interferéncia.

Essa questao visou verificar se 0s estudantes internalizaram o conceito
de interferéncia luminosa, através da sua explicacdo. Sua relagdo com o
conceito de luz aqui adotado é que a luz sofre interferéncia (em certas
condi¢Bes, mesmo ndo sendo facilmente percebido no nosso cotidiano), sendo
esta uma caracteristica deste conceito.

A resposta esperada para a questao acima é a seguinte: o fenémeno da
interferéncia consiste na sobreposicdo de duas ou mais ondas, formando
regides claras e escuras, as quais representam interferéncia construtiva e
destrutiva.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
principais caracteristicas do conceito de interferéncia discutidos em sala de
aula, as quais séo:

e Sobreposicao de duas ou mais ondas;

e Formacéo de regides claras e escuras;
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e As regides claras e escuras representam interferéncia construtiva e
destrutiva.
Outra caracteristica que apareceu nas respostas dos estudantes foi que

a interferéncia € um fenémeno tipicamente ondulatorio. Tendo em vista que

esta caracteristica j& estd subentendida na primeira caracteristica citada, ndo a
incluiremos como uma nova caracteristica.

Analisaremos agora quantas caracteristicas do conceito de interferéncia
foram usadas nas respostas dos estudantes, ja que aquelas que apresentam
maior quantidade de caracteristicas representam respostas mais completas.
Vale ressaltar que dois estudantes ndo entregaram as respostas do exercicio
ao professor, logo, s6 participaram desta analise 21 estudantes.

No Quadro 9, mostra-se a quantidade de caracteristicas do conceito de
interferéncia e a quantidade de estudantes que as citaram na primeira questao

dos exercicios sobre interferéncia.

Quadro 9 — Quantidade de caracteristicas da resposta esperada e de estudantes que
as citaram na primeira questéo dos exercicios

Quantidade de caracteristicas 3 2 1 0
Quantidade de estudantes 1 11 8 1
Percentual 4,8% 52,4% 38,1% 4,8%

Fonte: Autor, 2018

A guantidade de caracteristicas citadas indica respostas mais ricas de
informacao, indicando que o conceito de interferéncia foi internalizado. Apesar
de mais da metade dos estudantes apresentarem duas ou trés caracteristicas
do conceito de interferéncia, sugerindo que este conceito foi internalizado, é
necessario analisar se os termos cientificos ou sindnimos utilizados para
explicar tais caracteristicas foram empregados adequadamente, de modo que
as respostas facam sentido, ou seja, se as relacdes entre as caracteristicas do
conceito e termos cientificos foram elaboradas adequadamente de modo que
representam o significado das expressoes discutidas em sala de aula.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as caracteristicas do conceito de

interferéncia consideradas na resposta esperada, os termos cientificos e
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sinbnimos utilizados pelos estudantes na explicacdo destas caracteristicas e a

guantidade de vezes que foram citados.

Tabela 8 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de citacfes
na primeira questéo do exercicio sobre interferéncia

CARACTERISTICA: Duas ondas luminosas se sobrepdem

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Sobrepdem 13
Superpdem 1
Encontra-se em algumas partes 2

CARACTERISTICA: Sobreposi¢éo produz regides claras e escuras

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Resulta em outra onda com intensidade diferente 1
Criando um efeito de divisao 1
Regibes claras e escuras 4
Gerando um efeito que difere da simples soma dos 6

efeitos de cada onda separadamente

CARACTERISTICA: Regibes claras e escuras representam interferéncia
construtiva e destrutiva

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Interferéncia construtiva e destrutiva 1
Carater de aniquilacédo ou reforco 1

Fonte: Proprio autor (2019)

O termo cientifico mais utilizado foi sobreposicéo, provavelmente devido
a sua importancia para o entendimento do fenémeno, ja que o fendébmeno so

ocorre se as ondas se sobrepuserem, tendo dois sinbnimos relacionados a ele,

superposicdo e se encontra _em algumas partes, todos empregados
adequadamente, ou seja, as relacdes entre os termos e as caracteristicas
sendo elaboradas adequadamente de modo que as respostas fazem sentido.

Na sequéncia, os termos regides claras e escuras foram os mais citados,

provavelmente devido a importancia para a percepcao do fenémeno, tendo trés

sinbnimos relacionados a eles, a saber: gera um efeito que difere da simples

soma de cada onda separadamente empregado com sentido adequado, ja que
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esta expressdo foi discutida em sala de aula; outra onda com intensidade

diferente e criando um efeito de divisdo, mesmo estes dois ultimos sendo

empregados de modo que nado reproduzem o significado completo da
caracteristica esperada, mas as relacdes sendo elaboradas adequadamente.

Os termos cientificos interferéncia construtiva e destrutiva tiveram um sindbnimo

relacionado e ele, carater de aniquilacdo ou reforco, ambos empregados de

forma adequada, sendo o termo menos citado, provavelmente porque
representa um aprofundamento no entendimento do conceito de interferéncia,
aprofundamento que foi alcancado por poucos estudantes.

Discutiremos agora os resultados da analise da primeira questdo dos
exercicios sobre interferéncia. Um estudante (E7) apresentou as trés
caracteristicas esperadas e oito estudantes (E2, E3, E8, E12, E17, E19, E21 e
E22) apresentaram duas caracteristicas, todos utilizando termos cientificos ou
sinbnimos empregados adequadamente, de modo que suas respostas fazem
sentido. Todos esses casos foram considerados indicios de internalizacdo de
conceitos, vejamos alguns exemplos:

E7 — A interferéncia € um fendmeno tipicamente ondulatério 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 espaco. As luzes difratadas proveniente
de cada fenda entdo, sobrepdem-se criando regibes claras (onde houve
interferéncia construtiva e as ondas somaram-se) e regides escuras (onde
houve interferéncia destrutiva e as amplitudes se subtraissem).
E12 — Consiste na sobreposi¢cao de duas ou mais ondas de luz, com a geragao
de um efeito que difere da simples soma dos efeitos de cada onda
separadamente. Este € um fenbmeno ondulatorio.

Um estudante (E18) apresentou duas caracteristicas, utilizando termos

cientificos ou sinbnimos, porém, com uma das caracteristicas apresentadas um
pouco confusa, sem transmitir o sentido adequado, sendo considerada indicio
de internalizagdo com uma inadequacao:

E18 — A interferéncia consiste na sobreposicado de duas ou mais ondas de luz,
que difere da simples onda para a soma de formacdes de ondas
separadamente, assim como o fendbmeno de difracdo € também tipicamente
ondulatorio.

Dois estudantes (E1 e E10) apresentaram duas caracteristicas do

conceito de interferéncia, contudo, com uma destas usando termos
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inadequados, ja que ndo representam o significado do termo esperado, e seis
estudantes (E6, E9, E11, E13, E15 e E20) apresentaram uma das
caracteristicas esperadas do conceito, usando termos cientificos e com suas
respostas fazendo sentido. Todos esses casos foram considerados indicios de
internalizacao parcial, vejamos alguns exemplos:

E10 — Ocorre quando ha a sobreposicao de mais de uma onda de luz criando
um efeito de divisdo.

E15 — A interferéncia ocorre quando um feixe de luz ultrapassa um obstaculo
sofrendo difracdo formando regifes claras e escuras.

Trés estudantes (E5, E16 e E23) apresentaram uma caracteristica, com
termos cientificos ou sinbnimos empregados inadequadamente, isto €, as
relagBes entre caracteristicas e termos ndo foram elaborados adequadamente
(ndo conseguem transmitir o significado esperado da caracteristica), de modo
gue suas respostas ndo fazem sentido, logo, foram consideradas indicios de
internalizacdo inadequada ou o conceito esperado néo foi internalizado, a
exemplo de:

E16 — A interferéncia se da quando a luz se dispersa e em seguida se
reencontra em algumas partes.

Em suma, entre os 21 estudantes que entregaram as respostas dos
exercicios, menos da metade (42,9%) apresentou indicios de internalizacao do
conceito de interferéncia, um estudante (4,8%) apresentou indicios de
internalizacdo com uma inadequacao, mais de um terco (38,1%) apresentou
indicios de internalizacdo parcial e uma pequena parte (14,3%) apresentou
indicios de internalizacdo inadequada ou n&o internalizou o conceito esperado,
sendo que dois estudantes (E4 e E14) ndo entregaram as respostas do

exercicio sobre interferéncia.

Segunda questédo: 2) O fendmeno da interferéncia luminosa, assim como
o da difracdo, ndo é facilmente observado no nosso cotidiano, em razéo
do comprimento de onda da luz ser muito pequeno. Vocé ja vivenciou
alguma situacdo em que observou esse fendbmeno? Explique. Caso néo
lembre, vocé pode citar algum exemplo, relacionado ao seu cotidiano,

desse fendbmeno?
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Essa questdo teve o objetivo de proporcionar uma situacdo diferente
para que os estudantes empregassem 0s conceitos estudados, através da
descricdo de uma situagéo vivenciada envolvendo a explicagdo do fenébmeno
ou de um exemplo relacionado ao cotidiano, justificando tal emprego.

Para a questdo acima, esperamos explicacbes de experiéncias
vivenciadas na sala de aula ou no cotidiano dos estudantes, ou entdo citacdo
de exemplos coerentes, a exemplo de: quando o professor fez incidir um feixe
de luz laser sobre duas fendas estreitas, proximas entre si e paralelas, surgiram
franjas claras e escuras em um anteparo; as cores que se formam em uma
bolha de sabdo ou em uma mancha de 6leo no asfalto molhado (ambos
discutidos em sala de aula e apresentados no Texto 5, Apéndice 2).

Essa questdo ndo apresentou caracteristicas especificas do conceito de
interferéncia, assim buscamos nas respostas dos estudantes os seguintes
indicios de internalizacdo de conceitos:

e Emprego dos conceitos, suas caracteristicas e termos, em uma situacao
diferente daquela em foram estudados, através da descricdo de uma
situacdo vivenciada, ou da citacdo de um exemplo do cotidiano,
relacionados ao fenémeno da interferéncia;

e Justificativa do emprego do conceito (caracteristicas e termos) através
da explicagéo do fenébmenao.

Por questdes préticas, chamaremos esses indicios de caracteristicas da
resposta esperada. Para a analise dessa segunda questdo, iremos verificar
guantas e quais caracteristicas da resposta esperada foram citadas, se foram
usados termos cientificos, se as relacdes entre os termos e caracteristicas
foram elaboradas adequadamente e se as respostas fazem sentido. Vale
relembrar que 21 estudantes participaram da analise de dados, ja que dois
estudantes ndo entregaram as respostas do exercicio.

O Quadro 10 apresenta a quantidade de caracteristicas da resposta
esperada e a quantidade de estudantes que as utilizaram nas suas respostas.
A apresentacdo de duas caracteristicas da resposta esperada sugere que
ocorreu internalizagdo de conceitos, ja a apresentacdo de uma caracteristica

sugere que ocorreu internalizacdo parcial e o fato de o estudante nao
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apresentar caracteristica alguma da resposta esperada sugere que nao houve

internalizacao, ou estas foram internalizadas de forma inadequada.

Quadro 10 — Quantidade de caracteristicas da resposta esperada e de estudantes que
as citaram na segunda questao dos exercicios

Quantidade de caracteristicas 2 1 0
Quantidade de estudantes 6 9 6
Percentual 28,6% 42,9% 28,6%

Fonte: Préprio autor (2018)

Os resultados apresentados no Quadro 10 indicam que mais de um
guarto da turma internalizou conceitos relacionados a interferéncia, a mesma
guantidade néo internalizou tais conceitos e que menos da metade internalizou
parcialmente. Contudo, se faz necessario uma andlise mais detalhada,
verificando quais foram as caracteristicas e os termos cientificos, ou sinbnimos,
utilizados e se as relacdes entre estes foram elaboradas adequadamente, ou
seja, se conseguem reproduzir o significado das caracteristicas esperadas, de
modo que as respostas fagcam sentido. Analisaremos agora quais
caracteristicas da resposta esperada foram citadas, os termos cientificos ou
sinbnimos e quantidade de citacdes presentes nestas respostas.

A Tabela 9 apresenta um resumo das caracteristicas da resposta
esperada, termos cientificos ou sinbnimos citados nas respostas dos
estudantes.

A caracteristica 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, ja que descreveu
uma situagdo vivenciada pelos estudantes envolvendo caracteristicas do
conceito de interferéncia e termos cientificos ou sindnimos. Duas
caracteristicas descrevem situacdes vivenciadas pelos estudantes, a saber, luz

proveniente de duas pingueiras e luzes dos postes de noite, s6 ndo deixa claro

se estas situacdes estao, de fato, relacionadas ao fenémeno de interferéncia,
sendo que esta Ultima o estudante apenas a citou, sem nenhuma tipo de

explicagéo, logo consideramos que ndo foram empregadas adequadamente.
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Em relacdo a exemplos do cotidiano, as caracteristicas utilizadas de forma

adequada foram cores numa bolha de sabao, blogueadores de sinal de celular

e fontes sonoras sendo exemplos discutidos em sala de aula e o primeiro

presente no texto entregue aos estudantes. A caracteristica bolhas de sabéo

foi considerada como adequada, pois entendemos que o estudante citou estes

termos por economia linguistica, apesar de cores em uma bolha de sabéo

descrever o significado completo da expresséo, sendo que 0 mesmo raciocinio

pode ser empregado para a caracteristica duas pedras colidem na superficie

de um rio que, apesar de estar um pouco vaga, pode ter sido influenciada pelo
experimento sobre “cuba de ondas™’, realizado em uma aula extra. As

caracteristicas ocorre no interior e exterior da bolha de sabdo, formacao de

reqides claras e escuras e enfraquece o sinal, foram utilizadas adequadamente,

ja que conseguem explicar o fendmeno utilizando as caracteristicas e termos,
ou sinénimos, discutidos em sala de aula, de modo que as respostas fazem
sentido, ou seja, os significados das expressodes discutidas em sala de aula
foram reproduzidos. Um estudante citou a caracteristica interferéncia

perceptivel da luz de duas pingueiras visando justificar sua resposta, contudo,

nao ficou claro se tal justificativa € adequada, ja que o estudante ndo deixou
claro como o fendmeno da interferéncia foi perceptivel em duas pingueiras.
Apesar de varios estudantes terem citado o experimento da dupla fenda
realizado em sala de aula, a questdo ndo destacou que este experimento
poderia ser citado como experiéncia vivenciada. Desta forma ndo sabemos se
isso influenciou negativamente em algumas respostas, ja que alguns
estudantes podem ter entendido que deveriam citar apenas experiéncias
relacionadas ao cotidiano, sem incluir as realizadas em sala de aula. Ressalta-
se aqui a importancia de a questéo deixar o mais claro possivel as alternativas

de resposta.

47 Em uma cuba com o fundo espelhado foi colocado um pouco de agua e em cima da cuba
havia uma lanterna ligada. A imagem das ondas era refletida no teto da sala de aula,
melhorando a visualiza¢do do experimento.
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Tabela 9 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de citacbes
na segunda questao das respostas dos exercicios

CARACTERISTICA: Descri¢éo de uma situacdo vivenciada

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Laser incidindo sobre duas fendas 6
Luz do Sol passando pelo espaco de telhas 1

CARACTERISTICA: Empregos dos conceitos em exemplos do cotidiano

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Cores em uma bolha de sabé&o 2
Bolhas de sabéo 2
Bloqueadores de sinal de celular 1
Fontes sonoras (alto-falante) 1
Duas pedras colidem na superficie de um rio 1

CARACTERISTICA: Explicacéo do fendmeno justificando o emprego

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Ocorre no interior e exterior da bolha de sabao 1
Interferéncia bloqueia ou enfraquecesse o sinal 1
Formacdao de regides claras e escuras 2

Fonte: Proprio autor

Comentaremos agora sobre o uso de termos cientificos e se as
respostas fazem sentido. Doze estudantes usaram termos cientificos,
discutidos nas aulas anteriores, em suas respostas, trés apresentaram
respostas sem termos cientificos, seis estudantes afirmaram que ndo sabiam,
além dos dois estudantes que nao entregaram suas respostas. Entre as
respostas apresentadas, dez fazem sentido (E1, E6, E7, E9, E10, E11, E15,
E18, E19 e 21) e onze nao fazem sentido (E2, E3, E5, E8, E12, E13, E16, E17,
E20, E22 e E23).

Discutiremos agora os resultados da andlise da segunda questdo dos
exercicios. Trés estudantes apresentaram indicios de internalizacdo de
conceitos através de respostas que fazem sentido e utilizando termos
cientificos, entre os quais dois estudantes (E15 e E21) descreveram uma

situagcado vivenciada e um (E7) citou um exemplo coerente relacionado ao
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cotidiano, todos apresentando duas caracteristicas da resposta esperada.
Vejamos alguns exemplos:

E15 — Apenas em sala de aula onde o professor pegou uma fenda e botou na
direcdo do laser e ao ultrapassar a fenda observei que em algumas regides
estava claro e outra escura.

E7 — Os bloqueadores de canal de celular que sao utilizados em penitenciarias
para impedir que os detentos o utilizem provocam interferéncia, ao emitir um
sinal que blogqueia ou enfraquesse o sinal interferindo sobre ele.

E19 — Quando duas pequenas pedras colidem sobre a superficie de um rio,
ondas circulares propagam-se sobre essa superficie. A formacéao de bolhas de
sabdo, onde pode-se observar varias cores.

Um estudante (E1) apresentou duas caracteristicas da resposta
esperada, usou termos cientificos e sua resposta fez sentido, porém, a
explicacdo do fendémeno foi incompleta. Outro estudante (E18) descreveu uma
situacao vivenciada, citando uma caracteristica da resposta esperada, termos
cientificos e com sua resposta fazendo sentido, todavia, explicou o fendbmeno
da difracdo ao invés de explicar o fenbmeno da interferéncia, logo,
consideramos os dois casos indicios de internalizacdo com uma inadequacao:
E1 - Ndo. Um bom exemplo é as bolhas de sabao (O feixe luminoso, ao incidir
na bolha, esse fen6meno 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, proximas e paralelas entre si. Ao passar pela
fenda a luz sofre difragéo que por ocorréncia se espalha por todas dire¢des.

Sete estudantes citaram uma caracteristica da resposta esperada,
usando termos cientificos e suas respostas fazendo sentido, entre os quais trés
descreveram uma situacdo vivenciada, mas sem explicar o fendémeno (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 caracteristicas citadas, ou seja, sem justificar o emprego das
caracteristicas e termos, logo, foram considerados indicios de internalizacéo
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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E11l — Nao lembro, pode-se obter a interferéncia por exemplo com fontes
sonoras como alto-falante.

E12 — Se eu ja presenciei algum destes fendmenos, ndo lembro. Porém,
podemos citar as brincadeiras com bolinhas de sabé&o.

Trés estudantes (E13, E20 e E22) descreveram situacfes vivenciadas
afirmando que nestas o fenbmeno da interferéncia € perceptivel, contudo, nas
suas explica¢des, nao fica claro tal percepc¢éo, assim, consideramos que suas
respostas néao fizeram sentido, sendo que o estudante E22 ndo usou termos
cientificos, logo, os consideramos indicios de internaliza¢des inadequadas ou
nao internalizaram o conceito de interferéncia, a exemplo de:

E20 - Eu ja vivenciei uma situacao desse fenbmeno na minha casa, quando
tinha duas pingueiras muito proximas e durante o dia era perceptivel a luz de
uma das pingueiras interferida na luz proveniente da outra pingueira.

E22 — Quando observamos diretamente a noite as luzes de postes, fargis e etc.

No caso dos seis estudantes que responderam que nao sabiam (E3, ES5,
E8, E16, E17 e E23), consideramos que ndo apresentaram indicios de
internalizacao de conceitos, além dos dois estudantes que ndo entregaram as
respostas do exercicio (E4 e E14).

Em sintese, menos de um quinto dos estudantes participantes (14,3%)
apresentou indicios de internalizacdo de conceitos, menos de dez por cento
(9,5%) apresentou indicios de internalizacdo com uma inadequacéo, um tergo
(33,3%) apresentou indicios de internalizacdo parcial, menos de quinze por
cento (14,3%) apresentou indicios de internalizacdo inadequada e mais de um
guarto (28,6%) néo apresentou nenhum tipo de indicio de internalizacao.

Terceira questdo: Q3) O fendbmeno da interferéncia, em algumas
situacdes, é confundido com o fendmeno da difracédo, pelo fato deles
estarem intimamente relacionados, por exemplo, na experiéncia de
Young. Descreva como esses fendmenos aparecem na experiéncia de

Young.

Essa questdo visou ressaltar a diferenca entre os fendmenos da
interferéncia e difracdo, ja que estes fendbmenos estdo intimamente ligados,
evitando assim que alguns estudantes os confundissem (como ocorreu com 0s
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estudantes E13 e E23, na primeira questdo, bem como o estudante E18, na
segunda questdo, que explicaram o fendmeno da difracdo ao invés do
fendmeno da interferéncia).

A resposta esperada para a questao acima € a seguinte: Na experiéncia
de Young, a difracdo ocorre quando a luz, ao passar pelas fendas, se espalha
no espaco. Ja a interferéncia ocorre quando a luz, proveniente das duas fendas,
se sobrepde e forma regibes claras e escuras (chamadas franjas de
interferéncia).

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
principais caracteristicas dos conceitos de interferéncia e de difracao:

e Na difracdo a luz se espalha;
e Na interferéncia a luz se sobrepde;
¢ Na interferéncia forma-se regides claras e escuras.

Na andlise desta questdo, iremos verificar a quantidade de
caracteristicas citadas, quais foram citadas (ou se citaram sindnimos), se
usaram termos cientificos ou sinbnimos, quantas vezes e se as respostas
fazem sentido (se as relacdes entre as caracteristicas e os termos foram
elaboradas adequadamente, de modo a representar o significado das
expressoes discutidas em sala de aula).

O Quadro 11 mostra a quantidade de caracteristicas citadas nas
respostas, a quantidade de estudantes que as citaram e o percentual dos

estudantes referentes a quantidade de caracteristicas citadas.

Quadro 11 — Quantidade de caracteristicas dos conceitos de interferéncia e difragéo e
de estudantes que as citaram na terceira questéo dos exercicios

Quantidade de caracteristicas 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 trés
caracteristicas dos conceitos de interferéncia e difracdo, representando

respostas mais ricas e completas, o que indica que estes conceitos foram
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internalizados por estes estudantes. Porém, é necessario verificar se as
relacdes entre os termos e conceitos foram elaboradas adequadamente.
A Tabela 10 apresenta quais caracteristicas, termos cientificos ou

sinbnimos, e quantas vezes foram citados na terceira questao.

Tabela 10 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de
citacdes na terceira questdo do exercicio sobre interferéncia

CARACTERISTICA: Na difracdo a luz se espalha

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Espalha 15

CARACTERISTICA: Na interferéncia a luz se sobrepde

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Sobrepondo-se (interferindo) 10

CARACTERISTICA: Na interferéncia forma-se regides claras e escuras

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Regides (franjas) claras e escuras 12
Regibes iluminadas e outras nédo 1

Fonte: Préprio autor (2019)

O termo mais citado adequadamente, relacionado a difragédo, foi
espalha, o que indica indicio de internalizacdo deste conceito, ja que representa
sua caracteristica principal. Um estudante (E13) usou um termo de forma
inadequada para explicar a difragdo, a saber dispersa, porém, dispersédo esta
relacionada a outro fenébmeno, que nao foi discutido nas aulas, indicando
internalizacdo inadequada do conceito de difracdo ou que este nao foi
internalizado. O segundo termo mais citado adequadamente, relacionado a

percepcdo da interferéncia, foi regibes (franjas) claras e escuras, com um

sinbnimo relacionado a ele, regides iluminadas e outra ndo. Ja o termo se

sobrepbe foi citado adequadamente por quase metade dos estudantes,
provavelmente por ser uma condicdo necessaria para que ocorra interferéncia.

Outros termos cientificos foram citados, a exemplo de interferéncia construtiva
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e destrutiva, mas ndo foram considerados por ndo estarem diretamente
relacionados a questdo, apesar de ser uma caracteristica do conceito de
interferéncia.

Verificamos também que 14 respostas fazem sentido, trés tém o sentido
incompleto (E3, E17 e E23), trés ndo fazem sentido (E5, E13 e E16) e uma
resposta ficou em branco (E20).

Discutiremos agora os resultados encontrados apds a andlise desta
guestdo. Oito estudantes (E1, E8, E11, E12, E15, E18, E19 e E21)
apresentaram as trés caracteristicas esperadas dos conceitos de interferéncia
e difracdo e quatro estudantes (E2, E6, E7, e E22) apresentaram duas
caracteristicas destes conceitos. Nos dois casos utilizando termos cientificos e
com suas respostas fazendo sentido, logo, foram considerados indicios de
internalizacao de conceitos. Vejamos um exemplo de cada:

E1l - Ele fez passar um feixe de luz solar por um orificio pequeno numa janela,
para produzir um feixe de luz apropriado. Depois ele fez duas fendas estreitas
em um obstéculo, préximas uma da outra, e colocando um anteparo apés elas.
Ao passar por cada fenda, os feixes de luz sofrem difracdo e se espalham,
sobrepondo-se e interferindo um com o outro, formando no anteparo regiées
claras e escuras (chamadas franjas de interferéncia).

E22 — Young utilizou trés anteparos, sendo o primeiro composto por um orificio,
onde ocorre difracdo da luz incidida, o segundo com dois orificios, postos lado
a lado, causando novas difracfes. No ultimo sdo projetados as manchas
causadas pela interferéncia das ondas resultantes da segunda difragdo. Ao
substituir esses orificios por fendas muito estreitas, as manchas tornam-se
franjas, facilitando a visualizacéo de regides iluminadas e outras nem tanto.

Dois estudantes (E9 e E10) apresentaram duas caracteristicas dos
conceitos de interferéncia e difragdo, usando termos cientificos e suas
respostas fazendo sentido, porém sem explicar, de forma completa, como a
interferéncia aparece na experiéncia de Young. Trés estudantes apresentaram
uma caracteristica considerada, usando termos cientificos, contudo, dois (E3 e
E17) sem explicar como a difracdo aparece na experiéncia e um sem explicar
como a interferéncia aparece (E23). Todos foram considerados indicios de
internalizacao parcial de conceitos, por exemplo:
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E9 — No experimento de Young os feixes de luz que passam pelas fendas,
acabam sofrendo difracdo e acabam sobrepondo um ao outro.

E23 — Ele fez passar um feixe de luz solar por um orificio pequeno numa janela,
para produzir um feixe de luz apropriado. Depois ele fez duas fendas estreitas
em um obstaculo, proximas uma da outra e colocou um anteparo apos elas. Ao
passar pela fenda a luz sofreu difracéo e se espalhou.

Trés estudantes (E5, E13 e E16) ndo apresentaram as caracteristicas
esperadas dos conceitos, ndo usaram termos cientificos e suas respostas sem
sentido, logo foram consideradas indicios de internalizacdo inadequadas, ou
nao internalizaram os conceitos esperados, a exemplo de:

E13 - O fendbmeno de interferéncia 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 proximas.

Um estudante (E20) deixou a questdo em branco e dois ndo entregaram
as respostas (E4 e E14), logo, consideramos que nao ocorreu internalizacao
nestes casos.

De forma resumida, tivemos mais da metade dos estudantes (57,2%)
apresentando indicios de internalizacdo de conceitos referentes a interferéncia
e difracdo, menos de um quarto (23,8%) apresentando indicios de
internalizacao parcial e uma pequena parte (14,3%) apresentando indicios de
internalizacao inadequada, ou nao internalizaram estes conceitos, sendo que

um estudante (4,8%) deixou a questdo em branco.

Quarta questéo: Q4) Na experiéncia de Young, aparecem franjas claras e
escuras. Young explicou as franjas usando o “principio de interferéncia”.

Como vocé explica este principio?

O fendmeno da interferéncia é explicado pelo principio de interferéncia,
gue, por sua vez, remete a um aprofundamento no entendimento deste
fenbmeno, ja que utiliza novas caracteristicas e termos cientificos na sua
explicagéo, proporcionando ao estudante o entender de forma mais detalhada.

A resposta esperada para a questdo acima é a seguinte: quando duas

ondulacbes, com origens diferentes, se propagam exata ou muito
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aproximadamente, ao longo da mesma direcdo, o seu efeito conjunto € uma
combinacdo dos movimentos de cada uma.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
principais caracteristicas do principio de interferéncia:

e Ondulagdes com origens diferentes;

e Se propagam exata ou muito aproximadamente;

e Se propagam ao longo da mesma direcéo;

e Efeito conjunto é uma combinacédo de movimentos.

Na andlise desta questdo, iremos verificar a quantidade de
caracteristicas e quais foram utilizadas, se foram utilizados termos cientificos
ou sinbnimos adequadamente e se as respostas fazem sentido.

O Quadro 12 mostra a quantidade de caracteristicas utilizadas, a
guantidade de estudantes que as utilizaram e o percentual dos estudantes que

as utilizaram.

Quadro 12 — Quantidade de caracteristicas do principio de interferéncia e de
estudantes que as citaram na quarta questao dos exercicios

Quantidade de caracteristicas 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 caracteristicas esperadas
do principio de interferéncia, indicando respostas mais ricas em informacao,
por outro lado, grande parte da turma apresentou duas ou uma caracteristica
esperada, indicando respostas incompletas. Isso pode ter ocorrido devido ao
aprofundamento no entendimento do conceito de interferéncia que o principio
de interferéncia proporciona, aprofundamento este que precisa de mais tempo
para ocorrer e outras formas de apresentar o fenébmeno, ja que implica em um
desenvolvimento de um conceito de interferéncia mais rico. Uma parte
significativa dos estudantes ndo apresentou caracteristica alguma esperada, o
gue, em alguns casos, pode ter ocorrido por economia linguistica associada a

redundancia (dois estudantes afirmaram que explicaria o principio com o
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préprio principio) ou porque nao ocorreu internalizacdo do principio de
interferéncia.

Analisaremos agora quais caracteristicas, termos ou sindnimos e
guantas vezes foram utilizadas.

Apresentamos na Tabela 11 as principais caracteristicas relacionadas
ao principio de interferéncia, consideradas na resposta esperada, bem como
os termos cientificos ou sinGnimos, utilizados para explicar estas
caracteristicas, encontrados nas respostas dos estudantes, bem como a

guantidade de vezes que foram citados.

Tabela 11 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de
citacdes na quarta questdo dos exercicios sobre interferéncia

CARACTERISTICA: Ondulag6es com origens diferentes

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Origens diferentes 2

CARACTERISTICA: Se propagam exata ou muito aproximadamente

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Se propagam aproximadamente 2
Se sobrepdem 4

CARACTERISTICA: Se propagam ao longo da mesma direcéo

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Mesma direcéo 2

CARACTERISTICA: Efeito conjunto é uma combinacio de movimentos

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Combinacdo de movimentos 2
Formam franjas
Interferéncia construtiva e destrutiva
Combinacao de ondas luminosas
Regides (claras e/ou escuras)
Zonas claras e escuras
Franjas (claras e escuras)

Fonte: Proprio autor (2019)

NP NWO PR
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Os termos cientificos e sinbnimos mais citados foram aqueles

relacionados a caracteristica efeito conjunto é uma combinacdo de

movimentos, provavelmente porque se referem a percepcéo do fenébmeno da
interferéncia, sinbnimos 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 sindbnimo do termo esperado zonas claras e escuras,

que também foram empregados adequadamente. Os termos se propagam

aproximadamente e seu sinbnimo se sobrepdem, foram o segundo mais citado,

provavelmente por ser uma condi¢do necessaria para que ocorra o fenébmeno
da interferéncia, sendo empregados adequadamente. Ja os termos origens
diferentes e mesma direcdo 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
nao.

Discutiremos agora os resultados encontrados apés a andlise da quarta
guestdo. Dois estudantes (E16 e E23) apresentaram as quatro caracteristicas
do principio de interferéncia, usando termos cientificos e com suas respostas
fazendo sentido, de modo que sao exemplos de indicios de internalizacao de
conceitos, a exemplo de:

E23 — Ocorre quando 2 ondulacdes com diferentes origens se propagam
aproximadamente ou exatamente ao longo da mesma direcdo e tem como
efeito conjunto a combinag&o dos movimentos de cada um.

Trés estudantes (E12, E20 e E22) apresentaram respostas com uma ou
duas caracteristicas esperadas, usando termos cientificos e com suas
respostas fazendo sentido, porém, apresentando alguma caracteristica ou
termo que néo representa o significado daquelas discutidos em sala de aula,
logo, foi considerado indicio de internalizacdo com uma inadequacao, a
exemplo de:

E20 — Franjas claras sao aquelas que as luzes se sobrepbem e uma né&o
atrapalha a trajetéria da outra. Franjas escuras sdo aquelas em que as luzes

se sobrepdem e uma interfere a trajetoria da outra e acabam se anulando.
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E22 — Basicamente, a luz laser se sobrepde as 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 caracteristicas do principio de interferéncia, usando
termos cientificos e suas respostas fazendo sentido, porém, tais respostas néo
apresentaram uma ideia de completude do principio de interferéncia, sendo
consideradas indicios de internalizacdo parcial. Vejamos um exemplo:

E2 — Tal principio pode ser entendido da seguinte forma: as regifes claras
representam interferéncia construtiva e as regides escuras representam
interferéncia destrutiva.

E8 — Consiste em quando duas ondas se sobrepdem 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) nao apresentaram
caracteristicas esperadas do principio de interferéncia e suas respostas sem
sentido (entre os quais trés com respostas redundantes), mesmo usando
termos cientificos, logo, foram consideradas indicios de internalizacdes
inadequadas ou néo internalizaram as caracteristicas relacionadas ao principio
de interferéncia, por exemplo:

E5 — Ele disse que é através de ondas como na agua.
E17 — Pela interferéncia.

Um estudante deixou a questdo em branco (E3) e dois ndo entregaram
suas respostas (E4 e E14).

Em suma, uma pequena parte dos estudantes participantes (9,5%)
apresentaram indicios de internalizagdo do principio de interferéncia, alguns
(14,3%) apresentaram indicios de internalizacdo com uma inadequagéao, quase
metade dos estudantes apresentaram indicios de internalizag&o parcial (47,6%)
e quase um quarto dos estudantes (23,8%) apresentaram indicios de
internalizacdo inadequada ou ndo internalizou as caracteristicas e termos
relacionados ao principio de interferéncia, além daquele (4,8%) que deixou a

guestdo em branco.
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Quinta questéo: Q5) Qual modelo vocé usaria para explicar o fenémeno

da interferéncia luminosa, corpuscular ou ondulatério? Por qué?

Essa questao visou ressaltar que o modelo ondulatério desenvolvido no
século XIX foi mais adequado para explicar os fenbmenos Opticos desta época,
ja que um modelo puramente corpuscular apresenta limitacdes na explicacao
de alguns fenbmenos, a exemplo da interferéncia. Outro ponto importante é que
tal discusséo 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 questdo acima ndo implica em uma resposta esperada especifica,
como nas questdes anteriores, em vista disto buscaremos nas respostas que
0s estudantes se posicionem perante a escolha de um dos modelos discutidos
(corpuscular ou ondulatério), citando suas caracteristicas, usando
argumentacdes feitas em sala de aula e com justificativas coerentes. Contudo,
uma possivel resposta seria: ondulatorio, pois 0 modelo corpuscular (classico)
ndo explica satisfatoriamente a interferéncia, ja que este € um fendmeno
tipicamente ondulatério. As caracteristicas dessa resposta sdo:

e Modelo puramente corpuscular néo explica a interferéncia
satisfatoriamente;

¢ Alinterferéncia € um fenébmeno tipicamente ondulatério, logo, € explicada
com um modelo de ondas.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
caracteristicas da resposta esperada, considerando também as caracteristicas
dos modelos de onda e de particula, discutidas em sala de aula, para a
explicagcdo do fendbmeno da interferéncia luminosa, no periodo considerado.
Tais caracteristicas podem ser mais gerais, envolvendo vantagens ou
limitacdes dos modelos, ou entdo envolvendo elementos dos trabalhos de
Newton, Young, Maxwell etc. Vejamos alguns exemplos:

e Newton considerou aspectos ondulatérios na sua teoria corpuscular para
explicar as cores em peliculas transparentes finas, entéo, a interferéncia é

explicada com o modelo ondulatério;
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e Young, na sua experiéncia, explicou as regides claras e escuras
desenvolvendo o principio de interferéncia, que considera a luz uma onda;
e A velocidade da luz é igual a de uma onda eletromagnética, entéo,
segundo a teoria de Maxwell, a luz € um tipo de onda eletromagnética.

Na analise dessa questdo iremos verificar a quantidade de
caracteristicas utilizadas, quais foram utilizadas e quantas vezes, se utilizaram
termos cientificos ou sindnimos e se estes foram empregados adequadamente,
bem como se as respostas fazem sentido (se representam os significados das
expressoes discutidas).

Entre os 23 estudantes da turma, 17 escolheram o modelo ondulatério
para explicar a interferéncia luminosa, um escreveu corpuscular, mas justificou
como se tivesse escolhido o modelo ondulatério, provavelmente por falta de
atencao, outro estudante escolheu o modelo corpuscular sem justificar, dois
afirmaram que ndo sabem e dois ndo entregaram suas respostas para serem
analisadas.

No Quadro 13 apresentamos a quantidade de estudantes e de
caracteristicas da resposta esperada ou dos modelos corpuscular e ondulatério
do século XIX, discutidos em sala de aula, apresentadas nas respostas dos
estudantes, bem como o percentual entre a quantidade de caracteristicas e

estudantes que as citaram.

Quadro 13 — Quantidade de caracteristicas dos modelos e de estudantes que as
citaram na quinta questéo dos exercicios sobre interferéncia

Quantidade de caracteristicas 3 2 1 0
utilizadas
Quantidade de estudantes 1 3 13 4
Percentual 4,7% 14,3% 61,9% | 19,1%

Fonte: Préprio autor (2019)

Um quinto dos estudantes apresentaram duas ou trés caracteristicas,
indicando respostas mais ricas (0 que sugere que ocorreu internalizacdo de
conceitos), por outro lado, grande parte da turma apresentou uma
caracteristica, a qual pode indicar respostas incompletas (sugerindo que

ocorreu internalizacéo parcial de conceitos), ja uma pequena parte da turma
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nao citou nenhuma caracteristica, indicando que estas nao foram internalizadas
ou foram internalizadas inadequadamente.

Analisaremos agora quais caracteristicas foram utilizadas e se as
relacbes entre estas o os termos foram elaboradas adequadamente.
Apresentamos na Tabela 12 as principais caracteristicas dos modelos de onda
e de particula, usadas para justificar o uso destes na explicacdo do fenbmeno
da interferéncia, encontradas nas respostas dos estudantes, bem como a
guantidade de vezes que foram citadas. Vale ressaltar que todas as
caracteristicas encontradas na referida tabela estdo relacionadas ao modelo

ondulatoério.

Tabela 12 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de
citacfes na quinta questdo dos exercicios sobre interferéncia

CARACTERISTICAS: Apenas caracteristicas do modelo de onda

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Ser simples, pratico, de facil compreensao ou facil 9
explicacéo

S6 é possivel explicar a interferéncia com o modelo de 1

onda

Interferéncia € um fendbmeno tipicamente ondulatério 2

Velocidade da luz é igual a da onda eletromagnética
Aspectos ondulatérios na teoria newtoniana
Estimou o comprimento de onda da luz

E 0 que mais se encaixa no conceito

Explicou as cores em peliculas finas

Melhor entendimento

e e N

Facilita a visualizac&o

Fonte: Proprio autor (2019)

As caracteristicas mais utilizadas foram aquelas relacionadas ao modelo

ondulatério ser mais simples, mais pratico, de facil compreensdo e facil

explicacédo. Tais caracteristicas sGo muito genéricas e um pouco vagas, além
de nao ressaltarem as caracteristicas esperadas. Argumentacdes parecidas

foram bem empregadas na andlise das respostas sobre reflexdo, jA que o
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modelo corpuscular, da forma como foi discutido em sala de aula, apresentava
maior simplicidade na explicacdo da reflexdo do que o modelo ondulatério,
ambos modelos desenvolvidos no século XVII, contudo, na explicacdo da
interferéncia, com o modelo ondulatério desenvolvido no século XIX, essa
argumentacdo nao foi discutida em sala de aula, mas sim limitacbes e
vantagens dos modelos corpuscular e ondulatério. O que pode ter ocorrido é
gue alguns estudantes transferiram as discussdes da reflexdo para a
interferéncia, as quais ndo foram bem empregadas.

Ja as seguintes caracteristicas da respostas esperada velocidade da luz

€ igual a da onda eletromagnética, interferéncia € um fendmeno tipicamente

ondulatério, s6 é possivel explicar a interferéncia com o modelo de onda,

aspectos _ondulatérios na _teoria _newtoniana foram empregadas

adequadamente, ja que transmitem caracteristicas esperadas do modelo
ondulatorio, discutidas em sala de aula, que tornam o0s argumentos mais
consistentes, pois apresentam vantagens de escolher o modelo ondulatério, ao

invés do corpuscular. As caracteristicas: estimou o comprimento de onda da luz

e explicou as cores em peliculas finas foram empregadas com uma

inadequacéao, ja que, apesar de se referirem ao modelo ondulatério, na resposta
consta se referindo ao modelo corpuscular. Isso ocorreu, provavelmente, por
falta de atencéo do estudante, pois ao invés de escrever ondulatério, escreveu
corpuscular.

As caracteristicas: € 0 que mais se encaixa no conceito, melhor

entendimento e facilita a visualizacdo representam internalizacdes parciais, ja

gue, apesar de apresentarem argumentos, estes ndo ressaltam caracteristicas
gue representem as vantagens da escolha do modelo ondulatério em relagcéo
ao corpuscular, transmitindo um sentido de incompletude.

Em quase todas as respostas foram utilizados termos cientificos
adequadamente, exceto em quatro respostas, entre as quais: duas 0s
estudantes (E5 e E16) afirmaram que era mais pratico entender como o feixe
se dispersa com o modelo ondulatério; uma, o estudante (E12) escreveu o
termo fendmeno ao invés de modelo; e a outra, o estudante (E18) escreveu
corpuscular ao invés de ondulatério, sendo que nestas duas uUltimas respostas
pode ter ocorrido falta de atencao.
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Registra-se também que o estudante E3 citou apenas o modelo
corpuscular sem justificar sua resposta e nem citar caracteristica alguma deste
modelo e que o estudante E18, apesar de ter citado o modelo corpuscular,
apresentou caracteristicas do modelo ondulatério.

Quase todas as respostas fazem sentido (as relacbes entres as
caracteristicas dos modelos e termos cientificos foram elaboradas
adequadamente), exceto a apresentada pelo estudante E6, que foi redundante

ao afirmar que o modelo ondulatério € um modelo tipicamente ondulatorio.

Provavelmente esse estudante tentou argumentar que a interferéncia € um
fendbmeno tipicamente ondulatério, mas se atrapalhou na argumentacao,
deixando a resposta redundante.

Como resultado da andlise da quinta questdo dos exercicios sobre
interferéncia, um estudante (E19) apresentou trés caracteristicas do modelo
ondulatorio, dois estudantes (E7 e E18) apresentaram duas caracteristicas
deste modelo e um (E2) apresentou uma caracteristica, todas empregadas
adequadamente, usando termos cientificos e com suas respostas fazendo
sentido. Esses casos foram considerados indicios de internalizacéo do conceito
de interferéncia, vejamos um exemplo de cada:

E19 — O modelo ondulatério. Porque a interferéncia € um fendmeno tipicamente
ondulatério, sendo mais facil explicar com base no modelo de onda. Também
foi considerado aspectos ondulatdérios na teoria corpuscular feita por Newton.
E18 — O modelo corpuscular que foi descoberto por Young que a interferéncia
luminosa nessas experiéncias, ele estimou o comprimento de onda da luz e
pode também explicar o fendbmeno das cores em peliculas transparentes finas,
atraveés do principio de interferéncia.

E2 — Ondulatério. Porque a velocidade da luz coincide com a velocidade das
ondas eletromagnéticas.

Um estudante (E6) apresentou duas caracteristicas do modelo
ondulatorio e usando termos cientificos, porém, usou o termo modelo ao invés
de fenbmeno, o que deixou a resposta com um sentido confuso, redundante,
logo, foi considerado indicio de internalizagdo com uma inadequacao, conforme

vemos no exemplo a seguir:
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E6 — O modelo ondulatério, pois € um modelo tipicamente ondulatério sendo
dificil explica-lo em termos de um modelo de particulas classicas.

Onze estudantes (E1, E5, E8, E11, E12, E13, E15, E16, E17, E20, E21
e E22) apresentaram uma caracteristica do modelo ondulatério, em todos os
casos 0s argumentos transmitem uma ideia de incompletude, além de um
estudante (E23) que apenas escolheu o0 modelo ondulatério, sem argumentar
ou justificar sua escolha. Todos esses casos foram considerados indicios de
internalizacao parcial, a exemplo de:

E13 — Eu usaria o modelo ondulatério pela facilidade de compreenséo.

E20 — Modelo ondulatério. Porque podemos explicar o fenbmeno da
interferéncia da luz mais facilmente supondo a luz como onda.

E23 — Ondulatorio.

Um estudante (E3) apresentou apenas uma caracteristica empregada
de forma inadequada, ja que diverge do modelo que se esperou que fosse
escolhido, logo sua resposta ndo faz sentido, sendo um exemplo de
internalizacdo inadequada ou n&o houve internalizacdo das caracteristicas da
resposta esperada:

E3 — Corpuscular.

Dois estudantes (E9, E10) afirmaram que ndo sabiam e dois estudantes
(E4 e E14) deixaram em branco, logo, foi considerado que n&do houve indicio
algum de internalizacao.

Em suma, seis estudantes (26,1% da turma) apresentaram indicios de
internalizacao do conceito de interferéncia, onze (47,8%) apresentaram indicios
de internalizacdo parcial, um estudante (4,4%) apresentou indicio de
internalizacao inadequada e quatro (17,4%) ndo apesentaram indicios algum.

3.2.3 DEBATE

Referente ao conceito de interferéncia, encontramos poucos indicios de
internalizacado durante o debate, ocorrendo apenas uma discusséo, na qual
duas falas (E5 e E20) apresentaram tais indicios. Essa discussao surgiu a partir
de uma fala do estudante E14, ao tenta defender o modelo corpuscular, depois
de um comentario que o modelo ondulatério consegue explicar uma quantidade

maior de fendbmenos que o modelo corpuscular:
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E14 — “...0 modelo corpuscular ele so falha na difracéo...”

Na sequéncia, o estudante E5 responde:

E5 — “... Por mais que eu estude n&o consigo explicar a interferéncia em forma
corpuscular, é bem melhor em forma de onda que vocé entende como a onda
passa, se propaga e depois se interfere”.

Em seguida, o estudante E20 reforca:

E20 — “...A ideia da criacdo do modelo ondulatério veio apds descobrir que
alguns fendbmenos, como a difracdo e interferéncia da luz, ndo conseguiria ser
explicada com essa teoria, entdo ai Christiaan Huygens criou o modelo
ondulatorio da luz, que na época se entrou em discussao, umas pessoas eram
a favor outras continuavam acreditando no modelo corpuscular, e depois de
todas as discussdes descobriu um comportamento dual. Mas a principio o
modelo ondulatério foi criado com falhas na explicagdo do modelo corpuscular’.

As falas dos estudantes E5 e E20 foram considerados indicios de
internalizacdo de conceitos, pois, apesar de apresentarem alguns detalhes
histéricos que poderiam ser mais bem explicados, tais estudantes
externalizaram algumas caracteristicas do modelo ondulatério do século XIX e
ressaltaram algumas limitagdes do modelo corpuscular desta época para
explicar alguns fenébmenos como a interferéncia (e difragéo).

Vale ressaltar que, durante o debate, o professor nédo interferiu nas
discussbes, apenas em um momento em que surgiu a discussdo 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 (Apéndice 2).

3.2.4 AVALIACAO INDIVIDUAL

Conforme feito na subseccdo 3.1.4, antes da analise dos dados,
apresentaremos a questao, seu objetivo, a resposta esperada e em seguida as
caracteristicas do conceito que se espera encontrar nas respostas dos
estudantes. Vale ressaltar que, apesar da questdo apresentar uma pergunta
relacionada a seis fenbmenos, analisaremos agora apenas as respostas

referentes a interferéncia (a avaliacdo individual se encontra no Apéndice 5).
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Questado 1) Qual fendbmeno Optico vocé relacionaria com cada uma das

imagens abaixo? Explique por que vocé relacionou a imagem com o

fendbmeno.
a) b) C)

Essa questdo visou que o estudante reconhecesse, entre outros, o
fendmeno da interferéncia (imagem “f’) em uma situacao diferente daquela em
gue foi estudado e, ao explicar por que relacionou a imagem ao fendbmeno,
tenha a possibilidade de justificar o reconhecimento do fendmeno através do
emprego dos conceitos, suas caracteristicas e termos cientificos estudados.

A resposta esperada para essa questao é: a imagem “f” esta relacionada
ao fendmeno da interferéncia por causa das regides claras e escuras formadas,
as quais indicam interferéncia construtiva e destrutiva, respectivamente.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
caracteristicas do conceito de interferéncia usado na resposta esperada, as
guais sao:

¢ A imagem mostra regides claras e escuras;
e As regides claras e escuras representam interferéncia construtiva e

destrutiva.
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Entre os 23 estudantes que participaram da avaliacdo individual, 19
identificaram o fendbmeno da interferéncia na imagem da questdo usando o
termo cientifico adequado (interferéncia), o que indica que tais estudantes
reconheceram o fendbmeno em uma situagéo diferente daquela em que foi
estudado, o que pode ser considerado indicio de internalizacdo. Também foram

citados a difracdo (E1, E15 e E19) e o efeito fotoelétrico (E2), todos

empregados de forma inadequada, ja que ndo representam a associacdo
adequada da imagem com o fendmeno esperado.

No Quadro 14 mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de
caracteristicas do conceito de interferéncia empregadas nas respostas dos

estudantes.

Quadro 14 — Quantidade de caracteristicas do conceito de interferéncia e de
estudantes que as citaram na primeira questdo da avaliagdo individual

Quantidade de caracteristicas utilizadas 2 1 0
Quantidade de estudantes 5 10 8
Percentual 21,7% 43,5% 34,8%

Fonte: Proprio autor (2018)

A quantidade de caracteristicas citadas indica se 0s estudantes
internalizaram o conceito de interferéncia mais completamente, se
internalizaram parcialmente e se internalizaram inadequadamente ou nao
internalizaram. Apesar dos dados apresentados no Quadro 14 apontarem que
pouco mais de um quinto da turma internalizou 2 caracteristicas do conceito de
interferéncia, é necessario analisar se tais caracteristicas e 0s termos
cientificos , ou sinbnimos, foram empregados adequadamente, jA que ha a
possibilidade de o estudante citar a caracteristica e esta conter algum termo
empregado inadequadamente ou as relacdes entre as caracteristicas e 0s
termos cientificos ou sinbnimos néo terem sido elaboradas adequadamente.

A tabela 13 mostra as caracteristicas do conceito de interferéncia usadas
na resposta da questdo, os termos cientificos ou sinénimos utilizados,
relacionados a cada uma das caracteristicas, e a quantidade de vezes que tais

termos ou sindnimos foram citados pelos estudantes.
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Tabela 13 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de
citacbes na primeira questdo da avaliagédo individual

CARACTERISTICA: A imagem mostra regides claras e escuras

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Regibes claras e escuras 2
Franjas claras e escuras

Laser se fragmentou

Falhada / Tracejada

Laser sendo interrompido

Luzes vermelhas e pretas

Partes escuras no feixe de luz

Falhas, cortes, interferéncias no decorrer da luz

Focos claros e escuros

e e = T = =T N

Espacos sem luz (sombras)

CARACTERISTICA: Regifes claras e escuras representam interferéncia
construtiva e destrutiva

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Interferéncia construtiva e destrutiva 1
Interferéncia positiva e negativa 1
Luz positiva e negativa 1
Interferéncia negativa 1

Fonte: Proprio autor (2019)

O termo cientifico mais preponderante nas respostas dos estudantes foi

reqides claras e escuras, juntamente com seus sindnimos (citados na Tabela

13), todos empregados de forma adequada, preponderancia esta que
provavelmente foi influenciada pelo fato deste termo representar o
reconhecimento do fenbmeno da interferéncia na imagem apresentada na
guestdo acima. Vale ressaltar que alguns termos usados pelos estudantes dao

margem a uma interpretacdo ambigua, a exemplo de um feixe se divide em

outros, causa diviséo do laser e o laser € cortado varias vezes, pois também

podem representar um significado diferente dos termos esperados, parecendo

ser melhor empregados para o fendmeno de difracdo, logo, ndo foram
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considerados sinbnimos. Os termos interferéncia construtiva e destrutiva, e

seus sinbnimos, foram menos citados, provavelmente pelo fato de
representarem um entendimento te6rico mais aprofundado do conceito de
interferéncia, 0 que sugere que poucos estudantes alcancaram tal
entendimento, por outro lado, todos foram empregados de forma adequada.
Dois estudantes citaram sindbnimos relacionados a esses termos, a saber, certa

interferéncia e efeito somativo, os quais ndo foram empregados de forma tao

adequada, o primeiro transmitindo um significado vago, pois néo especifica que
tipo de interferéncia ocorreu (construtiva ou destrutiva), e o segundo um
significado incompleto, ja que foi ressaltado na sala de aula e no texto entregue
aos estudantes que a interferéncia gera um efeito que difere da simples soma
dos efeitos de cada onda separadamente®®.

Vale ressaltar que dois estudantes citaram a caracteristica superposicao

de duas ou mais ondas, a qual, por sua vez, € uma caracteristica do conceito

de interferéncia, jA que é condicdo necessaria para que o fendmeno ocorra,
apesar de ndo ser necessaria para a resposta da pergunta. Um estudante
empregou essa caracteristica de forma adequada e o outro usou um termo

inadequadamente ([a imagem] mostra a superposicao), isto porque transmite a

ideia de percebermos a superposi¢cdo das ondas na imagem apresentada na
guestao acima, 0 que nao ocorre.

A andlise dos dados deve levar em consideracao que a interferéncia nao
€ um fendmeno de facil explicacdo pelos estudantes, ja que tal explicacao foi
discutida em sala de aula usando o principio de interferéncia, além deste
fendmeno néo ser tdo perceptivel no nosso cotidiano, como a reflexdo, por
exemplo, exigindo dos estudantes um maior poder de abstragédo. Discutiremos
a seguir os resultados dessa analise.

Trés estudantes (E6, E7, e E23) apresentaram duas caracteristicas

esperadas do conceito de interferéncia nas suas respostas e trés estudantes

48 Os estudantes tendem a reduzir o entendimento do fendmeno da interferéncia a um raciocinio
algébrico, o qual até pode ser empregado ao efeito de refor¢co que ocorre, por exemplo, na
franja central (junta-se luz com luz e fica mais brilhante). Contudo, tal raciocinio nédo explica o
efeito de aniquilacdo que ocorre quando se sobrep8e luz com luz e surge franjas escuras. Essa
simplificagdo algébrica no entendimento do fendmeno da interferéncia foi amenizada frisando
a discusséo dos efeitos de reforco e de aniquilagdo, com o uso dos termos construtiva e
destrutiva.
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(E13, E14, e EZ22) apresentaram uma destas caracteristicas, todos
reconhecendo a interferéncia na imagem apresentada na questdo acima,
utilizando os termos cientificos esperados ou sinbnimos e suas respostas
fazendo sentido (relagbes entre as caracteristicas e os termos elaboradas
adequadamente de modo que representam o significado das expressdes
usadas em sala de aula), logo, séo indicios de internalizacdo do conceito de
interferéncia, vejamos um exemplo de cada:

E7 - Interferéncia pois as franjas claras e escuras apontam que houve
interferéncia construtiva nas regifes das franjas claras e destrutiva nas
escuras;

E13 — Interferéncia, relacionei a imagem com o fendmeno da interferéncia
devido as partes escuras no feixe de luz, que foram citadas e observadas na
aula e experimento em questao.

Dois estudantes (E5, e E9) apresentaram duas caracteristicas do
conceito de interferéncia e seis estudantes (E8, E10, E11, E16, E17 e E20)
apresentaram uma caracteristica, todos reconhecendo a interferéncia na
referida  imagem, porém com algum termo ou sinbnimo usado
inadequadamente, ou seja, sem representar o significado esperado, logo, foram
considerados indicios de internalizacdo com uma inadequacéo, a exemplo de:
E9 — A imagem tem a ver com o fendmeno de interferéncia 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 interferéncia a luz, onde um feixe de luz se divide
em outros que se chocam assim interferindo-se positivo ou negativamente. E o
gue acontece na imagem.

Um estudante (E3) apresentou uma caracteristica do conceito de
interferéncia um pouco vaga, sem representar o sentido completo da
caracteristica esperada e quatro estudantes (E4, E12, E18 e E21) ndo
apresentaram caracteristica alguma, todos com suas respostas possuindo
sentido incompleto, porém, reconheceram a interferéncia na imagem
anteriormente citada, logo, foram consideradas indicio de internalizacdo

parcial, por exemplo:
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E3 — Interferéncia da luz. Onde o laser incidiu em uma fenda triplica e se
fragmentou;

E4 — Interferéncia da luz. Todas as letras eu respondi de acordo com 0s textos
gue o senhor apresentou na sala, eu lembrei de cada imagem representada em
cada texto representado nos fendbmenos.

Quatro estudantes (E1, E2, E15 e E19) ndo apresentaram nenhuma
caracteristica do conceito de interferéncia, ndo reconheceram o fendémeno na
imagem e, apesar de terem utilizado alguns termos cientificos e sinénimos,
suas respostas ndo fazem sentido, logo, sdo exemplos de indicios de
internalizacdo inadequada ou auséncia de internalizacdo do conceito de
interferéncia.

Resumidamente, seis estudantes (26,1% da turma) apresentaram
indicios de internalizacédo, oito (34,9%) apresentaram indicios de internalizacao
com uma inadequacao, cinco (21,7%) apresentaram indicios de internalizacao
parcial e quatro estudantes (17,4% da turma) apresentaram indicios de

internalizacdo inadequada ou nao internalizaram o conceito de interferéncia.

Questao 2: Explique com suas palavras o fenédmeno da interferéncia da
luz.

Essa questao visou verificar se 0s estudantes internalizaram o conceito
de interferéncia luminosa, tendo em vista que este conceito ndo é de simples
explicacéo para os estudantes. Sua relacdo com o conceito de luz aqui adotado
€ que todo tipo de luz sofre interferéncia (em certas condi¢cdes, mesmo nao
sendo facilmente percebido no nosso cotidiano).

A resposta esperada para a questdo acima € a seguinte: interferéncia
um fendmeno que ocorre quando duas ondas luminosas se sobrepdem,
formando regibes claras e escuras, que representam interferéncia construtiva
e destrutiva.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
principais caracteristicas do conceito de interferéncia luminosa discutidas em
sala de aula, a saber:

e Duas ondas luminosas se sobrepdem;

e A sobreposicéo de ondas de luz produz regides claras e escuras;
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e As regides claras e escuras representam interferéncia construtiva e
destrutiva.

Para andlise dessa questdo, verificaremos a quantidade de
caracteristicas utilizadas, quais foram utilizadas e quantas vezes, se foram
utilizados termos cientificos ou sinbnimos e se as relacdes entre estes foram
elaboradas adequadamente (se as respostas fazem sentido).

No Quadro 15, mostra-se a quantidade de estudantes e a quantidade de

caracteristicas do conceito de interferéncia utilizadas nas respostas.

Quadro 15 - Quantidade de caracteristicas do conceito de interferéncia e de
estudantes que as citaram na segunda questéo da avaliagéo individual

Quantidade de caracteristicas 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 interferéncia de forma mais rica nesta questao,
pouco mais da metade da turma apresentou um conceito incompleto e menos
da metade ndo apresentou um conceito de interferéncia ou o conceituou
inadequadamente. Porém, é necessario fazermos uma analise mais refinada,
buscando verificar se as caracteristicas esperadas e os termos cientificos ou
sinbnimos foram empregados de forma adequada, de modo que as respostas
fazem sentido, ou seja, se representam o significado das expressdes usadas
em sala de aula.

Apresentamos na Tabela 14 as caracteristicas do conceito de
interferéncia, os termos cientificos e seus sinbnimos empregados nas
respostas dos estudantes, bem como a quantidade de vezes que estes foram
citados. O termo mais citado foi sobrepdem, provavelmente por ser uma
condicdo necessaria para que o fendbmeno de interferéncia ocorra, tendo o
sinbnimo interferéncia citado duas vezes, de modo que interpretamos como
empregados de forma adequada, apesar deste representar o fendbmeno, e o
sindnimo luz_sobre luz citado uma vez, também empregado adequadamente.

Os termos regides claras e escuras, e seus sinbnimos, foram o segundo mais

citado, certamente por representarem a percepcdo do fendbmeno, todos
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empregados de forma adequada, ou seja, representam o significado do termo

esperado. Ja os termos interferéncia construtiva e destrutiva, e seus sinbnimos,

foram os menos citados, sendo todos empregados adequadamente. Isso deve
ter sido influenciado pelo aprofundamento no conceito de interferéncia que o
emprego desta caracteristica e termos relacionados a ela representam,

aprofundamento este que foi externalizado por poucos estudantes.

Tabela 14 — Caracteristicas, termos cientificos e sinbnimos e a quantidade de citagfes
na segunda questdo da avaliacdo individual

CARACTERISTICA: Duas ondas luminosas se sobrepdem

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE
Sobrepdem 6
Interferem 2
Luz sobre luz 1

CARACTERISTICA: Sobreposi¢éo produz regides claras e escuras

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Pontos escuros

Franjas claras e escuras
Parecendo sempre cortadas
Manchas claras e escuras

Espacgos vazios

e

Gerando um efeito que difere da simples soma das ondas
separadamente

CARACTERISTICA: Regifes claras e escuras representam interferéncia
construtiva e destrutiva

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE
Interferéncia construtiva e destrutiva 1
Interferéncia positiva e negativa 2

Fonte: Préprio autor (2019)
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Os resultados acima refletem a dificuldade dos estudantes de conceituar
o fenbmeno da interferéncia, ou seja, de sua explicacdo néo ser tdo simples,
dificuldade esta que também pode ter influéncia deste néo ser tdo perceptivel
no cotidiano dos estudantes. Outro elemento que pode ter influenciado nas
respostas dos estudantes é o fato destes terem apresentados algumas
caracteristicas na questdo anterior e acharem que nado deveriam repeti-las, o
gue pode ter levado a buscarem respostas mais simples. Discutiremos a seguir,
de forma mais sistematizada, esses resultados.

Um estudante (E7) citou trés caracteristicas do conceito de interferéncia,
trés estudantes (E4, E8 e E23) citaram duas caracteristicas, todos usando
termos cientificos ou sinbnimos, com suas respostas fazendo sentido, logo,
foram consideradas indicios de internalizacdo do conceito e interferéncia.
Vejamos um exemplo de cada:

E7 — A interferéncia 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 ha franjas claras e destrutiva onda hé franjas escuras.
E4 — Interferéncia da luz — Quando é colocado varias 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 caracteristicas, usando termos
cientificos e com sua resposta fazendo sentido, porém, empregando um termo
de forma inadequada, sendo considerada indicio de internalizacdo com uma
inadequacéo, conforme exemplo abaixo:

E5 — A interferéncia € quando a uma sobreposi¢cédo 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 caracteristicas, sendo uma com o sentido
vago, e sete (E10, E11, E17, E18, E19, E20 e E22) apresentaram apenas uma
caracteristica esperada, usando termos cientificos e com suas respostas
apresentando sentido incompleto, logo, foram consideradas indicios de
internalizacao parcial, a exemplo de:

E21 - Interferencia € a sobreposi¢cao 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 interferéncia e reage de uma forma, como
se observou nos experimentos onde a luz € jogada da direcdo de fendas e
reage criando espagos vazios.

Quatro estudantes (E2, E9, E12 e E14) apresentaram respostas
redundantes, ou seja, usando o termo interferéncia para explicar o fenémeno,
dois estudantes (E1 e E13) confundiram o fenbmeno da interferéncia com o
fendmeno da difracéo e dois estudantes (E15 e E16) apresentaram respostas
confusas, sem sentido, ou seja, com as caracteristicas e termos apresentando
significados diferentes daqueles discutidas em sala de aula, sendo
considerados indicios de internalizacdo inadequada. Por exemplo:

E12 — Interferencia da luz € o nome dado ao fenbmeno que ocorre quando a
luz passa ou sofre determinadas acdes que Ihe causa interferéncia.

E13 — A interferéncia é quando a luz encontra um obstaculo menos que o0 seu
eixo de propagacdao e o contorna.

E15 - Interferencia da luz: a interferéncia se da a partir da velocidade da luz
gue faz com que a imagem de objeto fique distorcida.

Dois estudantes (E3 e E6) deixaram a questdo em branco.

Em sintese encontramos que quase um quinto dos estudantes (19,1%)
apresentaram indicios de internalizacdo do conceito de interferéncia, um
estudante (4,8%) apresentou indicio de internalizacdo com uma inadequacao,
menos da metade (38,1%) apresentou indicio de internalizacdo parcial e a
mesma quantidade (38,1%) apresentou indicio de internalizacédo inadequada

ou nao internalizou o conceito de interferéncia.

3.2.5 DISCUSSOES DA ANALISE DE DADOS SOBRE INTERFERENCIA

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 acumulo de indicios de
internalizacao (incluindo internalizacbes com uma inadequacéao e parciais) ao
longo da SD, levando em consideracao o grau de dificuldade dos instrumentos
de coleta de dados e as condi¢Ges de coleta (se foi possivel acessar fontes ou
conversar com colegas, por exemplo). De forma mais detalhada, caso o

estudante apresente, no minimo, dois indicios de internalizacdo de conceitos,
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com um destes sendo apresentado no final do processo, e menos de dois
indicios de internalizacdo inadequada, 0s outros serdo indicios com uma
inadequacéo e/ou parciais, logo consideraremos que ocorreu desenvolvimento.
Por outro lado, seguindo essa linha de raciocinio, se o estudante apresentar
mais de trés indicios de internalizacéo inadequada (o que pode indicar metade
das internalizacdes, considerando apenas as questdes dos exercicios e da
avaliacdo individual) e menos de trés indicios de internalizacdo de conceitos,
consideraremos que ndo ocorreu desenvolvimento; os casos intermediarios
serdo considerados indicios de desenvolvimento parcial.

Apresentamos no Quadro 16 um resumo dos resultados encontrados
referente ao tema interferéncia, para cada estudante, em cada instrumento de

coleta de dado.

Quadro 16 — Indicios de internalizacéo e desenvolvimento de conceitos, referentes a

interferéncia, de cada estudante

Av = avaliacdo; Ind = individual; Q1 = primeira questéo; Q2 = segunda questéo; Desenv = desenwlvimento
Aula Questdo 1 Questdo 2 Questdo 3 Questdo 4 Questdo 5Debate Av Ind Q1 Av Ind QzDesenv

El IP 11 I IP IP IN IN DP
E2 I IP I IP I IN IN DP
E3 I IP IN IP DP
E4 IP 0 DP
E5 IN IN IN IP " 1 1 DP
E6 IP IP I IN 1 I DP
E7 I I I I IN I 1 I ID
ES I I IP IP 1 I ID
ES IP IP IP IP 1 IN DP
E10 IP IP IP IP 1 IP DP
E11 I 1P IP I IP IP 1 IP DP
E12 I IP I 1 IP IP IN DP
E13 IP IN IP IP IP I IN DP
E14 1 IN DP
E15 IP I I IP IP IN IN DP
E16 IN IP I IP 1 IN DP
E17 I IP IP IP 1 IP DP
E18 11 11 I IP I IP IP DP
E19 I IP I IP " IN IP DP
E20 IP IN 1 IP " 1 IP DP
E21 I I I IP IP IP IP DP
E22 I IN I 11 IP I IP DP
E23 IN IP I IP I I ID

Fonte: proprio autor (2019)
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As siglas utilizadas no Quadro 16, seguidas dos seus respectivos
significados, foram: Il = indicios de internalizacdo de conceitos, 11 =
internalizacdo com uma inadequacdo, IP = internalizacdo parcial, IN =
internalizacao inadequada (ou nédo internalizou), se o quadro estiver em branco
nao houve indicio algum de internalizacdo (o estudante ndo participou ou
deixou a questdo em branco etc.), D = ocorreu desenvolvimento de conceitos,
DP = ocorreu desenvolvimento parcial de conceitos, ND = n&do ocorreu
desenvolvimento do conceito esperado ou o conceito foi desenvolvido
inadequadamente.

A analise dos dados do Quadro 16 indica que menos de um quinto dos
estudantes (13%) apresentaram indicios de desenvolvimento relacionados ao
conceito de interferéncia, por outro lado, o restante dos estudantes (87%)
apresentou indicios de desenvolvimento parcial (nenhum estudante o
desenvolveu inadequadamente ou ndo o desenvolveu), o que significa que
desenvolveram alguma caracteristica deste conceito. Isso indica que um
conceito inicial, ou uma nocéao, foi desenvolvido por grande parte da turma e
um conceito mais aprofundado foi desenvolvido por poucos.

Poucos estudantes apresentaram indicios de internalizacdo durante a
aula (8,7%), os quais estavam mais relacionados a parte conceitual, com um
indicio relacionado ao reconhecimento da interferéncia construtiva e destrutiva,
provavelmente porque estes leram algo relacionado a interferéncia antes da
aula. Isso indica que a percepcao, atrelada a experimentacdo, ndo foi téo
expressiva na influéncia de desenvolvimento de conceitos, como foi no
fendbmeno da reflexao.

Durante o0 debate encontramos também poucos indicios de
internalizacdo de conceitos relacionados ao fendmeno da interferéncia (8,7%).
Tais indicios estdo mais relacionados as caracteristicas dos modelos, atrelados
as discussodes historicas. Na resolucdo dos exercicios encontramos indicios de
internalizacdo relacionados a conceituacdo, a experimentacdo realizada
durante a aula e a discussdes historicas envolvendo conceitos e modelos, bem
como ao cotidiano dos estudantes, indicando uma pluralidade de formas de
desenvolvimento de conceitos. Nao tivemos um elemento, entre esses, que
sobressaisse em quantidade de indicios, comparando com 0s outros, como

184



ocorreu na reflexdo (ao encontrarmos mais indicios relacionados a percepcao).
Essa pluralidade de formas de desenvolvimento de conceitos também pode ser
notada pelo fato de nenhum estudante apresentar indicios de internalizacdo em
todas as questdes, atrelada ao fato da maioria apresentar, pelo menos, um
destes indicios em uma das questdes.

Nas respostas da avaliac&o individual também nao encontramos muitos
indicios de internalizacdo. Na primeira questéo, relacionada ao reconhecimento
(atrelado a conceituagcdo) do fenbmeno da interferéncia, pouco mais de um
guarto dos estudantes (26,1%) apresentaram indicios de internalizacdo de
conceitos e na segunda questao, relacionada a conceituacdo, menos de um
quinto (17,4%).

Sendo assim, os resultados encontrados durante as aulas e debate, bem
como nas respostas do exercicio e avaliacao individual, indicam que houve uma
pluralidade de formas de desenvolver os conceitos referentes a interferéncia,
j& que os indicios de internalizacdo apresentados pelos estudantes, estdo
relacionados a diversas formas de desenvolvimento de conceitos.

Verificamos que as abordagens historicas e experimentais também
influenciaram positivamente o desenvolvimento do conceito de interferéncia, ja
gue uma parte significativa dos indicios de internalizacdo encontrados as
envolveram, apontando também para a influéncia positiva de uma pluralidade
metodolégica para o desenvolvimento deste conceito. Registra-se aqui que a
abordagem conjuntamente experimental, historica e matematica que utilizamos
proporcionou analisarmos dados de varios angulos diferentes, logo,
defendemos que tal abordagem deve ser levada em consideracdo nas
pesquisas que envolvem ensino de conceitos.

A pouca quantidade de indicios de internalizacdo deve ter sido
influenciada pelo grau de abstracdo e complexidade do conceito de
interferéncia, ou seja, a explicacdo desse fendbmeno, dada pelo cientista e
apresentada pelo professor, ndo € tdo acessivel aos estudantes quanto a
explicacdo da reflexdo e do efeito fotoelétrico (como veremos na secg¢éo 3.3),
nos levando a refletir melhor sobre outras formas de ensind-lo de um modo
mais acessivel, no ambito do ensino meédio. Outro fator que pode ter
influenciado nesses resultados foi o fato desse fendmeno ndo ser téo
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perceptivel no cotidiano dos estudantes, ja que, no experimento realizado, 0
gue percebe-se é o resultado da interferéncia (franjas claras e escuras) e nao
as ondas se sobrepondo (diferentemente da reflexdo que percebe-se o feixe
incidindo sobre uma superficie e mudando de direcdo, por outro lado,
comparando com o efeito fotoelétrico, este também néo é tdo perceptivel, mas
a sua explicacdo é mais acessivel (conforme comentado) e sua aplicacdo no
cotidiano € mais comum para os estudantes).

Uma possivel forma de ajudar no ensino de um conceito mais
aprofundado de interferéncia é se ele fosse discutido antes da aplicacdo da SD
aqui desenvolvida (por exemplo, durante as aulas sobre ondas, que ocorreu no
trimestre anterior), ja que o estudante teria um primeiro contato com este
conceito e, durante as aulas da referida SD, o discutiria em uma situacao
diferente e de outra forma, aumentando a possibilidade de desenvolvé-lo de
forma mais aprofundada. Outra possivel forma de contribuir para o ensino
desse conceito seria elaborar uma nova SD que incluisse um momento anterior
para apresentar o fendmeno da interferéncia, como foi feito com a difracdo?,
gue acarretaria em reservar mais tempo para as atividades ou entdo na
supressao de outros elementos da referida SD ou acrescentar uma aula a mais
para discutir a interferéncia, 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 interferéncia, porém, acessivel a estudantes de

ensino médio.

3.3 ANALISE DE DADOS SOBRE EFEITO FOTOELETRICO

Apos a andlise do teste de verificacdo de concepcbes prévias, néo

encontramos indicios de internalizacdo de conceitos referentes ao efeito

49 No final da aula sobre propagacado 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 trajetoria ao
encontrar certos obstaculos, logo concluiu-se que a luz se propaga em linha reta em meios
homogéneos e sem obstaculos.
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fotoelétrico, nem nas aulas anteriores aquela que este efeito foi discutido. Tal
fato implicou em: apresentar, discutir e conceituar todos os termos cientificos
relativos a interferéncia; adaptar as atividades elaboradas para atender as
necessidades dos estudantes, considerando que estes nao apresentaram

termos, significados, sinbnimos ou conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico.

3.3.1 AULA

A aula foi iniciada com um experimento sobre o efeito fotoelétrico, no
gual uma placa metalica, ligada a um eletroscopio, foi eletrizada negativamente,
iluminada por luz ultravioleta e o tempo de descarregamento do eletroscopio foi
medido pelo professor e um dos estudantes (uma descricdo mais detalhada do
referido experimento pode ser encontrada no Texto 6, Apéndice 2). Em
seguida, o professor carregou novamente o eletroscopio e, sem incidir luz
ultravioleta na placa, o tempo de descarregamento do eletroscdpio novamente
foi medido. O professor perguntou a turma o que eles observaram, com e sem
incidéncia de luz ultravioleta. O estudante E9 afirmou que o eletroscépio se
descarregou mais rapidamente, entdo, o professor perguntou a turma se todos
concordavam ou se tinham alguma coisa a acrescentar. O fato de ninguém
contestar a afirmacéao anterior leva a crer que todos concordaram. Logo apos,
o estudante E8 afirmou o seguinte:

E8 — A radiacao ultravioleta retirou a energia armazenada pelo eletroscopio.

Consideramos essa afirmacdo indicio de internalizacdo parcial de
conceitos, ja que representa, implicitamente, a percepcao do fenbmeno no
experimento, porém, os termos utilizados transmitem duvidas em relacdo ao
conceito de efeito fotoelétrico, ja que a luz ultravioleta fornece energia para os
elétrons e por isso séo ejetados da placa. O professor redirecionou a afirmacao
do estudante E8 para a turma, perguntando se concordavam ou discordavam.
O estudante E11 entdo afirmou:

E11 — Vocé esta falando em relacéo a conservacéo de energia.

O professor novamente redirecionou as duas afirmacdes para a turma,
perguntando ao estudante E8 o que ele tinha afirmado anteriormente. Registra-
se aqui que, apos algumas discussdes envolvendo o estudante E9, o estudante

E8 comecou a utilizar o termo eletrostatica ao invés de estatica, 0 que é um
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exemplo de troca de signos, apesar de ndo estar relacionada ao conceito de
luz. Na sequéncia, o professor discutiu o significado do termo eletrostatica.

Mais uma vez, o professor redirecionou para a turma a afirmacéo 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, entdo, o estudante respondeu:
E17 — Porque a gente t4 vendo baixar [0 eletroscépio].

Nesse momento, o estudante E17 percebeu que o eletroscopio “baixa”
mais rapido apos a incidéncia de luz ultravioleta, apesar de ndo ser tao preciso
com o0 uso dos termos, sendo esse 0 primeiro passo para a internalizacao do
conceito de efeito fotoelétrico. Apés algumas discussdes, o estudante E11
demonstrou uma duvida sobre o experimento e o estudante E17 explicou o
seguinte:

E17 — Ele [o professor] quer mostrar o que acontece quando transfere energia
pro eletroscépio quando liga a luz UV e depois desliga e mostra 0 que acontece
depois... ai [E8] disse que a luz UV ta tirando...

E11 — ...Elétrons...

E17 — Isso elétrons...

A fala acima, do estudante E17, foi considerada um indicio de
internalizacdo de conceitos, pois ele explicou uma caracteristica do efeito
fotoelétrico associada a situacdo vivenciada (experimento). J4 a fala do
estudante E11 foi considerada um indicio de internalizacdo parcial, pois este
apenas empregou o termo de forma adequada, completando a fala do outro
estudante.

Na sequéncia, o professor entregou aos estudantes um grafico do efeito
fotoelétrico, com duas curvas ja tragadas (uma com incidéncia de luz UV e outra
sem), pois se estas fossem tracadas durante a aula gastaria muito tempo. Ao
discuti-las, o estudante E5 perguntou por que o grafico com incidéncia de luz
UV caia mais rapido. Imediatamente, o estudante E17 explicou novamente que
€ porque a luz UV esta retirando os elétrons bem rapido, indicando indicio de
internalizacdo do conceito de efeito fotoelétrico.

Na sequéncia, o professor discutiu a conservacao de energia no efeito
fotoelétrico, retomando a afirmacdo do estudante E11, apresentou uma
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explicacéo sistematizada deste efeito e 0 comportamento dual da luz, com uma
abordagem histérica. Em seguida, a aula foi encerrada.

Apés a analise da gravacdo da aula, detectamos que apenas um
estudante (E17) apresentou indicios de internalizacdo de conceitos e dois
estudantes (E8 e E11) apresentaram indicios de internalizacdo parcial,

relacionados ao conceito de efeito fotoelétrico.

3.3.2 RESPOSTAS DO EXERCICIO

Conforme feito anteriormente nas seccoes 3.1 e 3.2, apresentaremos a
guestdo, a resposta esperada, as caracteristicas do conceito ou da resposta
esperada que buscamos encontrar nas respostas dos estudantes e em seguida
discutiremos o0s resultados encontrados (as questdes do exercicio se

encontram no final do Texto 6, Apéndice 2).

Primeira questao: 1) Como vocé explica, usando suas proprias palavras,
o efeito fotoelétrico?

Essa questao teve o objetivo de verificar se 0os estudantes internalizaram
o conceito de efeito fotoelétrico discutido em sala de aula, através da
externalizacdo deste conceito. Sua relacdo com o conceito de luz aqui adotado
€ que, em certas condicdes, certo tipo de luz causa o efeito fotoelétrico, sendo
esta uma caracteristica deste conceito.

A resposta esperada para a questdo é a seguinte: certo tipo de luz
(ultravioleta, por exemplo), ao incidir sobre uma placa metélica, interage com
os elétrons, transferindo energia para eles, os quais, por sua vez, sao ejetados
da placa metalica.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
principais caracteristicas do conceito de efeito fotoelétrico discutidas em sala
de aula:

e Certo tipo de luz (ultravioleta, por exemplo);
e A luz incide sobre uma placa metalica;
e A luz interage com os elétrons transferindo energia para eles;

e Os elétrons absorvem energia e séo ejetados.
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Registra-se aqui que um estudante usou a caracteristica o_efeito

fotoelétrico envolve o principio da conservacao de energia, justificando seu uso,

entdo, consideramos como uma caracteristica do conceito, ja que ajuda no seu
entendimento, apesar de ndo ser necesséria para responder a questdo acima,

assim como outro estudante citou que o elétron absorve a quantidade de

energia referente a um foton, que também foi considerada uma caracteristica

do conceito. Vale ressaltar também que dois estudantes ndo entregaram as
respostas do exercicio ao professor, logo, sé participaram desta andlise 21
estudantes.

Analisaremos agora quantas caracteristicas 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 caracteristicas do conceito de interferéncia, que

foram citados nas respostas da questdo acima.

Quadro 17 — Quantidade de estudantes e de caracteristicas do conceito de efeito
fotoelétrico usadas na primeira questao dos exercicios

Quantidade de caracteristicas 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 tercos dos
estudantes internalizaram o conceito de efeito fotoelétrico satisfatoriamente e
gue o restante dos estudantes internalizou parcialmente. Contudo, para
confirmar a indicagéo destes dados, se faz necessério analisarmos as relacdes
entre as caracteristicas e os termos utilizados, ou seja, se 0s termos utilizados
para explicar as caracteristicas foram empregados adequadamente, visando
verificar se as respostas fazem sentido.

Apresentamos na Tabela 15 as caracteristicas do conceito de efeito
fotoelétrico consideradas nas respostas das questdes, os termos cientificos e
sinbnimos utilizados adequadamente, bem como a quantidade de vezes que

foram citados.
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Tabela 15 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de
citagBes na primeira questao do exercicio sobre efeito fotoelétrico

CARACTERISTICA: Certo tipo de luz (UV)

TERMOS CIENTIFICOS E SINONIMOS QUANTIDADE

Certo tipo de luz (luz UV) 5
Exposto a raios UV 1
Feixe de luz ou radiacao 2
Exposto a radiacao eletromagnética de frequéncia 3

CARACTERISTICA: [Luz] incide sobre uma placa metélica

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE

Incide sobre uma placa metalica 9
Determinado material € exposto

Uma matéria (corpo) € exposta

E transferida para uma chapa metalica

Uma matéria € exposta

Material, geralmente metalico, quando exposto
Um metal é exposto

P WkRRPRRPRN

CARACTERISTICA: A luz interage com os elétrons transferindo energia

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE
Interage transferindo energia 8
Reage transferindo energia 1
Entram em contato absorvendo um quantum de energia 1

CARACTERISTICA: Os elétrons absorvem energia e sdo ejetados

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE

[Elétrons] séo ejetados 6
Emisséo de elétrons
[Elétrons] sdo arrancados
[Elétrons] sé&o repelidos
[Elétrons] escapam

Fonte: Proprio autor (2019)

R PN O

Os termos cientificos e sinbnimos mais utilizados estdo relacionados a

caracteristica incide sobre uma placa metalica, provavelmente porque uma
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chapa metalica é algo que esta relacionado ao cotidiano dos estudantes, ou
seja, que eles conhecem. Em segundo, os termos e sinbnimos mais usados

foram os relacionados a caracteristica elétrons sdo ejetados, provavelmente

por ser a caracteristica que mais representa o efeito fotoelétrico (as outras trés
representam condicfes necessarias para que o efeito ocorra). Na sequéncia,

0s termos e sinbnimos relacionados a caracteristica certo tipo de luz (UV) foram

usados por pouco mais da metade da turma, exceto dois estudantes que

citaram os sinbnimos emite radiacdo UV e luz UV, ambos sem usar o termo

incide, transmitindo assim um significado incompleto, comparando com o
significado do termo esperado. J4 os termos e sindnimos relacionados a

caracteristica luz interage com o0s elétrons transmitindo energia e seus

sinbnimos foram 0s menos citados, provavelmente por representarem um
aprofundamento no entendimento do conceito de efeito fotoelétrico.
Apresentaremos a seguir os resultados da analise da primeira questao
dos exercicios sobre efeito fotoelétrico. Sete estudantes (E2, E3, E13, E18,
E19, E20 e E23) apresentaram quatro caracteristicas do conceito de efeito
fotoelétrico estudado e trés estudantes (E7, E8 e E10) apresentaram trés
caracteristicas, todos empregando termos cientificos ou sindnimos
adequadamente (de modo que suas respostas fazem sentido, ou seja,
reproduzem o significado das expressdes discutidas em sala de aula), logo,
foram consideradas indicios de internalizacdo de conceitos, vejamos alguns
exemplos:
E2 — A luz ultravioleta (UV) ao incidir sobre a placa metdlica, interage com os
elétrons, transferindo energia para eles os quais, por sua vez, sao ejetados da
placa metalica.
E8 — E quando a luz ou radiac&o incide em uma placa metalica e faz seus
elétrons serem ejetados.
E13 — Os elétrons em questéo, ao entrar em contato com os fétons absorvem
uma quantidade de energia referente a um quantum e sao repelidos pela
metélica.
Trés estudantes (E11, E12 e E22) apresentaram trés caracteristicas do

conceito esperado, porém, todas trés usaram uma expressao inadequada
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(depende do material), assim, foram consideradas indicios de internalizacédo

com uma inadequacéo, a exemplo de:

E12 — E a emisséo de elétrons por um determinado material geralmente sendo
ele metélico, quando é exposto a uma radiacdo eletromagnética (luz) de uma
frequéncia alta que depende de um material, como exemplo a radiacao
ultravioleta.

Um estudante (E15) apresentou trés caracteristicas do conceito de efeito
fotoelétrico, trés estudantes (E4, E9 e E16) apresentaram duas caracteristicas
e dois estudantes (E6 e E21) apresentaram uma caracteristica, todos com suas
respostas transmitindo um sentido incompleto. Assim, tais respostas foram
consideradas indicios de internalizacdo parcial, por exemplo:

E6 — O efeito fotoelétrico envolve o principio da conservagéo de energia, ja que
a energia transportada pelo féton, é igual a energia cinética do elétron ejetado.
E9 — O efeito fotoelétrico € nada mais nada menos que a emissao de elétrons
por uma matéria.

E15 — O efeito fotoelétrico é a energia transferida para uma placa metélica
fazendo com que os elétrons escapem da placa metalica.

Dois estudantes (E5 e E17) apresentaram duas caracteristicas do
conceito esperado, porém, suas respostas ndo transmitem o sentido adequada
das expressdes discutidas em sala de aula, logo, foram consideradas indicios
de internalizacdo inadequada ou nao internalizaram as caracteristicas 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 — E o que acontece quando tem energia em um material metalico e por
outro material é emitido radiacdo com por exemplo a UV.

Em suma, encontramos que quase metade da turma (47,6%) apresentou
indicios de internalizacdo do conceito de efeito fotoelétrico esperado, menos de
um quinto (14,3%) apresentou indicios de internalizag&o inadequada, mais de
um quarto (28,6%) apresentou indicios de internalizacdo parcial e uma pequena
parte (9,5%) apresentou indicios de internalizagcéo inadequada, lembrando que

dois estudantes (E1 e E14) ndo entregaram suas respostas.
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Segunda questdo: 2) O principio da conservacdo de energia esta
envolvido em varios fenbmenos da fisica, inclusive na explicacdo do
efeito fotoelétrico. Como o principio da conservacdo de energia se
apresenta no efeito fotoelétrico?

Essa questdo teve como objetivo ressaltar que a explicacdo do efeito
fotoelétrico envolve o principio da conservacao de energia, explicacdo esta que
esta relacionado a uma das caracteristicas do conceito de luz que se espera
gue os estudantes desenvolvam, a saber, luz é forma de energia.

A resposta esperada para esta questdo € a seguinte: a energia
transportada pelo foton € igual a energia cinética do elétron ejetado mais a
energia gasta para este elétron escapar da placa metalica.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
caracteristicas da resposta esperada:

e A energia transportada pelo foton;
e E igual & energia cinética do elétron ejetado;
e Mais a energia gasta para o elétron escapar da placa.
Apresentamos no Quadro 18 a quantidade de caracteristicas da

resposta esperada e a quantidade de estudantes que as citaram.

Quadro 18 — Quantidade de estudantes e de caracteristicas da resposta esperada
usadas na segunda questao dos exercicios

Quantidade de caracteristicas 3 2 1 0
utilizadas
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 caracteristicas da resposta esperada, que quase um quarto
internalizou parcialmente e que pouco mais de um quarto internalizou
inadequadamente ou nao internalizou as caracteristicas da resposta esperada.

Contudo, esta analise ndo indica se as relacdes entre os termos cientificos e
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as caracteristicas da resposta esperada foram elaboradas adequadamente,
logo, faremos tal verificacéo a seguir.

Ja na Tabela 16, apresentamos as caracteristicas da resposta esperada
e 0s principais termos cientificos, ou sinénimos, usados pelos estudantes na

explicacdo destas caracteristicas.

Tabela 16 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de
citagBes na segunda questédo do exercicio sobre efeito fotoelétrico

CARACTERISTICA: A energia transportada pelo foton

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE

Energia transportada pelo foton 15

CARACTERISTICA: E igual & energia cinética do elétron ejetado;

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE

Igual & energia cinética do elétron 13

CARACTERISTICA: Mais a energia gasta para o elétron escapar da placa

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE

Energia gasta para o elétron escapar da placa 10

Fonte: Préprio autor (2019)

Os termos mais citados foram aqueles relacionados a caracteristica

energia transportada pelo féton, porém, esta caracteristica sozinha apresenta

um sentido vago, s6 adquirindo um sentido um pouco mais completo se

associado a caracteristica € igual a energia cinética do elétron ejetado, sendo

0s termos associados a esta 0s mais citados, em segundo lugar. Ja os termos

relacionados a caracteristica 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 caracteristica mais

especifica do conceito de efeito fotoelétrico, relacionada a conservacao de
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energia. Todos os termos relacionados as caracteristicas citadas anteriormente
foram empregados adequadamente.

Ap0s a analise da segunda questéo do exercicio sobre efeito fotoelétrico,
encontramos dez estudantes (E7, E8, E10, E11, E12, E15, E18, E19, E21 e
E23) que apresentaram as trés caracteristicas da resposta esperada,
empregando os termos cientificos adequadamente, logo, foram considerados
indicios de internalizacdo do conceito de efeito fotoelétrico. Vejamos alguns
exemplos:

E12 — A explicacao do efeito fotoelétrico envolve o principio de conservacgéao de
energia, ja que a energia transportada pelo foton (particula de luz) é igual a
energia cinética do elétron ejetado mais a energia gasta para este elétron
escapar da placa metélica. Sendo assim, o principio da energia esta envolvido
na explicacdo do efeito fotoelétrico.

E19 — A energia transportada pelo foton € igual a energia cinética do elétron
ejetado mais a energia gasta para este elétron escapar da placa metalica.

E21 — Porque a energia transportada pelo féton é igual a energia cinética do
elétron ejetado mais a energia gasta para este elétron escapar da placa
metélica.

Trés estudantes (E3, E9 e E22) apresentaram duas caracteristicas da
resposta esperada e dois estudantes (E2 e E6) apresentaram uma destas
caracteristicas, empregando termos cientificos adequadamente, assim foram
consideradas indicios de internalizacdo parcial de conceitos, a exemplo de:
E2 — A explicacdo do efeito fotoelétrico envolve o principio da conservacao de
energia. Ja que a energia transportada pelo foton.

E3 — A energia transportada pelo foton € igual a energia cinética do elétron
ejetado.

Seis estudantes (E4, E5, E13, E16, E17 e E20) ndo apresentaram
caracteristica alguma da resposta esperada, com suas respostas sem sentido,
sendo que um estudante (E13) deixou a resposta em branco, logo, foram
considerados indicios de internalizacdo inadequada ou nao internalizaram as
caracteristicas da resposta esperada, conforme vemos nos exemplos a seguir:
E5 — Que o eletroscopio 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 principio da conservacao de energia se apresenta no efeito fotoelétrico
guando nos experimentos 0s elétrons sédo ejetados imediatamente apds a
incidéncia de luz UV. Esses resultados dos experimentos contradizem esse
principio.

Resumidamente, quase metade (47,6%) dos estudantes apresentou
indicios de internalizagdo, mais de um quarto (23,8%) apresentou indicios de
internalizacdo parcial e menos de um terco (28,6%) apresentou indicios de
internalizacao inadequada ou ndo internalizou as caracteristicas esperadas,
além dos dois estudantes (E1 e E14) que ndo entregaram as respostas do

exercicio sobre efeito fotoelétrico.

Terceira questdo: 3) Usando suas palavras, como vocé explica a

dualidade onda-particula da luz?

Essa questdo teve como objetivo proporcionar que o0s 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 questdo € a seguinte: a luz ora se
comporta como onda, ora como particula, dependendo das condi¢cdes
experimentais a que € submetida.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
principais caracteristicas do conceito de dualidade discutido:

e A luz ora se comporta como onda;

e A luz ora se comporta como patrticula;

e O comportamento da luz depende das condicbes experimentais que é
submetida.

Analisaremos agora quantas caracteristicas do conceito de dualidade
discutido foram citadas nas respostas dos estudantes.

O Quadro 19 apresenta a quantidade de caracteristicas e de estudantes
gue as citaram em suas respostas, bem como o percentual de estudantes em

relacdo a quantidade de caracteristicas.
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Quadro 19 — Quantidade de estudantes e de caracteristicas do conceito de dualidade
utilizadas na terceira quest@o dos exercicios sobre efeito fotoelétrico

Quantidade de caracteristicas 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 nao internalizou este conceito.
Contudo, se faz necessério verificarmos se as relacbes entre os termos
cientificos utilizados e as caracteristicas deste conceito foram elaboradas
adequadamente, de modo que as respostas facam sentido, ou seja, que as 0s
significados das expressodes discutidas em sala de aula sejam reproduzidos nas
respostas dos estudantes.

Na Tabela 17 se encontram as caracteristicas do conceito de dualidade
discutido e os termos utilizados pelos estudantes para explicar tais
caracteristicas.

Ao analisar a Tabela 17, constatamos que o0s termos relacionados as

caracteristicas do conceito de dualidade se comporta como onda e se comporta

como particula foram os mais citados, provavelmente devido a importancia que

possuem no entendimento do conceito de dualidade, sendo estas as principais
caracteristicas deste conceito. JA os termos relacionados a caracteristica

dependendo das configuracdes experimentais foram um pouco menos citados,

provavelmente por esta caracteristica 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 particula, ja que, ao analisar a resposta por completo,

entendemos que O estudante usou o termo propaga para representar o

comportamento da luz durante a propagacgao.
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Tabela 17 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de
citagBes na terceira questao do exercicio sobre efeito fotoelétrico

CARACTERISTICA: A luz ora se comporta como onda

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE

Se comporta como onda 12
Apresenta propriedades ondulatorias
Pode ser considerada onda

Se propaga como onda

P NN

CARACTERISTICA: A luz ora se comporta como particula

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE

Se comporta como particula 12
Apresenta propriedades particula
Pode ser considerada particula
Se propaga como particula

P NN

CARACTERISTICA: [O comportamento da luz] depende das condicdes

experimentais que é submetida

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE

Dependendo das condi¢cdes experimentais 9
Dependendo de determinadas situacdes
Dependendo das configuracdes experimentais
Sob determinadas condicdes

Fonte: Proprio autor (2019)

PP w

Apresentaremos a seguir os resultados da analise dos dados referente
a questao dos exercicios sobre dualidade.

Doze estudantes (E2, E3 E4, E6, E9, E11, E12, E13, E16, E18, E19 e
E21) apresentaram as trés caracteristicas esperadas do conceito de dualidade
e trés estudantes (E7, E22 e E17) apresentaram duas destas caracteristicas,
todos empregado termos cientificos ou sinbnimos adequadamente, de modo
que suas respostas fazem sentido, logo, sdo indicios de internalizacdo do

conceito de dualidade, a exemplo de:

199



E2 — E como se a luz tivesse uma dupla natureza. Essa ideia de que a luz,
despendendo das condi¢cBes experimentais, pode se comportar como onda ou
como particula, também é conhecida por dualidade onda particula.

E21 — A luz € uma forma de energia que tem um comportamento dual, ora se
comporta como onda ora como particula, dependendo das condicdes
experimentais em qual se encontra.

E7 — A dualidade onda-particula pode ser explicada como uma caracteristica
gue a luz possui de horas se comporta como uma onda e horas como particula.

Dois estudantes (E20 e E23) apresentaram duas caracteristicas
esperadas, contudo, empregando algum termo cientifico ou sinénimo
inadequadamente, de modo que a resposta transmite alguma ideia que nao
representa o significado das expressdes discutidas em sala de aula, sendo
consideradas indicios de internalizacdo com uma inadequacédo, conforme
vemos a seguir:

E20 — A dualidade onda-particula pode ser bem explicada através de
experimentos, pois, vemos nitidamente o comportamento da luz que em um
momento se comporta como particula e em outro como onda.

E23 — A ideia que a luz pode se comportar como onda e como particula.

Dois estudantes (E8 e E10) apresentaram uma caracteristica do conceito
de dualidade, empregando termos cientificos adequadamente, logo, foram
considerados indicios de internalizacéo parcial, vejamos tais exemplos:

E10 — O comportamento da luz depende das condi¢Bes experimentais a que é
submetida.

Dois estudantes (E5 e E15) ndo apresentaram caracteristicas esperadas
do conceito de dualidade, usando termos cientificos inadequadamente,
tornando suas respostas confusas, logo, sdo exemplos de internalizacdo
inadequada ou nao internalizaram o conceito de dualidade, conforme vemos a
seqguir:

E5 — S&o é que determinadas situacdes como definicdo se adequa mais que a
outra.
E15 — A luz é uma particula que quando sai de uma regido e vai para outra ao

volta de onde saiu essa particula volta em forma de luz.
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Resumidamente, quase trés quarto (71,4%) dos estudantes apresentou
indicios de internalizacdo do conceito de dualidade, menos de um décimo
(9,5%) apresentou indicios de internalizacdo com uma inadequacao, menos de
um décimo (9,5%) apresentou indicios de internalizagdo parcial e a mesma
guantidade (9,5%) apresentou indicios de internalizacédo inadequada ou nao

internalizou o conceito de dualidade.

Quarta questéo: 4) Qual o conceito de luz que vocé possui atualmente?

Essa questdo teve como objetivo proporcionar que 0s estudantes
externalizassem o conceito de luz que desenvolveram ao longo das aulas.

A resposta esperada para esta questao é o conceito de luz aqui adotado:
luz € uma forma de energia que impressiona nossa Visdo e possui um
comportamento dual.

As respostas dos estudantes foram classificadas de acordo com as
principais caracteristicas do conceito de luz adotado:

e Luz é uma forma de energia;
e [A luz] impressiona nossa Visao;
e [A luz] possui um comportamento dual.

Analisaremos agora quantas caracteristicas foram utilizadas nas
respostas dos estudantes. O Quadro 20 apresenta a quantidade de estudantes
e a quantidade de caracteristicas do conceito de luz discutido em sala de aula,

utilizadas nas respostas.

Quadro 20 — Quantidade de estudantes e de caracteristicas do conceito de luz
utilizados na quarta questéo dos exercicios

Quantidade de caracteristicas 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 indicios de internalizacdo do conceito de luz
adotado, mais da metade apresentou indicios de internalizacdo parcial menos

de um quinto apresentou indicios de internalizacdo inadequada ou ndo o
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internalizou. Analisaremos agora se as relacdes entre as caracteristicas e 0s
termos cientificos, ou sinbnimos, do conceito de luz adotado, foram elaboradas
adequadamente, de modo que as respostas fagam sentido, ou seja, que as
respostas reproduzam o significado das caracteristicas do conceito de luz
adotado, discutidas em sala de aula.

Apresentamos na Tabela 18 as caracteristicas do conceito de luz
adotado e a quantidade de termos cientificos e sinbnimos, relacionados a cada
caracteristica, empregados nas respostas dos estudantes.

Tabela 18 — Caracteristicas, termos cientificos ou sinbnimos e a quantidade de
citacdes na quarta questdo do exercicio sobre efeito fotoelétrico

CARACTERISTICA: Luz é forma de energia

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE

Forma de energia 5

CARACTERISTICA: [A luz] impressiona nossa Vvisio

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE
Impressiona nossa viséo 4
Utilizada para iluminar 1

CARACTERISTICA: [A luz] possui um comportamento dual

TERMOS CIENTIFICOS OU SINONIMOS QUANTIDADE
Possui comportamento dual 3
Apresenta propriedades corpusculares e ondulatérias 1
Pode se comportar de forma ondulatéria ou como 2
particula

Conceito dual
Hora se comporta como onda hora como particula
Possui um comportamento duplo
Definida pelos conceitos ondulatério e corpuscular
Se apresenta como onda e como particula
Pode ser interpretada como onda eletromagnética ou
como particula

Fonte: Proprio autor (2019)

P PR R P W
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Os termos e sinbnimos mais citados foram aqueles relacionados a

caracteristica a_luz_possui_ um _comportamento dual, indicando que mais da

metade da turma a internalizaram. Isso ocorreu, provavelmente, pelo fato desta
caracteristica ter sido discutida indiretamente em todas as aulas da SD, através
da discussdo dos modelos de onda e particula para a luz. Os termos e
sinbnimos relacionados as outras duas caracteristicas foram menos citados,
ambos tendo cinco citacdes. Apesar de serem importantes para o conceito de
luz adotado e de também terem sidos discutidos ao longo da SD, porém, ndo
tdo frequentemente quanto a caracteristica relacionada a dualidade, foram
internalizados por uma quantidade menor de estudantes. Vale ressaltar que 0s
estudantes j4 possuiam uma nocdo de energia e que também tinham uma
noc¢ao da importancia da luz para ocorrer a visao.

Discutiremos a seguir os resultados encontrados ap6s a analise desta
guestdo. Trés estudantes (E2, E20 e E22) apresentaram as trés caracteristicas
do conceito de luz adotado e um estudante (E19) apresentou duas, todos
empregando adequadamente os termos cientificos esperados, de modo que
suas respostas tém sentido completo, assim foram considerados indicios de
internalizacao do conceito de luz esperado. Apesar de cinco estudantes (E3,
E7, E8, E11, E18) conceituarem a luz com apenas uma caracteristica do
conceito de luz esperado, a qual, por sua vez, esta relacionada a dualidade,
estes empregaram termos ou sindnimos adequadamente, de modo que suas
respostas transmitem um sentido completo, logo, também foram considerados
indicios de internalizacdo. Vejamos alguns exemplos:

E18 — Que a luz pode ser interpretada como onda eletromagnética ou como
particula. Como € caracteristico da radiacdo eletromagnética, a luz pode
propagar-se através de diversos meios e sofrer alteracdes de velocidade ao
passar de um meio de propagacéo para outro.

E19 — A luz é uma forma de energia que impressiona nossa Visao.

E20 — A luz é uma forma de energia que impressiona nossa Visao e possui um
comportamento dual.

Trés estudantes (E4, E16 e E21) apresentaram uma caracteristica,
envolvendo o conceito de dualidade, de modo que sua reposta faz sentido,
porém com um termo ou expressao transmitindo um sentido diferente daqueles
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discutidos em sala de aula, logo, foram considerados indicios de internalizacao
com uma inadequacéo, conforme vemos a seguir:

E4 — Que a luz é constituida por particulas, e que podem se comportar de forma
ondulatéria e/ou como particulas.

E16 — Que aluz é constituida por particula, e que podem se comportar de forma
ondulatoria e/ou corpuscular.

Trés estudantes (E12, E13 e EZ23), apresentaram apenas uma
caracteristica do conceito de luz adotado, com termos e sinbnimos empregados
de forma que suas respostas transmitem uma ideia incompleta, vaga ou
confusa deste conceito, sendo tais respostas consideradas indicios de
internalizacao parcial, conforme vemos nos exemplos a seguir:

E13 — Eu ja via a luz como uma particula, as aulas ampliaram minha viséo fora
a possibilidade dela se apresentar como ondas.
E23 — Uma forma de energia.

Dois estudantes apresentaram uma caracteristica na sua resposta, um
sendo redundante (E9), outro confuso (E15) e trés ndo apresentaram nenhuma
caracteristica (E5, E6 e E10), todos com suas respostas sem sentido ou
confusas, além de um estudante (E17) que afirmou que ndo sabe. Esses casos
foram considerados indicio de internalizacdo inadequada ou ndo internalizaram
0 conceito esperado. Vejamos alguns exemplos:

E10 — Que a luz é constituida por particulas e sao 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 lampada.

Resumidamente, menos da metade da turma (42,9%) apresentou
indicios de internalizacao relacionados ao conceito de efeito fotoelétrico, mais
de um décimo (14,3%) apresentou indicios de internalizacdo com uma
inadequacédo, quase um quinto (19,1%) apresentou indicios de internalizacédo
parcial e quase um quarto (23,9%) apresentou indicios de internalizacao
inadequados ou n&o internalizaram o conceito esperado, além dos dois
estudantes que néo participaram da analise porque ndo entregaram suas

respostas.
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Quinta questao: 5) O conceito de luz que vocé tinha mudou depois das
nossas aulas e das leituras dos textos? Caso tenha mudado, explique o

gque mudou.

Essa questdo ndo esta diretamente relacionada as caracteristicas do
conceito de luz adotado, mas proporciona que os estudantes externalizem suas
concepcdes sobre o desenvolvimento deste conceito, mesmo que estes nao
tenham consciéncia deste desenvolvimento, levando-os a pensar sobre o
processo de desenvolvimento de conceitos.

N&o ha uma resposta esperada para esta questdo, esperamos que 0S
estudantes externalizem suas concepg¢des, mesmo que espontaneas, 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 o0 que os estudantes
explicaram sobre o que mudou no conceito que possuiam, apos a realizagcédo
da SD. Caso o estudante explique o que mudou no conceito de luz que possuia,
de modo que reproduza o significado das caracteristicas do conceito e dos
termos cientificos ou sinbnimos, discutidos em sala de aula, e também com as
relacbes entre estes elaboradas adequadamente, consideraremos tal
explicacdo indicio de internalizagdo das caracteristicas do conceito de luz
citadas. Se o estudante explicar o que mudou contendo algo que nao esta de
acordo com o que foi discutido em sala de aula e nos textos, sera considerado
indicio de internalizagcdo com uma inadequacao. Se o estudante explicar o que
mudou de forma muito genérica ou incompleta, sera considerado indicios de
internalizacdo parcial. Por fim, se explicar de forma confusa, vaga ou néo
justificar sua resposta, deixando a resposta sem sentido, consideraremos que
houve internalizacéo inadequada ou ndo houve internalizagdo do conceito de
luz adotado.

Quatro estudantes (E11, E20, E21 e E23) explicaram o que mudou no
conceito de luz que possuiam apés as aulas, reproduzindo o significado das

expressdes discutidas em sala de aula, logo, suas respostas foram
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consideradas indicios de internalizacdo do conceito de luz adotado, a exemplo
de:

E11 — Mudou, hoje eu classifico a luz dependendo a cada situacdo onde ela é
encontrada ou como ela se comporta nessa determinada situagao.

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 sentenca estar um pouco confusa, assim sua resposta foi considerada
indicio de desenvolvimento com uma inadequacéo, vejamos o exemplo:

E5 — Mudou s6 soube a dualidade porque vocé parou para pensar que a luz
sdo particulas e sdo ondas.

Dois estudantes (E2 e E3) explicaram de forma genérica o que mudou,
logo suas respostas nao foram muito claras, ja que nao especificaram o que,
de fato, havia mudado no conceito de luz que possuiam apds as aulas. Dois
estudantes (E8 e E22) apresentaram apenas as concepc¢des que possuiam
antes das aulas, sem comentar o que havia mudado depois destas. Todas
essas respostas foram consideradas indicios de internalizagcéo parcial.

E3 — Sim. Tenho um conhecimento mais amplo e elaborado de conhecimento
histérico e metodoldgico.

E8 — Sim, pois eu achava que a luz era apenas energia.

E22 — Eu tinha uma ideia que luz era apenas um agente fisico que nos ajuda
a deixar as coisas visiveis.

Dois estudantes (E15 e E18) apresentaram respostas sem sentido (as
relagbes 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 apds as aulas) e dois (E4 e E16) afirmaram que
nao, com seus comentarios muito breves e também tornando suas respostas
sem sentido, logo, consideramos que s&o indicios de internalizacdo
inadequada ou ndo houve internalizagcdo do conceito de luz adotado.

E4 — N&o mudou muito, acrescentei mais conhecimento, como por exemplo, 0s
movimentos.
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E15 — A luz é um particula que sai da sua regido 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 nao, sem fazer
nenhum comentario e dois estudantes deixaram suas respostas em branco
(E12 e E13). Isso pode ter ocorrido por economia linguistica, pois estes
estudantes podem ter menosprezado a importancia desta questao, levando em
consideracdo que a mesma ndo exige emprego de conceitos cientificos
explicitamente, além de que alguns destes estudantes apresentaram indicios
de internalizacdo e desenvolvimento de conceitos, em varios instrumentos de
coleta de dados diferentes. Assim, consideramos que essas respostas nao
apresentaram indicios de internalizacdo, pois s6 podemos analisar o que o
estudante externaliza, mesmo que este tenha consciéncia e decida nao
externalizar o que mudou durante a SD.

Resumidamente, pouco menos de um quinto (19,1%) dos estudantes
apresentou indicios de internaliza¢édo do conceito de luz adotado, um estudante
(4,8%) apresentou indicio de internalizagdo com uma inadequacao, novamente
menos de um quinto (19,1%) apresentou indicios de internalizacédo parcial, a
mesma quantidade (19,1%) apresentou indicios de internalizacao inadequada
ou nao houve internalizagcéo e um terco (33,3%) ndo apresentaram indicios de
internalizacao, além dos dois estudantes que ndo entregaram suas respostas.

Tais dados indicam que poucos estudantes apresentaram indicios de
internalizacdo, contudo devemos olhar para o processo, ao invés de olhar
apenas para um resultado. Devemos ressaltar também a importancia de
proporcionar aos estudantes pensarem sobre o0s conceitos que estao
desenvolvendo, como estdo desenvolvendo e se tal desenvolvimento ocorreu,
de fato, levando-os a refletir também sobre o processo de desenvolvimento,
ajudando-os na metacognicao. Neste ponto, o papel do professor € essencial,

pois é ele quem cria 0 ambiente favoravel a tais reflexdes.

3.3.3 DEBATE

Encontramos uma quantidade maior de indicios de internalizacao

relativos ao efeito fotoelétrico durante o debate, comparando com a reflexao e
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a interferéncia, provavelmente pelo fato do tema do debate (modelo corpuscular
e ondulatorio) 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 indicio de internalizag&o surgiu de uma discussao sobre
0 modelo ondulatorio do século XIX, quando o estudante E3 explicou uma das
limitacdes deste modelo, conforme vemos no trecho a seguir:

E3 — ...0O [modelo] ondulatério consegue explicar quase todas as formas da luz,
reflexdo, tudo isso. A Unica que ele ndo consegue explicar certamente € o efeito
fotoelétrico...

Outro indicio de internalizacéo relacionado ao efeito fotoelétrico surgiu
de uma discussao sobre busca em sitios da internet, quando o estudante E21
argumentou que tais sitios ndo discutem que a difracdo é mais bem explicada
com o modelo de onda e o efeito fotoelétrico com o modelo de particula. Neste
momento, o professor perguntou ao estudante E21 qual modelo de particula
gue explica o efeito fotoelétrico, sendo que 0 mesmo nédo respondeu, assim a
argumentacdo deste estudante foi considerada indicio de internalizacéo parcial,
ja gue o mesmo externalizou uma caracteristica do efeito fotoelétrico, porém,
sem justifica-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 constitui propriedades ondulatorias e propriedades
corpuscular.

As respostas dos estudantes E9 e E11 foram consideradas indicios de
internalizacdo de conceitos, ja que, sendo o efeito fotoelétrico explicado com o
modelo c