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RESUMO

O presente trabalho apresenta a proposta de um produto educacional respaldado
na evolugao histérica da teoria da luz, explorando a dualidade da luz no contexto
do ensino médio. O objetivo central & construir um roteiro pedagdgico
fundamentado na evolugédo histérica da teoria da luz, visando o ensino do
comportamento dual da luz. Para tal empreendimento, faz-se uso do ambiente
virtual Google Classroom, que possibilita a criagdo de uma sala de aula virtual,
com a finalidade de examinar como um grupo de estudantes interage ao
manipular essa plataforma virtual em complemento as aulas presenciais. No
ambito metodologico, a pesquisa adota uma abordagem qualitativa com base
nos pressupostos da pesquisa-agdo. O ambiente virtual Google Classroom é
empregado como suporte didatico-pedagoégico, permitindo a configuracdo de
uma sala de aula virtual. A indagacdo central orientadora desta abordagem é:
“Como um ambiente virtual, aliado as aulas presenciais e a evolucao historica,
pode configurar-se como um objeto de aprendizagem eficaz no ensino da éptica
geométrica e fisica?”. No curso deste estudo, desenvolveu-se um produto
educacional que, de maneira sucinta, estimula a participacao ativa dos alunos,
incentivando-os a questionar, a debater e a colaborar na construcdo do
conhecimento. Para isso, inicialmente realizou-se uma revisao bibliografica
sobre a histéria da natureza da luz, abordando as primeiras impressodes, as
discussodes sobre o comportamento corpuscular e ondulatério, os experimentos
presentes nas discussoes e a confirmacao, as definicées e as aplicagdes. A partir
desse estudo, elaborou-se um roteiro pedagogico com nove aulas de 45 minutos
cada, visando a construgao de uma aprendizagem significativa por meio de uma
proposta de ensino que esteja permeada pelo uso da historia da fisica. Na
analise focou-se em investigar a problematizagao inicial (conhecimentos prévios)
e os textos histéricos (organizadores prévios). Em suma, os resultados foram
positivos, pois os objetivos propostos foram alcangados com respostas mais
proximas das cientificamente aceitas. Na resolugado das questdes, a maioria dos
estudantes conseguiu chegar na resposta esperada, alcangando o objetiv«
cada questao.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Dualidade da Luz. Histéria da Optica.
Aprendizagem significativa. Recursos tecnolégicos.



ABSTRACT

The present work introduces the proposal of an educational product grounded in
the historical evolution of the theory of light, exploring the duality of light within
the high school context. The primary objective is to construct a pedagogical
framework based on the historical development of the theory of light, aiming to
teach the dual behavior of light. To accomplish this endeavor, the Google
Classroom virtual environment is employed, allowing the creation of a virtual
classroom to observe how a group of students interacts while utilizing this virtual
platform, in conjunction with in-person classes. Methodologically, the research
adopts a qualitative approach based on the principles of action research. The
Google Classroom virtual environment serves as a didactic-pedagogical support,
facilitating the configuration of a virtual classroom. The guiding central inquiry of
this approach is: "How can a virtual environment, in combination with in-person
classes and historical evolution, establish itself as an effective learning tool in
teaching geometric optics and Physics?" Throughout this study, an educational
product was developed that succinctly encourages active student participation by
motivating them to question, debate, and collaborate in knowledge construction.
Initially, a bibliographical review was conducted on the history of the nature of
light, encompassing its earliest impressions, discussions concerning corpuscular
and wave behavior, the experiments involved in these discussions leading to their
confirmation, definitions, and applications. Based on this study, a pedagogical
outline was developed consisting of nine 45-minute lessons, aiming to foster
meaningful learning through a teaching approach embedded in the history of
physics. In the analysis, the focus was on examining the initial problematization
(prior knowledge) and historical texts (prior organizers). In summary, the results
were positive as the proposed objectives were achieved, with answers closer to
scientifically accepted ones. In resolving the questions, the majority of students
managed to reach the expected answers, fulfilling the goal of each question.

Keywords: Physics Teaching. Duality of Light. History of Optics. Meaningful

learning. Technological resources.
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1 INTRODUGAO

O verdadeiro significado do ensino da fisica transcende a mera
transmissao de conteudo: abrange a investigagao e a compreenséao profunda de
caracteristicas, a utilizagado da linguagem cientifica, a contextualizagéo historica
e a integracdo das tecnologias que desempenham um papel cada vez mais
fundamental em nosso cotidiano. Esse imperativo destaca a importancia de
incorporar elementos tecnologicos na educagao, nao apenas ao expandir o
conhecimento, mas ao transcender os limites tradicionais da sala de aula.

A contextualizagao historica, quando integrada ao ensino de fisica, ndo
apenas enriquece a compreensao dos conteudos cientificos, como também
promove o desenvolvimento cognitivo dos estudantes. O pensamento cientifico,
essencial para a elaboragao de conceitos cientificos solidos, deve ser cultivado
desde cedo, tornando-se uma ferramenta intrinseca ao processo educacional.
Segundo Bachelard (1996), a formacao do espirito cientifico esta intimamente
ligada a histéria das ciéncias. O autor argumenta que o conhecimento ao longo
da histdria ndo deve ser avaliado apenas em termos de acumulos, mas também
de rupturas e de retificacbes em um processo dialético que constréi o
conhecimento cientifico por meio da analise constante dos erros anteriores.
Contudo, o obstaculo inicial nesse caminho €, muitas vezes, a primeira
experiéncia do estudante.

Quanto as tecnologias, sua evolugao notavel nas ultimas décadas mudou
significativamente o cenario mundial. Os estudantes atuais, nascidos em uma
sociedade informatizada, tém familiaridade com diversas tecnologias, mas nem
sempre conseguem explorar plenamente seu potencial. Diante disso, surge a
necessidade dos professores dominarem o uso das tecnologias de informacéao,
proporcionando uma abordagem positiva e transformadora na interagdo com os
aprendizes, e repensando suas praticas didaticas.

Nessa perspectiva, propde-se o desenvolvimento de uma sequéncia
didatica fundamentada na evolucao histérica da teoria da luz, explorando o
comportamento dual da luz no contexto do ensino médio. O ambiente virtual
Google Classroom sera utilizado como ferramenta pedagodgica, uma vez que

permite a criagdo de uma sala de aula virtual. Essa abordagem busca responder
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a seguinte indagacao: “Como esse ambiente virtual, aliado as aulas presenciais
e a evolugao histérica, pode se configurar como um objeto de aprendizagem
eficaz no ensino da éptica geométrica e fisica?”.

Destaca-se a importancia da aprendizagem significativa, preconizada pela
Base Nacional Comum Curricular, assim como a utilizacdo de tecnologias em
sala de aula, onde o papel do professor de fisica € focado no emprego de
metodologias ativas, proporcionando uma compreensdo eficaz aos alunos.

Ademais, o interesse em conceber um produto educacional em fisica surge a
partir de minha trajetoria académica, inaugurada em 1996 com a graduacéo em
Matematica. Apesar dos numerosos desafios enfrentados durante a formacao
(concluida apenas em 2003), entre 2001 e 2004 assumi temporariamente o papel
de professora em diversas instituicdes de ensino estaduais. Embora tenha
assegurado uma vaga em provimento efetivo, via concurso publico na rede
estadual catarinense em 2004 na area de Matematica, a escassez de docentes
nas disciplinas de exatas motivou-me a complementar minha carga horaria
ministrando aulas de fisica.

O fascinio pelas potencialidades de promover uma aprendizagem
significativa, na qual os alunos se engajam de forma notavel nas aulas e
percebem a aplicabilidade dos conceitos no cotidiano, contribuiu para que em
2012 eu iniciasse uma segunda licenciatura em fisica, concluida em 2016. Em
2014 tive a oportunidade de participar do curso de especializagdo em Educacgao
na Cultura Digital, promovido pela Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) em colaboragdo com a Secretaria de Educagdo de Santa Catarina
(SED). Esse e outros cursos proporcionaram-me novos conhecimentos,
incluindo a participacdo em eventos académicos, palestras, viagens de estudo,
e, em dois beneficios, o convite para condugao de workshops com professores
por meio do Programa Universidade Escola. Além disso, contribui com dois
capitulos em coletanea de um livro. Nesse periodo, tornou-se cada vez mais
evidente a necessidade de aprimoramento profissional frente a compreensao de
que o contexto educacional contemporaneo exige transformagdes que tornem a
pratica escolar mais atraente, envolvente e produtiva.

O presente mestrado emerge como um suporte para fazer essas
mudangas, aprimorando a minha capacidade de atuar de maneira critica e

decisiva na esfera educacional. Busco desenvolver uma proposta metodolégica
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para o ensino de fisica sobre o comportamento dual da luz, que inclui, de maneira
clara e organizada, os topicos pertinentes ao Ensino Médio, valendo-me da
historia da fisica como um recurso que enriquece o conhecimento acumulado ao
longo da histéria. Essa abordagem é fundamentada na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel para funcionar como alicerce na construgdo de

conhecimento de maneira contextualizada e relevante aos alunos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Construir um roteiro pedagdégico baseado na evolucéao histérica da teoria
da luz para o ensino do comportamento dual da luz, com uso do ambiente virtual
de aprendizagem Google Classroom, além de analisar como um grupo de
estudantes se manifesta tendo que manipular essa plataforma virtual em

complemento as aulas presenciais.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Discorrer sobre a contribuicdo da evolugao histérica na formagao do
pensamento critico;

b) Apresentar as principais concepgdes espontaneas sobre Optica
(geométrica e fisica);

c) Refletir sobre a utilizacdo de um ambiente virtual no ensino presencial;

d) Elaborar, a partir da evolugao histérica, uma sequéncia didatica sobre
a natureza da luz em um ambiente virtual de aprendizagem;

e) Analisar a aplicacéo da sequéncia elaborada no obijetivo (d);

f) Analisar sobre as relagbes entre professor-aluno, aluno-aluno e aluno-
objeto no desenvolvimento da proposta.

Com as potenciais perspectivas dos objetivos supracitados, entende-se
que também se contribuira para uma compreensdao mais aprimorada de
conceitos vinculados a Optica, viabilizando melhor entendimento de suas ideias.

Associado a isso, ainda almejamos disponibilizar aos educadores uma
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oportunidade de abordar a Optica com fundamento em uma abordagem diferente

da usualmente utilizada.
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2 ASPECTOS IMPORTANTES

2.1 CONCEPCOES ALTERNATIVAS

Quando os individuos sédo questionados sobre diferentes fendbmenos
fisicos ao longo de suas vidas, percebe-se que as interpretagdes e as
explicagbes dadas nem sempre tém sua origem na escola. As ideias que as
pessoas constroem sobre 0 mundo ao seu redor, com conhecimentos do senso
comum, vivéncias e interagdes com outras pessoas, sdo as concepgoes
alternativas. Elas sido frutos do pensamento cotidiano e baseadas na
funcionalidade, portanto, ndo exigem justificativas sistematizadas e nem
comprovagdes, como € o caso do conhecimento cientifico. Segundo Piaget
(1973), as concepgoes alternativas tém origem na necessidade do ser humano
em construir explicagdes para compreender o mundo em que vive e com o qual
interage em todas as suas esferas: sensorial, social e cultural.

Na literatura, esses conhecimentos adquiridos pelo ser humano de
maneira informal sdo denominados com varios nomes diferentes, mas com
mesmo significado. Como, por exemplo: ideias intuitivas, preconcepc¢oes, ideias
prévias, conhecimentos prévios, concepcdes espontaneas, concepcdes
alternativas, obstaculos epistemoldgicos, entre outros. Neste trabalho optou-se
por utilizar o termo “concepgdes alternativas”.

Todo aprendizado se inicia na experiéncia humana, nas relagbes consigo
e com o0 mundo. Desse modo, quando os estudantes chegam a escola, sempre
se deve levar em conta que eles n&do sao “tabulas rasas”, pois ja possuem um
acervo de conhecimentos e de concepgoes que influenciardo no aprendizado de
novos conceitos. Sobre essas discussdes, Peduzzi (2001, p. 53-54) destaca que

elas:

a) sdo encontradas em um grande numero de estudantes, de qualquer
nivel de escolaridade, inclusive universitario;

b) cobrem uma vasta gama de conteudos e tém amplo poder
explicativo;

c) diferem das ideias expressas através dos conceitos, leis e teorias
que os alunos tém que aprender.
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Contudo, muitas vezes essas concepgdes alternativas sao incoerentes
com o conhecimento cientifico, uma vez que apresentam erros conceituais que
os estudantes demonstram quando necessitam resolver problemas que exigem
o conhecimento cientifico. Ainda segundo Peduzzi (2001, p. 53-54), essas

concepgoes

d) sdo muito dificeis de ser mudadas e resistem ao ensino de conceitos
que conflitam com elas;

e) interferem no aprendizado da Fisica, sendo responsaveis, em parte,
pelas dificuldades que os alunos encontram em disciplinas dessa
matéria, acarretando um baixo rendimento quando comparado com
disciplinas de outras areas;

f) apresentam semelhangcas com esquemas de pensamento
encontrados na evolugdo de teorias fisicas (na Mecanica: fisica
aristotélica, fisica do impetus, por exemplo), fornecendo uma forte
evidéncia de que os erros dos alunos néo sao simplesmente indicios
de ignorancia.

Partindo do exposto, conhecer as concepgdes alternativas dos estudantes
€ muito importante, pois permite aos professores planejarem estratégias de
ensino que facilitem o processo ensino-aprendizagem e desenvolvam atividades
com o intuito de supera-las. Reforca-se que as concepc¢des alternativas dos
estudantes ndo podem ser ignoradas durante o processo de ensino. Neste
sentido, é imprescindivel demandar esforgos para criar oportunidades e espagos

favoraveis para discuti-las. Villani et al. (1982, p. 30) contribui afirmando que,

[...] ndo é produtivo ignorar a bagagem cultural do aluno e todo o
conjunto de nogdes espontaneas que ele carrega ao se deparar com o
ensino formal na escola. Se ndo cuidar adequadamente da fisica
espontanea dos alunos sobrarado duas estruturas superpostas, entre as
quais os alunos escolherdo uma dependendo do contexto; em geral
quando o problema envolver muitos elementos formais usardo a
aprendizagem formal; quando o problema envolver elementos do dia -
a -dia e com caracteristicas bem figurativas ou capazes de estimular a
percepgao, usarao o esquema espontaneo.

Nesta pesquisa, especificamente, tratamos das concepcgdes alternativas
em Optica geométrica e fisica. Em busca na literatura, encontrou-se varios
trabalhos realizados com o objetivo de conhecer as ideias dos estudantes acerca
deste tema, com destaque para Alves (2016), Almeida et al. (2007), Andrade
(1995), Gircoreano (2001), Goldberg e McDermott (1986), Harres (1993),
Matsinhe (2013) e Watts (1985). Em resumo, as principais concepg¢des

espontaneas em o6ptica sao:
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¢ A luz é identificada estando na fonte emissora ou no objeto iluminado,
sendo que em muitos casos nao € reconhecida a propagac¢ao da luz;

¢ O alcance de uma fonte de luz depende da sua intensidade luminosa:
quanto maior a intensidade da fonte maior sera o alcance da luz e essa se
propaga numa distancia maior no escuro do que em um meio claro;

e A propagacgao da luz pode ndo se dar somente de modo retilineo, ha
confusao entre a propagacao retilinea com a propagacao paralela considerando
somente a emisséo de raios paralelos;

¢ A luz vai do olho até o objeto para capta-lo visualmente, ou seja, a luz
sai do olho, viaja até o objeto e volta ao olho, transportando a imagem;

¢ A luz é entendida como um ente estatico, sem movimento, ndo sendo
possivel ocupar todos os espagos e iluminar todos os objetos para que sejam
vistos, s6 o que estiver em frente a fonte de luz;

e Uma fonte de luz emite somente um raio de cada ponto, ao invés de
cada ponto da fonte emitir raio de luz em todas as dire¢des. Por exemplo, uma
lampada emite apenas um raio de luz de pontos denominados, n&o considerando
0 processo de espalhamento da luz em varias direcoes;

e Luz solar e luz artificial sdo interpretadas como tendo naturezas
diferentes. Considera-se luz solar como natural e a luz de uma lampada, por
exemplo, como artificial, pois € produzida por um dispositivo;

e A visdao nao depende da existéncia de luz, afinal, o olho possui uma
luminosidade independente da luz. Assim, é possivel enxergar no escuro, pois
os olhos se adaptam a ambientes com auséncia de luz;

e Objetos com cores claras podem ser vistos independentemente de
haver luz no ambiente, assim, mesmo em uma sala totalmente escura pode-se
visualizar os objetos brancos ou de cores claras;

¢ A luz branca € uma cor, assim como o preto, ou seja, 0os objetos brancos
produzem a proépria luz e o preto ndo seria auséncia de luz;

e A reflexdo da luz ndo é reconhecida para objetos opacos, ela s6 é
admitida para espelhos ou superficies lisas similares;

e Nao reconhecimento de que a imagem se forma dentro do espelho, ou
seja, a imagem é localizada na superficie do espelho ou até na frente dele,

ignorando o prolongamento dos raios de luz refletidos na superficie;
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e Um objeto que n&o estiver na frente do espelho ndo formara imagem,
ignorando que os raios refletidos no espelho, provenientes do objeto, possam
chegar a ele;

o A medida que um objeto se afasta de um espelho, a sua imagem diminui
de tamanho, isto é, sua imagem reduz quando um objeto se afasta de um
espelho plano;

¢ Afastando-se de um espelho plano, pode-se ver uma parte maior de seu
proprio corpo, mas isso n&o acontece, pois o comprimento da imagem é igual ao
comprimento do objeto, ndo importando a distancia entre espelho e imagem;

e Refragao e reflexdo sdo fendbmenos sem relagdo. Quando ha reflexao
nao ha refracao e vice-versa, independentemente de onde ocorre o fendbmeno.
Isto €, ha separagao dos fenbmenos, a reflexdo ocorre em espelhos planos e a
refracdo em prismas;

o A 22 lei de reflexdo € valida somente nos espelhos planos e ndo nos
esféricos, com isso se acredita que nao € possivel tracar uma reta normal para
uma superficie esférica no ponto de incidéncia;

¢ Nos espelhos concavos so se observa a imagem real, ndo se observa a
imagem virtual e essa pode ser totalmente observada, independente dos limites
inevitaveis do sistema éptico, como, por exemplo, o tamanho do espelho, nao
considerando a existéncia de um campo de visao;

e Refracao e dispersao sao fendbmenos distintos. Considera-se a refracédo
como consequéncia da dispersao, por isso, quando ocorre refragcdo nao pode
ocorrer dispersao ou o inverso;

e Refragcdo necessita de ar, isto €, ela ocorre somente do ar para outro
meio, descartando a possibilidade de ocorrer tal efeito entre meios distintos;

e A difracdo sO ocorre se a fenda utilizada tiver largura menor que o
comprimento de onda da luz incidente, sem reconhecer a difragdo quando uma
onda luminosa contorna obstaculos e ainda ndo ha observagao da ocorréncia da
difracdo em orificios grandes;

e O fendbmeno da difragao € interpretado apenas como um efeito de borda:
a luz contorna os objetos, mas nao ha reconhecimento ao efeito quando a luz

atravessa uma pequena abertura;
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e A luz ndo atravessa a fenda no caso de sua largura ser menor que o
comprimento de onda, ou seja, a luz pode n&o encaixar na fenda. Portanto, se o
orificio for tdo pequeno a luz ndo ira mais atravessa-lo;

e Dos varios raios de luz que chegam a fenda, somente alguns ou até
mesmo um raio atravessa a abertura. Isso acontece porque na aplicagéo de luz
como um feixe de raios luminosos que se propagam em linha reta a fenda atua
como um filtro para esses raios;

e Cada fenda sozinha é capaz de produzir o0 mesmo padrao de
interferéncia que um par de fendas, ou seja, ndo ha diferenca entre a figura de
difracdo produzida por uma fenda e a figura de interferéncia produzida por duas
fendas;

e Metade do padrao de interferéncia é produzida por uma fenda e a outra
metade pela outra fenda, excluindo a possibilidade de um numero maior de
fendas;

¢ A luz polarizada esta concentrada em uma sé diregcéo de propagacéo,
associando a polarizagédo da luz a uma unica diregdo de propagagao, ao invés
de relacionar com a diregao de vibracdo dos campos elétrico e magnético;

e A polarizagdo ocorre quando sao absorvidos determinados
comprimentos de onda, resultando na monocromaticidade total ou parcial e
desconsiderando a possibilidade de haver luz branca polarizada;

e Luz polarizada é uma luz filtrada que deve passar por uma superficie
muito pequena, mas ndo unica, como uma espécie de rede;

e Oculos com lente polarizadora evita a reflexdo da luz solar nos olhos,
ou seja, tém a fungao de refletir a luz impedindo que esta chegue ao olho do
observador, protegendo-o e evitando a luz ultravioleta;

Embora essas concepgdes frequentemente se distanciem dos
conhecimentos cientificos, o professor deve toma-las como ponto de partida
durante a abordagem dos conteudos, ndo que elas sejam totalmente superadas,
mas € necessario desenvolver estratégias na tentativa que o novo conceito seja
de fato plausivel para os estudantes e possibilite a superagdo de alguns

conceitos equivocados adquiridos em vivéncia social.
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2.2 ENSINAR E APRENDER COM O USO DE TECNOLOGIAS

Nos ultimos tempos, o uso das tecnologias digitais no processo de ensino
e de aprendizagem tem-se apresentado como um dos assuntos mais debatidos
entre os formuladores das politicas educacionais. Todos os projetos de inclusao
de tecnologias no ambiente educacional ttm como objetivo a sua utilizagao para
melhorar a pratica pedagogica, promover um aprendizado significativo e fazer
com que os estudantes (ao langarem mao desta tecnologia) vao em busca da

construcao do seu conhecimento. Para Tajra (2001, p. 61):

O uso da informatica, de forma positiva dentro de um ambiente
educacional, ira variar de acordo com a proposta. [...] Em fungéo da
gama de ferramentas disponiveis nos softwares, os alunos, além de
ficarem mais motivados, também se tornam mais criativos. [...] A
curiosidade é outro elemento bastante agugado com a informatica,
visto que ¢ ilimitado o que se pode aprender e pesquisar com o0s
softwares e sites da internet disponiveis. [...] Alunos com dificuldades
de concentragdo tornam-se mais concentrados. [...] Esses ambientes
favorecem uma nova socializagido que, as vezes, nao conseguimos nos
ambientes tradicionais. [...] Estimulo a uma forma de comunicacao
voltada para a realidade atual de globalizagao (Tajra, 2001, p. 61).

Além disso, pesquisas recentes mostram que a utilizacdo de ferramentas
tecnoldgicas, no ensino geral e em especifico no ensino da fisica, tem
contribuido de forma relevante para a compreensao dos estudantes sobre os
conceitos fisicos. A selegao e a integracéo dos recursos tecnolégicos disponiveis
aos recursos tradicionais (livros, jornais e revistas) tém como meta tornar a
aprendizagem mais estimulante, criativa e efetiva a partir da elaboragao de
novas situagdes de aprendizagem.

Nas ultimas décadas, as tecnologias se destacam no cenario mundial de
diversas maneiras. Hoje, recebemos estudantes jovens nascidos em uma
sociedade ja informatizada em diversos aspectos, que manipulam com relativa
facilidade as tecnologias existentes, logo, existem muita informacdo e
conhecimento disponivel fora dos portdes da escola. Isso nos leva a refletir sobre
a necessidade do professor saber utilizar as tecnologias de informacao e de
comunicagao e lidar com os estudantes de maneira positiva e transformadora,
repensando as praticas didaticas. Segundo Valente (2012, p. 01), o uso das

tecnologias na educacao,
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[...] significa a insercdo do computador no processo de aprendizagem
dos conteudos curriculares de todos os niveis e modalidades de
educacgdo. Para tanto, o professor da disciplina curricular deve ter
conhecimento sobre os potenciais educacionais do computador e ser
capaz de alternar adequadamente atividades tradicionais de ensino-
aprendizagem e atividades que usam o computador (online).

Por exemplo, €& possivel acessar aplicativos, videos, imagens,
simulagdes, animacgdes, textos e apresentagdes online, além de utilizar os
ambientes virtuais de aprendizagem (AVAs) como ferramentas didaticas,
desenvolvendo, por meio dos recursos digitais, projetos cujo protagonista é o
proprio estudante. E nesse contexto que a escola deve ir em busca de novas
formas didaticas para desenvolver o curriculo e para que o professor adeque
seus métodos e planos a nova gama de recursos e de possibilidades.

O interesse pelo uso dos AVAs cresce constantemente e diversas
pesquisas sobre esse assunto sao desenvolvidas. De acordo com Pereira
(2007), AVAs sao salas de aulas tradicionais em um ambiente virtual, onde o
professor pode ter muitos recursos para desenvolver seu planejamento. Isso
inclui ferramentas para atuagao autbnoma e monitorada e mecanismos para
aprendizagem coletiva e individual, o que aumenta a comunicagdo entre
professor e aluno, e funciona como extensao da aula presencial, ampliando os

conceitos de espaco e de tempo. Para Kenski (2003, p. 68),

O ambiente educacional virtual ndo suprime o espago educacional
presencial. Ao contrario, ele o amplia. Os projetos de educagao
permanente, as diversas instituicdes e os varios cursos que podem ser
oferecidos para todos os niveis de ensino e para todas as idades, a
internacionalizagdo do ensino — através das redes — criam novas
dimensbes para o acesso a educagdo, novas possibilidades de
comunicagado e agregagao, novas oportunidades para o avango na
acao e na formagéo do cidadao que habita os multiplos espacos das
escolas — e das suas multiplas linguagens.

Segundo Duso (2009), o uso dos AVAs auxilia na dindmica e na
sistematizacado dos temas propostos. Também nao apresenta dificuldades diante
os desafios da aprendizagem, mas evidencia que a aprendizagem se consolida
gradativamente. O autor ressalta ainda que os estudantes necessitam de mais
acompanhamento nas aulas presenciais, mas nas atividades a distancia também
precisam de um mediador. Esse mediador pode ser os proprios estudantes ou o

professor, gerando um dialogo constante e rompendo com a distancia existente
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muitas vezes nas aulas presenciais. Esse conjunto torna as aulas mais
dindmicas e interessantes e aumenta a interacdo entre todos os participantes,
melhorando a qualidade do ensinar e do aprender.

Entretanto, toda mudanca de postura gera conflitos e tem consequéncias.
Na busca incessante por melhores praticas educativas, o uso das ferramentas
tecnoldgicas se faz necessario, seja os AVAs ou outros. Acredita-se que assim
os estudantes se sintam mais motivados e tenham sua curiosidade agugada.

Neste interim, a introdugdo de tecnologias no ensino de fisica oferece
oportunidades unicas para explorar conceitos complexos de maneira visual e
interativa. Autores como Laws (1991) e Thornton (2002) destacam o papel
essencial das simulagbes computacionais para ilustrar ciéncias fisicas e para
facilitar a compreensao conceitual. Essas simulagdes permitem que os alunos
manipulem variaveis e observem as consequéncias, promovendo uma
aprendizagem mais ativa e exploratoria.

Outra abordagem promissora € o uso de realidade virtual (RV) e de
realidade aumentada (RA) no ensino de fisica. Smith et al. (2017) discutem como
ambientes de RV podem proporcionar experiéncias imersivas, permitindo que os
alunos explorem conceitos fisicos de maneira mais intuitiva. Da mesma forma, a
RA tem sido aplicada para sobrepor informag¢des digitais ao ambiente real,
enriquecendo a experiéncia de aprendizagem (Klopfer; Squire, 2008).

Neste sentido, ao se considerar as possibilidades na integracdo de
tecnologias e apesar dos beneficios evidentes, a implementagdo bem-sucedida
de tecnologias no ensino de fisica enfrenta desafios. A falta de infraestrutura
tecnologica em algumas instituicbes de ensino e a resisténcia a mudanga sao
obstaculos a serem superados (Hew; Brush, 2007). Além disso, € crucial garantir
que as tecnologias sejam utilizadas de maneira pedagogicamente eficaz,
integrando-as de forma a potencializar o aprendizado e ndo apenas como
substitutos de métodos tradicionais (Means et al., 2009).

A utilizagado dos ambientes virtuais no ensino de fisica tem sido um campo
em constante evolugao e relevancia no contexto educacional contemporéaneo. A
incorporagao dessas ferramentas tecnoldgicas oferece um potencial significativo
para aprimorar e enriquecer a experiéncia de aprendizagem nessa disciplina. Ja
a integracdo de recursos virtuais apresenta uma oportunidade impar de

aprofundar os conceitos tedricos por meio de simulacdes, experimentos virtuais
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e visualizagdes interativas. Essa abordagem possibilita ndo apenas a
demonstracdo de fenbémenos complexos, muitas vezes dificeis de serem
experimentados diretamente, mas também facilita a compreens&o conceitual e a
analise quantitativa de problemas fisicos especificos (Souza, 2011).

Além disso, os ambientes virtuais oferecem flexibilidade de acesso aos
materiais de estudo, permitindo que os alunos explorem conteudos em seu
préprio ritmo e em horarios mais convenientes. Isso promove maior autonomia
no processo de aprendizagem, com incentivo a investigagao individual e a
experimentagdo ativa, aspectos cruciais no desenvolvimento de habilidades.
Entretanto, € importante ressaltar que a eficacia desses ambientes virtuais no
ensino de fisica esta intrinsecamente ligada a qualidade do conteudo
disponibilizado e a orientagdo pedagogica adequada. A supervisdo e a mediagao
dos professores sao fundamentais para direcionar o uso dessas tecnologias,
assegurando uma abordagem que estimule a reflexdo, o debate e a aplicagéo
pratica dos conhecimentos adquiridos (Junior, 2020).

Destarte, o uso de tecnologias no ensino e na aprendizagem de fisica
oferece um potencial significativo para melhorar a compreensao dos conceitos
fisicos e engajar os alunos de maneira mais eficaz. Contudo, € importante
abordar os desafios associados a integracdo dessas tecnologias, incluindo a
garantia de acesso equitativo e a preparacao adequada dos educadores (Leite,
2014).

Ao explorar as contribuicdes de autores supracitados, €& possivel
compreender a complexidade dessa tematica e considerar a importancia de uma
abordagem holistica e colaborativa para a aplicagdo bem-sucedida de
tecnologias no ensino de fisica. Assim, o futuro do ensino de fisica certamente
sera moldado pela habilidade de educadores e de pesquisadores integrarem
saberes pedagogicos e tecnoldgicos, proporcionando experiéncias educativas
enriquecedoras e praticas.

Diante do exposto, considera-se que o professor tem em seu alcance
varias op¢des metodoldgicas e um vasto leque de possibilidades para organizar
sua interacdo com os estudantes, introduzir as ferramentas tecnoldgicas no
curriculo, trabalhar com os estudantes presencial e virtualmente e avalia-los.
Cada docente pode encontrar sua maneira mais adequada de integrar os

inumeros recursos tecnologicos e procedimentos metodologicos no seu dia a dia.
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Portanto, é necessario que o docente compreenda que o processo de descrever,
de refletir e de concluir ndo acontece simplesmente colocando o estudante em
frente ao computador. Para que esse processo de interacdo aconteca
naturalmente, ele precisa ser mediado por um profissional que amplie seus
conhecimentos, tanto do ponto de vista computacional, quanto pedagogico e

psicoldgico (Souza, 2011).

2.3 A HISTORIA DA FiSICA NO ENSINO

Segundo a literatura, a histéria e a filosofia da ciéncia vém sendo estudada
e pesquisada no Brasil, especialmente a partir dos anos 1980. Como exemplo,
evidencia-se Barros (1998), Carvalho (1998), Campanario (1998), Martins
(2006), Matthews (1995), Silva (2009, 2010, 2011), Silva e Martins (2009),
Snyders (1988), Vannucchi (1996) e Zanetic (1989), com propostas
perscrutadoras e escopo de externar que a ciéncia € reestruturada
continuadamente e o alicerce cientifico mutavel e infindavelmente discorrido.

A fisica € uma ciéncia milenar, que cativou cientistas, pensadores e
estudiosos comprometidos em entender fendmenos naturais e,
consequentemente, promover o progresso da sociedade com seus
conhecimentos. Ela continua sendo importante para o progresso cientifico e
tecnologico até os dias de hoje, com contribuicdes e impactos nos ambitos
econdmico, social e politico, mas nunca de maneira linear. Todavia, nas escolas,
o ensino de fisica é apresentado como se ela fosse construida de forma linear.
Segundo Pugliese (2017, p. 43), “ndo se faz investigacdo experimental e,
portanto, n&o ha erros, apenas as certezas dos livros didaticos. Nao ha revolugao
cientifica, ndo ha incertezas, ha apenas condicionamento ético”. Ainda de acordo
com Pugliese (2017, p. 43),

Enquanto a histéria da fisica apresenta a fisica como uma ciéncia nao
linear e tampouco cumulativa, no sentido objetivo, o ensino de fisica
nas escolas basicas demonstra caracteristicas, sobretudo na analise
do livro didatico, de que os cientistas vao contribuindo com a
construgéo da ciéncia de forma linear e cronologicamente cumulativa.

Perante o exposto, percebe-se que o ensino de fisica precisa de
mudangas. Ensinar os conceitos fisicos a partir da abordagem histérica dos
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conceitos estudados € uma maneira de aproximar o conhecimento cientifico do
universo cognitivo do estudante. A histéria da fisica pode auxiliar na
compreensao da natureza e de como o universo se desenvolveu e esta em
constante construcdo. Ignorar a dimenséo histérica da ciéncia reforga uma viséo
distorcida e fragmentada da atividade cientifica. Conforme Snyders (1988, p.
101), a inser¢do da historia da fisica no processo de ensino-aprendizagem “é o
elemento vital na passagem, na explicagdo pedagogica da ruptura entre a cultura
primeira e a cultura elaborada”.

A histdria da fisica emerge como um campo cheio de possibilidades para
compreender como o conhecimento cientifico € construido. No ensino da historia
da fisica, €& possivel e aconselhavel mostrar aos estudantes diversas
interpretacbes de fenbmenos e problemas para que eles adotem uma postura
critica que os estimule a pensar, argumentar e se posicionar, assumindo, entao,
um papel ativo e reflexivo frente o conhecimento (Martins, 2017). Na busca pela
formacao integral do estudante, devemos incluir, além do dominio dos conceitos
e do desenvolvimento do senso critico e da capacidade de compreender e de
discutir situagdes concretas e fendmenos de seu cotidiano. Sendo assim,
existem muitos motivos para a utilizagdo da histéria da fisica no ensino de fisica,

dentre os quais, Zanetic (1989, p. 126-127) destaca:

[...] - Arecuperagao da Fisica enquanto area do conhecimento que tem
muito a contribuir na formagao cultural de um cidaddo contemporaneo.
Ao lado do algoritmo, da aplicagdo na solucdo de determinados
problemas importantes, a Histéria oferece o aspecto dindmico de uma
area do conhecimento em evolugédo e/ou mudanga.

- A Histdria da Fisica oferece situagdes exemplares de rica utilizagao
do imaginario, vitais tanto para o cientista quanto para o cidadao
contemporaneo.

- Uma formagéo critica e necessaria para a luta pela transformagéao
social passa pela compreensao da construgdo do conhecimento e ndo
apenas de seus sucessos: Isto traz implicito o propdsito de
desmistificar e humanizar a pratica cientifica, ao mesmo tempo
oferecendo condi¢des para discutir a apropriagdo do conhecimento
pelas classes dominantes.

A partir disso se percebe que a utilizacdo da historia da fisica pode, nao
s6 auxiliar na compreensao dos conteudos cientificos, como também no proéprio
processo de desenvolvimento cognitivo do estudante. Por meio dos exemplos do

passado, dos erros e dos acertos presentes nos trabalhos das geracdes



28

anteriores, € possivel extrair ligdes para se alcancgar destaque no presente e
diante dos acontecimentos que se apresentam.

Em relacdo aos Pardmetros Curriculares Nacionais, também existe a
preocupagao de inserir a historia da ciéncia no ensino. Na proposta do
documento ha uma nova forma de construir o conhecimento que engloba
também a utilizagao da historia da ciéncia no ensino, como se observa em alguns

de seus objetivos:

Compreender a Ciéncia como um processo de produgdo do
conhecimento e uma atividade humana, histdrica, associada a
aspectos de ordem social, econdmica, politica e cultural; identificar
relagdes entre conhecimento cientifico, produgdo de tecnologia e
condigbes de vida, no mundo de hoje e em sua evolugao histérica, e
compreender a tecnologia como meio de suprir as necessidades
humanas, sabendo elaborar juizo sobre riscos e beneficios das
praticas cientifico-tecnolégicas (Brasil, 1998, p. 33).

No que diz respeito a inclusdo da histéria da ciéncia no ensino de fisica
no ensino médio, os Parametros Curriculares Nacionais enfatizam em suas

diretrizes o0 uso da histéria da ciéncia para que o ensino de fisica,

[...] na escola média, contribua para a formagdo de uma cultura
cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos,
fendmenos e processos naturais, situando e dimensionando a
interagdo do ser humano com a natureza como parte da propria
natureza em transformagéo (Brasil, 1999, p. 229).

A Base Nacional Comum Curricular do Ensino Médio (BNCC), aprovada
em 2018, propde que se encontrem alternativas para a efetivagdo do
desenvolvimento das habilidades e das competéncias. Uma delas pode ser
encontrada por meio da abordagem da histéria das ciéncias. O primeiro objetivo
expressa claramente a histéria da ciéncia no ensino ao afirmar a importancia de
“[...] apropriar-se da cultura cientifica como permanente convite a duvida,
reconhecendo-a como um empreendimento humano, portanto, histérico e social,
e considerando seus principios como sinteses provisérias de uma construgao
ininterrupta” (BRASIL, 2017, p. 584).

Ainda, no trecho a seguir, se constata a importancia de tal tematica no

ensino e deixa esclarecido que a fisica pertence a uma construgcao historica
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social marcada por rupturas e continuidades, bem como por ideias superadas ao

longo do tempo.

Isso significa, em primeiro lugar, focalizar a interpretagdo de
fendmenos naturais e processos tecnolégicos de modo a possibilitar
aos estudantes a apropriagao de conceitos, procedimentos e teorias
dos diversos campos das Ciéncias da Natureza. Significa, ainda, criar
condi¢gdes para que eles possam explorar os diferentes modos de
pensar e de falar da cultura cientifica, situando-a como uma das formas
de organizagdo do conhecimento produzido em diferentes contextos
histéricos e sociais, possibilitando-lhes apropriar-se dessas linguagens
especificas (Brasil, 2018, p. 113).

Devido aos fatores expostos, a abordagem da historia no ensino de fisica
pode auxiliar na aprendizagem dos estudantes e contribuir para que eles se
manifestem de uma maneira diferente em relagdo a disciplina, que percebam
desafios que possibilitem o seu desenvolvimento pessoal. Assim, o estudo da
fisica a partir de uma perspectiva histérica pode contribuir para que os alunos
identifiquem que em algum momento da histéria pensadores e/ou pesquisadores
podem ter pensado de forma semelhante a eles, fazendo com que suas
concepgdes possam evoluir.

Desta forma, a histéria da fisica transparece os desafios que originaram
os conceitos. A narrativa histérica revela esses conceitos, expondo seus
significados. Qualificando a aprendizagem significativa como uma ponte entre o
conhecimento prévio do estudante e o teor do que esta a ser ensinado, o estudo
da histéria da fisica possui potencialidade para enriquecer a formacao dos
estudantes, fornecendo-lhes elementos para o fundamento da aprendizagem

significativa.

2.4 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL E O USO DOS
AMBIENTES VIRTUAIS

Para Moreira (1998, p. 05), “...] a aprendizagem significativa € um
processo por meio do qual uma nova informagao relaciona-se, de maneira
substantiva (n&o literal) e ndo arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo”, ou seja, os novos conhecimentos adquiridos em
cada fase relacionam-se com o conhecimento prévio que o estudante possui.

Com isso, percebe-se que a teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
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chama a atengdo para um dos fatores mais importante no processo de
aprendizagem, aquilo que o estudante ja sabe. Isso é, o conhecimento prévio,
“[...] o fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem € aquilo que
o aluno ja sabe; determine isso e ensine-o de acordo” (Ausubel apud Moreira;
Masini, 1982, p. 08). Quando isso ocorre, o resultado €& crescimento,
aprimoramento do conceito existente e até possibilidade de mudanca das
concepgoes alternativas.

Em sua teoria, Ausubel (apud Moreira; Masini, 1982) define o
conhecimento prévio como “conceito subsungor” ou simplesmente “subsuncor”.
Os subsuncores sao estruturas especificas de conhecimento ao qual uma nova
informagéo pode ser agregada as informagdes ja existentes, produzindo novas
aprendizagens.

A aprendizagem de significados (conceitos) é aquela mais relevante aos
seres humanos. Ela ressalta que a maior parte da aprendizagem acontece de
forma receptiva e desse modo a humanidade tem se amparado para transmitir
as informagdes ao longo das geragdes. Uma de suas contribuicbes € marcar
claramente a distincdo entre aprendizagem significativa e aprendizagem
mecanica. A segunda acontece quando o conteudo a ser aprendido nao
consegue se ligar a algo ja conhecido, ou seja, ocorre uma aprendizagem
mecanica quando as novas informacdes sdo assimiladas momentaneamente
sem interagirem com conceitos importantes existentes na estrutura cognitiva do
estudante, sendo guardadas aleatoriamente. De acordo com Moreira (1982, p.
09):

Ausubel define aprendizagem mecanica (rote learning) como sendo a
aprendizagem de novas informagdes com pouca ou nenhuma
associagdo com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva.
Neste caso, a nova informagéo é armazenada de maneira arbitraria.
Nao ha interagdo entre a nova informagéo e aquela ja armazenada. O
conhecimento assim adquirido fica arbitrariamente distribuido na
estrutura cognitiva sem ligar-se a conceitos subsuncgores especificos.

De acordo com a teoria, a aprendizagem significativa apresenta trés
vantagens essenciais em relagao a aprendizagem mecanica. Em primeiro lugar,
o conhecimento que se adquire de maneira significativa é retido e lembrado por
mais tempo. Em segundo, aumenta a capacidade de aprender outros conteudos

de maneira mais facil, mesmo se a informacao original for esquecida. E, em



31

terceiro, uma vez esquecida, facilta a aprendizagem seguinte - a
“reaprendizagem?”, para dizer de outra maneira (Moreira, 1982).

Ausubel (1982) destaca que os conceitos estudados precisam provocar
sentido para o aluno no processo de ensino e as novas informagdes necessitam
interagir e fundar-se nos conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno.
Assim, para o autor, a aprendizagem significativa se comprova quando o banco
de dados do plano mental do aluno aparece. Ele ainda sugere que, nesse
processo, € necessaria a utilizagdo de organizadores prévios para amparar a
nova aprendizagem e para que o estudante desenvolva os conceitos
subsuncgores, de modo a viabilizar a aprendizagem posterior.

Os organizadores preévios sao informagdes e recursos introdutérios que
devem ser apresentados antes do conteudo a ser trabalhado; eles sao
ferramentas apresentadas para introduzir o conteudo a ser estudado. Os
organizadores devem funcionar como elemento atrativo ao aluno, com a intencao
de provocar o interesse e a vontade em aprender. Sua elaboracdo deve ser
pensada de maneira pratica e conhecida, ou seja, familiar ao aluno, mas precisa
ser considerada como um material de valor pedagdgico. Ademais, organizadores
prévios ndo sado simples comparagdes introdutérias. Eles devem, segundo
Moreira (1982, p. 13):

1 - Identificar o conteudo relevante na estrutura cognitiva e explicar a
relevancia desse conteudo para a aprendizagem do novo material,

2 - Dar uma visao geral do material em um nivel mais alto de abstracao,
salientando as relagdes importantes;

3 - Prover elementos organizacionais inclusivos que levem em
consideragao, mais eficientemente, e ponham em melhor destaque o
conteudo especifico do novo material

Ja para Ausubel, a fungado primordial dos organizadores prévios é a de
servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deveria saber a fim de
que o novo material possa ser aprendido de forma significativa. Para que ocorra
essa aprendizagem significativa, segundo Santos (2009, p. 55), é necessario

que:

O material a ser assimilado seja Potencialmente Significativo, ou seja,
nao arbitrario em si. Mesmo materiais arbitrarios entdo, podem ser
tornados significativos através de organizadores prévios. Ocorra um
conteddo minimo na Estrutura Cognitiva do individuo, com
subsuncores em suficiéncia para suprir as necessidades relacionais. O
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aprendiz apresente uma disposi¢ao para o relacionamento e nao para
simplesmente memoriza-lo mecanicamente muitas vezes até
simulando uma associagao. Muito comum em estudantes acostumados
a métodos de ensino, exercicios e avaliagao repetitivos e rigidamente
padronizados.

A utilizagao de textos surge como um auxilio ao ensino das mais diversas
areas, inclusive na area das ciéncias. Eles devem ser usados como um meio (um
recurso que pode facilitar o ensino e a aprendizagem) e um instrumento de fonte
de informacgao. Torna-los mais presentes no cotidiano escolar € uma ferramenta
que contribui para a construgao do conhecimento. Quanto a isso, os Parametros

Curriculares Nacionais (1997, p. 30) afirmam que:

Cabe a escola viabilizar 0 acesso do aluno ao universo dos textos que
circulam socialmente, ensinar a produzi-los e a interpreta-los. Isso
inclui os textos das diferentes disciplinas, com os quais o aluno se
defronta sistematicamente no cotidiano escolar e, mesmo assim, ndo
consegue manejar, pois ndo ha um trabalho planejado com essa
finalidade (PCN, 1997, p. 30).

Aproveitando esta ferramenta, os textos histéricos funcionam como
organizadores prévios que possibilitam a interagdo entre os conceitos novos e
0s ja existentes na estrutura cognitiva dos estudantes. Nos roteiros pedagogicos
desenvolvidos, utilizam-se textos elaborados e/ou adaptados como
organizadores prévios, pois eles contribuem para que o estudante reflita sobre o
que ele ja sabe e o0 que esta presente na literatura, sobre o que foi observado,
testado e discutido até a elaboracao da teoria, possibilitando o aprendizado de
maneira significativa.

A teoria da aprendizagem de Ausubel indica aspectos que podem facilitar
a aprendizagem dos estudantes. Para alcancar a efetivagdo de uma aquisi¢cao
dessa natureza, recorre-se aos recursos tecnoldgicos, como por exemplo, o uso
de AVAs. Isso se deve ao fato de que a aprendizagem significativa € um
processo gradual, no qual a linguagem e a interagao entre estudantes e entre
estudantes e professores sdo importantes.

A ideia de utilizar um ambiente virtual esta relacionada a adequacao aos
diferentes estilos de aprendizagem dos estudantes, possibilitando que eles
aproveitem e se tornem protagonistas na constru¢ado do conhecimento, com
adaptacbes as suas necessidades. Para Bergmann, Overmyer e Wilie (2012

apud Trevelin; Pereira; Neto, 2013), o estudo online promove um ambiente de
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aprendizagem onde o aluno é responsavel pelo seu proprio aprendizado,
despertando assim sua autonomia para os estudos. Os autores destacam que o
conteudo fica permanentemente disponibilizado aos alunos, de modo que
possam visualiza-lo quantas vezes quiserem, pausando, retrocedendo ou
adiantando, respeitando o seu ritmo de aprendizado.

A partir do principio de que os estudantes estejam familiarizados com as
tecnologias digitais, os professores podem propor situagdes didaticas com as
ferramentas que promovam a organizacgao e a analise de informagdes. Com isso
se objetiva envolver os estudantes em um exercicio continuo de reflexdo e de
acao. Essa abordagem pode promover o fortalecimento do senso critico e
criativo, além do desenvolvimento de outras competéncias. Neste ambiente,
também podem ocorrer conflitos entre o conhecimento cientifico e as
concepgOes alternativas que, quando resolvidas, propiciam uma aprendizagem

significativa.
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3 NATUREZA DA LUZ

A luz, fascinante e central nas ciéncias fisicas, tem instigado a curiosidade
humana ao longo da histdria. Diversos estudos foram desenvolvidos com teorias
e experimentos ao longo dos séculos para compreender a complexidade desse
fendbmeno que se comporta simultaneamente como particula e onda. Newton
propds sua teoria corpuscular da luz no século XVII. Ele a via como uma corrente
de particulas minusculas, explicando caracteristicas como a reflexdo e a
refracdo. No entanto, o mistério da luz ndo se restringe a uma unica
interpretacao.

Ao longo do século XIX, a teoria ondulatéria da luz ganhou destaque,
liderada por Fresnel e Young. Essa abordagem explicava tendéncias como
interferéncia e difracdo, desafiando a visdo exclusivamente corpuscular de
Newton. Um maior entendimento sobre a natureza da luz veio com a teoria
quantica desenvolvida no inicio do século XX. Inicialmente, na resolucédo do
problema do corpo negro, Planck postulou que a radiagdo no interior de uma
cavidade € quantizada. Mais tarde, Einstein introduziu a hipotese de que a
radiagcédo eletromagnética - e, portanto, a luz - era quantizada. Ele utilizou esta
hipétese para explicar o efeito fotoelétrico. Nas décadas seguintes, Heisenberg
e Schrodinger, entre outros, desenvolveram a mecanica quantica, oferecendo
uma estrutura para entender a natureza das particulas subatdmicas e a luz.

Ao refletir-se sobre a natureza da luz, € essencial considerar essas
contribuicdes historicas. Cada fisico, em sua época, proporcionou uma peca
valiosa para o quebra-cabeca que € a compreensdo completa da luz. Neste
percurso, explora-se as ideias desses renomados estudiosos para desvendar os

mistérios da luz e suas implicagdes nas fronteiras da fisica contemporanea.

3.1 PRIMEIRAS IMPRESSOES

A radiacao eletromagnética, composta por campos elétricos e magnéticos
oscilantes simultaneamente, apresenta um comportamento ondulatério, cuja
frequéncia determina sua visibilidade pelo olho humano. A intensidade

energética associada a luz é diretamente proporcional a sua frequéncia,
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evidenciando um brilho intrinseco entre esses atributos fundamentais (Young;
Freedman, 2016).

A dualidade onda-particula da luz, uma ideia consolidada em 1930 com o
desenvolvimento da eletrodindmica quantica, revela que a luz pode ser descrita
tanto como uma onda quanto como particulas discretas, denominadas fétons.
Estas ocorréncias, aparentemente contraditorias, revelam-se fundamentais para
uma compreensao abrangente da natureza da luz. No contexto da dualidade, é
relevante ressaltar que a quantizagao da luz em fotons é essencial para explicar
especificidades como emissao e absor¢do luminosa. A teoria quantica, que
unifica essas propriedades aparentemente discrepantes, fornece uma base
tedrica robusta para abordar a luz (Young; Freedman, 2016).

Delinear as caracteristicas especificas do comportamento ondulatério e
corpuscular da luz é importante para uma compreensao holistica. Enquanto a
propagacéao da luz pode ser descrita por um modelo ondulatério, a justificativa
dos processos de emissdo e de absorgado exige uma atengao cuidadosa de sua
natureza corpuscular (Young; Freedman, 2016). Além disso, ao examinar a luz
como uma forma de energia em movimento, deve-se levar em conta a
dependéncia de sua velocidade com o meio de propagacgao. A velocidade da luz
€ uma constante fundamental na fisica e tem um valor conhecido no vacuo, que
€ de aproximadamente 300.000.000 m/s, geralmente denotada pela letra c. Esta
€ a velocidade maxima que a luz pode atingir no vacuo e € uma constante
universal, segundo a teoria da relatividade restrita de Einstein. No entanto,
quando a luz passa por meios materiais, como vidro, agua ou outros meios
transparentes, sua velocidade pode diminuir. Isso ocorre devido a interagado da
luz com os atomos e as moléculas do meio, resultando em absor¢cédo e em
reemissao dos fotons.

A velocidade da luz em um meio material, na maioria das vezes, €&
representada por v e é dada pela relacédo: v = % em que n é o indice de refracao
do material que € a medida da rapidez com que a luz se propaga no meio quando
se compara com sua velocidade no vacuo. Quanto maior o indice de refragao,
menor sera a velocidade da luz no material. Essa mudanca na velocidade da luz,

ao atravessar diferentes meios, € uma das bases para fenbmenos opticos e
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serve para o entendimento de diversas aplicagbes da luz na ciéncia e na

tecnologia (Young; Freedman, 2016).

3.2 CONFRONTO DE PARADIGMAS: NEWTON E HUYGENS NA TEORIA DA
LUZ

A compreensdo da natureza da luz tem sido moldada por teorias
contrastantes propostas por fisicos ao longo da histéria. Newton e Huygens, no
século XVII, emergiram como protagonistas neste cenario, contribuindo com
abordagens distintas que refletem perspectivas fundamentais sobre a natureza
da luz.

Newton propds uma teoria corpuscular da luz, na qual postulou que a luz
era composta por particulas materiais, designadas corpusculos. Determinar o
momento exato em que o interesse de Newton pelo estudo da luz e das cores
teve inicio é uma tarefa desafiadora, embora algumas inten¢des lancem luz
sobre esse periodo inicial de sua trajetoria intelectual. Em 1659, aos 16 anos,
ele residia em Grantham, preparando-se para ingressar no Trinity College de
Cambridge e, consequentemente, iniciando os seus estudos universitarios.
Segundo Martins e Silva (2015, p. 2):

Os primeiros registros claros do interesse de Newton a respeito de
Optica (no nosso sentido) datam de 1664. O historiador Alfred Rupert
Hall sugeriu que uma parte de seu interesse por 6ptica, nessa época,
pode ter sido devida a Isaac Barrow, professor de Cambridge, com
quem Newton comegou a ter contato no inicio de 1664. Nesse ano ele
comegou a registrar suas leituras e reflexdes sobre este e outros
assuntos em um caderno de anotagdes, cuja parte principal intitulou
“Algumas questdes filosdficas” (Quaestiones quaedam philosophicae;
manuscrito conservado na Cambridge University Library). Nesse ano
Newton estava para concluir seus estudos na universidade e se
dedicava por conta propria ao estudo de diversos livros sobre
matematica e filosofia que ndo eram exigidos dos alunos de
Cambridge.

Newton tinha uma curiosidade intrinseca por uma variedade de temas que
ja se manifestavam intensamente nessa fase. Em um pequeno caderno de
anotacdes, preservado atualmente na Pierpont Morgan Library, em Nova York,
o fisico transcreveu diversas receitas e orientacdes praticas relacionadas ao

desenho e a pintura. Essas observagdes incluiam detalhes sobre a preparagao



37

de misturas de cores para representar nuances especificas, como a énfase da
pele em retratos, figuras nuas ou as mesmas representagdes de cadaveres
(Martins; Silva, 2015).

De acordo com Almeida (2007), desde a adolescéncia, Newton
demonstrou um interesse genuino pela arte do desenho, além de se envolver
com trabalhos manuais envolvendo madeira e construcdo de pequenas
maquinas. No entanto, permanece incerto se esse antigo fascinio por tintas e
nucleos exerceu influéncia direta em seus estudos posteriores sobre optica. A
complexa intersegao entre os interesses artisticos e cientificos de Newton,
evidenciada por suas anotacbes sobre misturas de cores e de técnicas de
pintura, suscita questionamentos intrigantes sobre a possivel conexdo entre
suas incursoes artisticas precoces e os desenvolvimentos subsequentes em sua
compreensao da luz e da ética (Silva, 2010).

Em sua obra Optica (1704), Newton apresentou a ideia de que uma luz
branca poderia ser decomposta em diferentes nucleos através de prismas e cada
cor era composta por corpusculos de diferentes tamanhos. Ele observou e
relatou que, ao passar por um prisma, a luz branca se decompde em um espectro
colorido que abrange todos os nucleos do arco-iris. Para compreender como a
Optica de Newton explica os aspectos da reflexdo e da refragdo, é fundamental
entender os conceitos basicos da dptica e os principios fundamentais envolvidos.
A reflexao e a refragdo sado duas caracteristicas opticas diferentes que ocorrem
quando a luz interage com superficies ou meios diferentes. A reflexdo ocorre
quando a luz incide sobre uma superficie e retorna ao meio de origem, conforme

a Figura 1.

Figura 1: Reflexdo da luz
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refletidos

Fonte: TEIXEIRA, Mariane Mendes. llustrag&o 2. Disponivel em: Brasil Escola. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-effisica/o-que-e-reflexao-luz.htm. Acesso em 05 de
dezembro de 2023.
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Ao investigar o fendbmeno da reflexdo, Newton observou
experimentalmente que quando a luz atinge uma superficie refletora, ela segue
a Lei da Reflexdo. Essa lei estabelece que o angulo de incidéncia (o angulo entre
a diregao da luz incidente e a normal a superficie) € igual ao angulo de reflexao
(o angulo entre a diregdo da luz refletida e a normal a superficie), quando

medidos em relag&o a superficie refletora (Figura 2).

Figura 2: Lei da reflexao da luz
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Plano de incidéncia

Luz refletida

Fonte: HELERBROCK, Rafael. llustragao 1. Disponivel em:

https://www.preparaenem.com/fisica/reflexao-da-luz.htm. Acesso em 05 de dezembro de 2023.

Ja a refragdo ocorre quando a luz atravessa uma superficie entre dois
meios com indices de refracao diferentes. Newton também estudou a refracao e
declarou que a luz branca, ao passar por um prisma (Figura 3), se curva em
direcdo ao prisma e se separa em diferentes nucleos devido aos diferentes

indices de refracao para cada cor.

Figura 3: Refracédo da luz em um Prisma

Fonte: SOUZA, Wescley. llustragéo 1. Disponivel em:
https://fisicacuriosablog.wordpress.com/2017/01/13/refracao-da-luz-como-funciona. Acesso em
05 de dezembro de 2023.
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Atualmente a refragao é descrita matematicamente a partir da Lei de Snell
ou Lei da Refracéo da luz que descreve como a luz se comporta quando passa
de um meio para outro com indices de refracdo diferentes. A lei descreve a
relacdo entre os angulos de incidéncia e de refragcdo da luz ao passar de um

meio para outro. Ela é expressa da seguinte forma:

senf; n,

senf, ny

Essa equacéo descreve a relagcédo entre os angulos de incidéncia (6;) e
de refracdo (8,), dependendo dos indices de refragdo dos meios envolvidos
(n, e n,, respectivamente). Geralmente, quando a luz passa de um meio com um
indice de refragdo menor para um meio com um indice de refragdo maior (por
exemplo, do ar para a agua), ela se desvia em direcao a normal a superficie. Por
outro lado, quando passa de um meio com um indice de refragdo maior para um
meio com um indice de refragdo menor (da agua para o ar, por exemplo), ela se

afasta da normal a superficie, como podemos observar na Figura 4.

Figura 4: Lei da refracao da luz

n, <n, n, > n,

Fonte: 2013. llustragédo 3. Disponivel em: https://www.slideserve.com/dunn/leis-da-refra-o.

Acesso em 05 de dezembro de 2023.

O modelo corpuscular, apesar de explicar que a reflexao e a refracao
possuiam limitagdes, “ndo conseguia explicar como os raios de luz que se
cruzavam, ndo interagiam uns com os outros. Se eles fossem feitos de
corpusculos, como um raio nao desviava o outro? Como a luz passava ‘dentro’
da luz?” (Forato, 2016, p. 52). O modelo também nao era capaz de explicar

outros fendmenos, como a interferéncia e a difragao.
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Em 1665, Grimaldi publicou Physicomathesis de Lumine, Coloribus et
Iride, Bononige, onde discutiu especificamente a difragdo da luz, apresentando
conceitos fundamentais que ajudaram na posterior compreensao da O6ptica
(Moura; Boss, 2015).

Grimaldi propOs que, ao passar por uma abertura estreita ou ao contornar
uma borda afiada, a luz exibia comportamentos que nido poderiam ser
adequadamente explicados pelos principios da 6ptica geométrica tradicional. Ele
observou que, em vez de simplesmente se propagar em linha reta, a luz
apresentava padrdées complexos e zonas de sombra ao interagir com essas
aberturas. Essas observacgdes levaram Grimaldi a formular a hip6tese de que a
luz se difrata quando encontra obstaculos ou aberturas. Em outras palavras, a
difracdo da luz é o fendmeno observado quando a luz encontra uma abertura
estreita ou passa por uma pequena fenda (Figura 5). Ela pode se espalhar ou se
difratar em torno dessas bordas, gerando padrdes caracteristicos de
interferéncia luminosa. Esses padrées podem incluir franjas de luz e sombras

que nao sao consistentes com as previsdes da optica geométrica.

Figura 5: Difracao da luz
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Fonte: HELERBROCK, Rafael. llustragao 2. Disponivel em:

https://www.preparaenem.com/fisica/difracao.htm. Acesso em 05 de dezembro de 2023.

E importante notar que, embora Grimaldi tenha feito observacdes sobre a
difragédo da luz, a compreensao completa e a formulagao matematica detalhada
da difracdo foram desenvolvidas posteriormente por outros cientistas, como
Fresnel e Arago, no século XIX.

Ademais, a teoria moderna da difracdo da luz incorpora principios da

teoria ondulatéria da luz e é matematicamente descrita por equacdes
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especificas, como as equacdes de difracdo de Fraunhofer e Fresnel. Essas
equacodes fornecem uma base teorica para entender e calcular os padrbes de
difracdo observados experimentalmente (Bassalo, 1989).

Ao abordar o trabalho de Newton na mesma época, Grimaldi se deparou
com uma histéria intrigante de teorias contrastantes. Newton tinha uma teoria
corpuscular da luz proposta na Optica (1704) que divergia da visdo
predominantemente da época que favorecia uma abordagem ondulatéria, como
a defendida por Grimaldi e outros. Enquanto Grimaldi enfatizava caracteristicas
ondulatdrias, a teoria de Newton representava um desafio aos paradigmas
estabelecidos, destacando a dualidade de perspectivas na compreensido da
natureza da luz (Moura; Boss, 2015).

A teoria de Newton e as perspectivas ondulatérias de Grimaldi refletem a
complexidade e a riqueza do debate cientifico na época. A obra de Grimaldi
oferece uma visdo profunda da continua evolucdo das ideias sobre a luz,
prenunciando debates e descobertas futuras que moldariam a compreensao
moderna da O6ptica. Assim, ao explorar as contribuicbes de Grimaldi e as
respostas a teoria de Newton, se tem uma avaliagdo mais completa do
dinamismo intelectual que caracterizou o avancgo da ciéncia 6ptica no século XVII
(Silva, 2010).

Em contraste a essa discussdo, Huygens propds uma abordagem
ondulatéria da luz. Sua teoria, apresentada na obra Tratado da Luz (1690),
sugeria que a luz se propagasse como ondas esféricas que se expandissem em
todas as diregdes a partir de uma fonte pontual. Huygens utilizou essa
abordagem para explicar especificacbes, como a difracdo de luz ao redor de
obstaculos, fornecendo uma explicagdo convincente para padrbes de
interferéncia. Assim, a teoria da luz proposta por Huygens representa uma
contribuicdo significativa para a compreensdo das questbes Opticas,
constituindo-se em um arcabougo tedrico que transcende seu contexto histérico
e perdura como um pilar na histéria da fisica (Reis, 2000).

Ademais, a abordagem de Huygens postula que a luz € disseminada como
uma onda, consistindo em perturbagdes que se propagam no espaco. Essas
ondas sao concebidas como esferas concéntricas que emanam de cada ponto
de uma frente de onda, denominadas frentes de onda secundarias, (ilustradas
na Figura 6).
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Figura 6: Propagacéo da luz como onda
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Fonte: ALVES, Natdlia. llustragéo 8. Disponivel em:
https://www.gestaoeducacional.com.br/principio-de-huygens-o-que-e/. Acesso em 05 de
dezembro de 2023.

Essas frentes secundarias, por sua vez, servem como fontes de novas
ondas. O somatdrio consistente de todas essas contribuicdes resultam na
formacao de uma nova frente de onda. Esse processo continuo de propagacao
e de criagao de bandas secundarias permite explicar especificidades, como a

refragdo e a difusdo da luz, conforme representado na Figura 7.

Figura 7: Refracado e difusdo da luz por Huygens

Medio
mas lento

Fonte: Principio de Huygens. llustragao 2. Disponivel em: http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/phyopt/huygen.html. Acesso em 05 de dezembro de 2023.

No caso da reflexdo, o Principio de Huygens sugere que, ao incidir em

uma superficie refletora, cada ponto na frente de onda produz ondas secundarias
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esféricas. A interagdo dessas ondas secundarias resulta na formagao de uma

nova frente de onda refletida (Figura 8).

Figura 8: Refragao e reflexdo da luz por Huygens

/

Fonte: YUASA, Kouichi. llustragdo 1. Disponivel em:

https://www.casadasciencias.org/recurso/6792. Acesso em 05 de dezembro de 2023.

No contexto da refracéo (Figura 7), a teoria de Huygens também oferece
uma explicacdo. Ao atravessar uma superficie de separagao entre dois meios
opticos diferentes, cada ponto na frente de onda gera ondas secundarias
esféricas. A mudancga na velocidade da propagacéo da luz, ao atravessar os
meios, resulta em uma alteragao na dire¢ao da frente de onda refratada.

Ao se aplicar os principios da fisica a teoria de Huygens, torna-se evidente
que a propagacao da luz ocorre através de um meio descartavel, por ar ou outro
material transparente. As ondas de Huygens podem ser entendidas como
vibragcbes no campo elétrico e magnético (Figura 9), sendo descritas pelas
equacodes de Maxwell. Assim, essa teoria mostra-se especialmente relevante na

interpretacado de questdes como a interferéncia e a polarizagao da luz.

Figura 9: Vibragdes no campo elétrico e magnético
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Fonte: Luz e radiagao, 2019. llustragao 1. Disponivel em:
https://www.google.com/imgres?imgurl=https://i.ytimg.com/vi/EpfbBpySKuo/hqdefault.jpg&tbnid
=PjXT2vr_IXOCYM&vet=1&imgrefurl=https://m.youtube.com/watch?v%3DEpfbBpySKuo&docid
=e_hux220TxA3mM&w=480&h=360&hl=pt-BR&gI=BR&source=sh/x/im/m1/2. Acesso em 05 de

dezembro de 2023.

Cumpre ressaltar que, embora a teoria de Huygens tenha sido
inicialmente recebida com ceticismo, ela se revelou fundamental no posterior
desenvolvimento da 6ptica ondulatéria (Silva, 2010). Autores como Young e
Fresnel, no século XIX, aprimoraram e corroboraram os fundamentos da teoria
de Huygens, consolidando-a como uma explicagao robusta para diversas visdes
Opticas.

Os livros didaticos de fisica e as narrativas difundidas sobre a historia da
optica frequentemente atribuem énfase significativa ao alegado embate entre a
optica ondulatéria de Huygens e a teoria corpuscular proposta por Newton.
Contudo, é imperativo destacar que praticamente todos os estudos de Newton
sobre a luz foram elaborados muito antes da publicagdo da magnum opus de
Huygens, o Tratado sobre a luz, divulgado em 1690 (Young; Freedman, 2016).
Além disso, ndo houve criticas mutuas entre esses dois pesquisadores em suas
respectivas publicagdes; pelo contrario, eles mantinham uma relagao amistosa,
pautada pelo respeito. Newton direcionou suas criticas de maneira eficaz a
Descartes e Hooke, que algumas das criticas por ele elaboradas em relagéao a
esses pensadores sao aplicaveis, de forma correlata, a teoria de Huygens
(Moura; Boss, 2015).

O confronto entre as teorias de Newton e Huygens tornou-se emblematico
na histéria da fisica, refletindo a complexidade da natureza dual da luz. A
discussdo se aprofundou com a obra de Young no inicio do século XIX, que
propds experimentos de interferéncia para validar a teoria ondulatéria. Fresnel,
por sua vez, refinou a teoria de Huygens e, juntamente com a matematica de
Arago, explicou satisfatoriamente as caracteristicas opticas que desafiavam a

teoria corpuscular.
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3.3 YOUNG, MAXWELL E HERTZ

A teoria ondulatéria da luz proposta por Young no inicio do século XIX
desencadeou uma revolugao conceitual na éptica, fornecendo uma alternativa a
visdo predominante da luz como particula. O fisico postulou que a luz € uma
onda, uma ideia que contrastava com a teoria corpuscular defendida por Newton.
Young baseou suas conclusdes em experimentos, incluindo o experimento da
dupla fenda. Nesse experimento, observou padrdes de interferéncia (Figura 10)
que s6 poderiam ser explicados pela natureza ondulatéria da luz. Sua teoria
forneceu uma explicagdo mais abrangente para fenébmenos 6pticos complexos,
como a difracdo e a interferéncia, pois mostrou que particulas ndo seriam

suscetiveis a interferéncia (Bassalo, 1989).

Figura 10: Padrdes de interferéncia
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Fonte: SILVA, Domiciano Correa Marques da. llustragédo 1. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/experimento-das-duas-fendas.htm. Acesso em 07 de
dezembro de 2023.

Os resultados obtidos por Young tiveram um papel importante no
ressurgimento dos modelos ondulatérios, fornecendo a base essencial para que
Fresnel (1788-1827), fisico e engenheiro francés, desenvolvesse um modelo
matematico abrangente para a luz. Esses avancos, em consonancia com as
pesquisas de Young, impulsionaram a compreensdo do modelo ondulatério da
luz (Young; Freedman, 2016).

Fresnel ndo apenas fundamentou de maneira matematica o modelo

ondulatorio da luz, mas também emergiu como vencedor de um concurso
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promovido pela Academia de Ciéncias da Frangca, em 1819. A Academia
promoveu O concurso para investigar a natureza da luz e a teoria da difragéo.
Fresnel apresentou um texto cientifico sobre a natureza ondulatéria da luz,
mostrando que a luz se comportava como uma onda - ideia contraria a visao
predominante na época de que a luz consistia em particulas. Apesar de,
inicialmente, haver resisténcia de alguns membros da Academia que apoiavam
a teoria corpuscular de Newton, uma evidéncia experimental subsequente de
Young ajudou a validar as ideias de Fresnel. Instituicdo fortemente influenciada
pelo modelo corpuscular de Newton, essa dualidade de perspectivas destacou a
complexidade e a intensidade do debate cientifico na época (Silva, 2010).
Fresnel dedicou-se principalmente ao estudo da natureza ondulatéria da
luz, contribuindo para a consolidagao e o desenvolvimento da teoria ondulatoria.
Sua abordagem baseava-se em solidos fundamentos matematicos e
experimentos cuidadosamente elaborados. Uma das contribui¢cées de Fresnel foi
a sua formulagdo matematica da teoria da difracdo, que descreve como as ondas
de luz se curvam ao redor de obstaculos e se espalham ao passar por fendas.
Essa teoria explicou fendmenos 6pticos complexos que a optica geométrica nao
conseguia abordar. A difracdo, como observado na Figura 11, € um fenbmeno
observado quando a luz encontra uma borda ou uma fenda. Ela tornou-se central
nas investigagdes e proporcionou um entendimento mais profundo sobre o

comportamento ondulatério da luz (Silva, 2010).

Figura 11: Difracdo da luz
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Fonte: Principio de Huygens. llustragéo 3. Disponivel em: http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/phyopt/huygen.html. Acesso em 05 de dezembro de 2023.
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Outra contribuicdo importante de Fresnel foi sua teoria sobre a polarizagao
da luz. Essa teoria refere-se a orientacédo preferencial das oscilagdes elétricas
em uma onda de luz. As principais conclusdes da teoria de Fresnel sobre a
polarizagcdo da luz incluem a reflexdo parcialmente polarizada (Figura 12) e o
Angulo de Brewster. Sobre a reflexdo, o fisico percebeu que durante a reflexdo
de uma onda de luz em uma superficie ndo metalica, as ondas refletidas podem
ser parcialmente polarizadas, uma vez que a quantidade de polarizagcdo depende

do angulo de incidéncia da luz.

Figura 12: Reflexao parcialmente polarizada
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Fonte: CAETANO, Daniel Lucas Zago, 2014. llustragédo 8. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-82-Esquema-mostrando-a-polarizacao-por-reflexao-
O-feixe-refletido-e-totalmente_figs 265686500. Acesso em 05 de dezembro de 2023.

Sobre o Angulo de Brewster, a luz refletida torna-se completamente
polarizada perpendicularmente ao plano de incidéncia. O estudioso desenvolveu
a hipotese de que a luz € uma onda transversal e sua explicagédo para a
polarizacao forneceu uma descrigao desse fenbmeno. Ademais, seus trabalhos
nessa area foram essenciais para o posterior desenvolvimento da teoria
eletromagnética da luz (Silva, 2010).

Conforme Silva (2010), Fresnel também se destacou ao apresentar uma
explicacdo ondulatéria para a reflexdo e a refracdo da luz, propondo uma
abordagem matematica que conciliava suas observag¢des experimentais com os
principios fundamentais da teoria de ondas. Essa formulagdo mais abrangente
proporcionou uma compreensao mais integrada dos fenédmenos 6pticos.

Considerando os desenvolvimentos na o6ptica no final do século XIX,
Maxwell unificou as teorias elétrica e magnética, culminando nas equagdes de
Maxwell. Essas equagbes descreviam a luz como onda eletromagnética,

unificando as teorias elétrica e optica. Maxwell expandiu o escopo da teoria
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ondulatdria para incluir fendmenos eletromagnéticos, proporcionando uma base
para a compreensdo da luz como uma onda eletromagnética transversal. As
equacdes de Maxwell sdo um conjunto de quatro equagdes utilizadas para
entender fendmenos como a propagagao da luz e os campos elétricos e
magnéticos. As equagdes de Maxwell em sua forma diferencial sao:

I. Lei de Gauss para o campo elétrico:

V.E=£
€o

Esta equacao relaciona o fluxo do campo elétrico (E) através de uma
superficie fechada com a carga elétrica total (p) contida dentro dessa superficie,
(€0) é a permissividade do vacuo.

Il. Lei de Gauss para o campo magnético:
V.B=0
Ao contrario do campo elétrico, nao existem “monopdlios magnéticos”
isolados, entdo a divergéncia do campo magnético (B) em qualquer ponto é
sempre zero.
lll. Lei de Faraday da indugao eletromagnética:
0B
VX E=— s
Esta equacdo descreve como uma variagcdo temporal do campo
magnético (B) cria um campo elétrico induzido (E) em um circuito. Isso significa
que uma mudanga no fluxo magnético através de uma superficie delimitada por
um circuito gera uma forga eletromotriz no circuito.

IV.Lei de Ampére-Maxwell com a corregdo de Maxwell:
oFE
VX B=.UOU+SOE)

Esta equacgao relaciona a circulagédo do campo magnético (B) ao redor de
um caminho fechado com a corrente elétrica (J) através desse caminho e a
variagao temporal do campo elétrico (E). A permeabilidade do vacuo é (u0).

Juntas, essas equacbes descrevem como 0Ss campos elétricos e
magnéticos interagem, como sdo gerados e como se propagam através do
espaco, fornecendo uma base tedrica para a teoria eletromagnética classica.

Destarte, mesmo que os estudos de Maxwell tenham representado uma quebra
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de paradigmas teodricos, suas teorias ndo foram aceitas de forma definitiva,

conforme argumenta Silva (2010, p. 82):

James Clerk Maxwell (1831-1879), que, no século XIX, ficou famoso
com as leis que levam o seu nome, funde a Optica com o
eletromagnetismo, sendo a luz vista como uma onda eletromagnética.
Essa possibilidade representou uma mudanga radical, pois os modelos
anteriores faziam referéncias as ondas mecéanicas, que eram as
conhecidas.

No entanto, a aceitagdo n&o é definitiva, devido, em grande parte, aos
estudos e registros deixados por Heinrich Hertz (1857-1894), quem
viria a confirmar as previsées de Maxwell, quando ele demonstrou que
as ondas eletromagnéticas eram detentoras de propriedades de ondas
luminosas (Silva, 2010, p. 82).

Nesse interim, adentramos nos experimentos de Hertz e a confirmagao
das ondas eletromagnéticas. No final do século XIX, Hertz realizou experimentos
onde foram observadas as previsdes de Maxwell sobre ondas eletromagnéticas.
Ele observou a existéncia de ondas eletromagnéticas que se propagam através
do espago a uma velocidade constante, igual a velocidade da luz. E, ainda, que
a luz € uma onda eletromagnética, unindo os fenbmenos elétricos e magnéticos
ao fenbmeno da luz. Hertz gerou e detectou ondas eletromagnéticas,
demonstrando experimentalmente a existéncia dessas ondas preditas
teoricamente por Maxwell. Os experimentos de Hertz consolidaram a visdo da
luz como uma onda eletromagnética, corroborando as ideias ondulatérias que
haviam sido propostas por Young décadas antes (Silva, 2010).

Os experimentos que levaram Hertz a corroborar a teoria ondulatéria da
luz comecaram com a geragdo e a detecgcao de ondas eletromagnéticas.
Utilizando circuitos elétricos oscilantes, Hertz conseguiu gerar campos elétricos
e magnéticos variaveis, criando ondas eletromagnéticas que se propagavam
pelo espaco. Ele desenvolveu um detector, baseado na faisca produzida pela
indugao eletromagnética, para observar a existéncia dessas ondas (Figura 13).



50

Figura 13: Experimentos de Hertz
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Fonte: Fisica Geral F-428. llustragao 2. Disponivel em:
https://images.app.goo.gl/fTEGghAuGUdCBIMBV8. Acesso em 05 de dezembro de 2023.

Hertz conduziu experiéncias com um circuito constituido por uma garrafa
de Leyden como condensador, uma bobina como indutancia e um faiscador.
Constatou, entdo, que a cada faisca que se produzia aparecia uma
correspondente muito intensa em outra bobina, colocada em frente da primeira.
O valor da capacitancia era pequeno (a garrafa de Leyden possui pequena
capacitancia e forte resisténcia as altas tensbes), mas o efeito era notavel. A
proposta para o experimento foi montar um circuito oscilatério, com um pequeno
espaco (gap) para a producao de uma faisca forte o suficiente para induzir outra
faisca em um circuito externo. Com isso se provou a existéncia de ondas
eletromagnéticas (Cioldin, 2010).

Ao expandir as investigacdes de Maxwell, Hertz demonstrou que as ondas
eletromagnéticas compartiiham caracteristicas fundamentais com a luz,
corroborando a ideia de que a luz é uma forma especifica de onda
eletromagnética. Suas observagdes estabeleceram a base para o entendimento
moderno da luz como uma manifestacdo do espectro eletromagnético. Todavia,
a contribuicdo mais significativa de Hertz a teoria da luz reside na sua vinculagéo
da luz as equacodes de Maxwell. Suas experiéncias fundamentais demonstraram
que a luz visivel, as ondas de radio e as outras formas do espectro
eletromagnético compartilham uma natureza comum. Esse entendimento
culminou na aceitagao generalizada de que a luz € uma onda eletromagnética
transversal.

Apesar do sucesso da teoria ondulatéria, desafios surgiram com a
descoberta do efeito fotoelétrico que Einstein explicou em 1905, propondo que a

luz também possui caracteristicas corpusculares. Esse conceito, em contraste
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com a teoria ondulatéria, provocou uma nova compreensao da luz, assunto

discutido na sequéncia.

3.4 E POR FIM, EINSTEIN

A teoria da luz, ao longo da historia da fisica, passou por transformagdes
significativas que culminaram na elaboragdo de modelos teoricos capazes de
explicar os especificos luminosos observados. Entre os contribuidores para esse
campo de estudo, destaca-se Einstein, cujas inovagdes tedricas no inicio do
século XX revolucionaram a compreensao da natureza dualistica da luz (Santos,
1990).

A incursao de Einstein na teoria da luz foi especialmente marcante com a
formulacao da teoria dos fotons, uma contribuicdo seminal que langou as bases
para a compreensdao moderna dos fotons. Em seu artigo de 1905, intitulado
“Sobre um ponto de vista heuristico sobre a produgao e transformacgao da luz”,
Einstein propds que a luz fosse composta por particulas discretas, designadas
fétons. Essa abordagem contrastava com a visao predominantemente da época,

que via a luz como uma onda eletromagnética continua.

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) explica o efeito fotoelétrico
propondo uma nova teoria corpuscular, segundo a qual a luz era
composta por particulas de energia (quanta de energia). Com isso, ele
retoma, de certo modo, ideias de Isaac Newton langadas nos séculos
XVII e XVIII, apesar de ja serem consideradas fora de uso no século
XX. As hipéteses de Einstein foram submetidas a testes experimentais
e o fendbmeno que ele descreveu foi observado por Robert Millikan em
1916. Ao longo do século XX, o comportamento da luz passou a ser
considerado dual, no d&mbito da Mecénica Quéantica. A manifestacao do
carater ondulatério ou corpuscular dependeria, essencialmente, do
arranjo experimental desenhado para favorecer um dos dois pélos da
dualidade (Silva, 2010, p. 82).

Conforme Reis (2000), Einstein postulou que a luz ndo possui apenas
caracteristicas de onda, como sugerido pela teoria ondulatéria de Maxwell, mas
também exibe propriedades corpusculares. Essa dualidade intrinseca da luz foi
posteriormente formalizada na teoria quantica, consolidando uma compreensao
contemporanea dos especificos luminosos.

Na teoria dos foétons, Einstein propds que a luz, ao invés de ser

exclusivamente uma onda eletromagnética continua, possui uma natureza
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corpuscular discreta, manifestada através de particulas indicadas por fotons.
Este postulado rompeu com a visdo predominantemente da luz como uma
entidade puramente ondulatéria, conforme proposta pelas equagdes de Maxwell
(Infeld, 2008). Desse modo e com base no conceito de féton, Einstein explicou o
efeito fotoelétrico. Observagdes experimentais indicaram que a liberagao de
elétrons de um material, quando exposto a luz, n&o era diretamente proporcional
a intensidade da luz, mas dependia da frequéncia desta. Para explicar o efeito,
ele postulou que a luz é quantificada em pacotes discretos de energia (fétons),
cuja energia é proporcional a frequéncia da luz. Logo, a relagédo entre energia e
frequéncia (f) € proporcional e esta relacionada pela constante de Plank (h),
expressa pela equacao: E = h.f (Stachel, 2005).

A formulagao de Einstein também abordou a dualidade onda-particula da
luz. Ao considerar a interferéncia e a difragdo como aspectos complementares,
caracteristicas classicas associadas as ondas, Einstein consolidou a natureza
dual da luz, reconciliando os comportamentos aparentemente contraditérios.
Além disso, sua teoria dos fétons nao apenas resolveu questdes experimentais
preexistentes, mas também serviu como base ao desenvolvimento subsequente
da teoria quantica. A quantizacao da luz proposta por Einstein foi fundamental
para a compreensao moderna dos processos fundamentais, influenciando de
maneira irrevogavel a fisica tedrica do século XX (Schwartz, 1980).

Em sintese, a formulacao de Einstein para a teoria dos foétons representa
uma contribuicdo para a fisica, redefinindo a compreensio da luz como uma
entidade dualistica, caracterizada tanto por propriedades ondulatérias quanto
corpusculares. Inclusive, é relevante destacar que a teoria da relatividade restrita
de Einstein, formulada no mesmo ano de 1905, também teve implicagdes
profundas para a compreensdao da luz. Ao demonstrar a invariancia da
velocidade da luz em todos os referenciais inerciais, o cientista reformulou a
concepcao classica do espaco-tempo, fornecendo uma estrutura tedrica que
redefiniu a mecanica newtoniana e as bases da fisica moderna (Stachel, 2005).

Em conclusdo, a contribuicdo de Einstein para a teoria da luz é
inegavelmente marcante, indo além da simples reformulagdo de concepgdes
existentes. Sua audaciosa proposicao da teoria dos fétons ndo apenas resolveu
paradoxos experimentais, mas também pavimentou o caminho para a revolugao

quantica do século XX, demonstrando a capacidade transformadora de uma
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mente singular na busca pelo entendimento mais profundo da natureza (Reis,
2000).
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4 0 PRODUTO E SUA APLICAGAO NO ENSINO MEDIO

A metodologia utilizada neste estudo € embasada na pesquisa-agéo, pois
ela oportuniza ao pesquisador intervir no contexto analisado, mostrando seus
objetivos de maneira a motivar os participantes, estimulando-os na construgao
de novos saberes. E por meio da pesquisa-acdo que o professor tem condicdes
de refletir criticamente sobre suas agdes. Segundo Thiollent (2002, p. 75 apud
Vazquez; Tonuz, 2006, p. 02), “com a orientacdo metodoldégica da pesquisa-
acao, os pesquisadores em educagao estariam em condigdo de produzir
informagdes e conhecimentos de uso mais efetivo, inclusive ao nivel
pedagogico”, o que possibilita condi¢des para modificar e transformar situagdes
dentro da propria escola.

Ainda, esta pesquisa é de abordagem qualitativa com coleta e analise dos
dados. Analisa-se e descreve-se os fatos de forma contextualizada,
considerando as mudancgas ocorridas durante todo o processo. Na busca em
alcancar o objetivo proposto, este trabalho € pautado na elaboragdo e na
aplicagdo de uma sequéncia didatica sobre o comportamento dual da luz,
constituida por nove aulas de 45 minutos.

No primeiro momento foi realizada uma pesquisa acerca das
metodologias baseadas no ensino sobre o comportamento dual da luz, a
evolugao historica, o uso de AVAs e a aprendizagem significativa de Ausubel
(pressuposto tedrico utilizado nesta pesquisa). Em seguida, elaborou-se uma
sequéncia didatica, ou seja, o produto educacional para ser desenvolvido com
uma turma de estudantes da 22 série do ensino médio, localizada em Pinhalzinho
(SC).

A escola contempla: ensino fundamental de 9 anos (anos iniciais de 1° ao
5° ano com 10 turmas e anos finais de 6° ao 9° ano com 16 turmas); e ensino
meédio diurno com 9 turmas e noturno com 6 turmas. A instituicdo conta com
estrutura de um laboratério de ciéncias/biologia, um laboratério de matematica,
um laboratério de fisica/quimica, duas salas de informatica, duas bibliotecas,
salas de aulas (com projetor multimidia), entre outros ambientes necessarios
para o seu funcionamento. Participaram da pesquisa 22 estudantes, da 22 série

do ensino médio, com idades entre 15 e 16 anos.
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O produto educacional elaborado consiste em um roteiro pedagdgico com
nove aulas de 45 minutos para o ensino do comportamento dual da luz no ensino
meédio. Ele € composto por quatro textos que retratam a histéria da evolugao dos
conceitos fisicos em oOptica. Trés deles sao escritos por Silva, retirados com sua
autorizacao da sua dissertacao intitulada “Controvérsias sobre a natureza da luz:
uma aplicagao didatica”. Os textos sdo: Texto |: Antecedentes: a natureza da luz
antes do Seéculo XVII; Texto Il: Mudangas de cenario: revolugbes e mais
controvérsias; e Texto lll: Difracdo e Interferéncia: o ressurgimento da teoria
ondulatéria. Ja o quarto texto é escrito pela autora desta dissertagao,
denominado Texto IV: Efeito fotoelétrico. Também foram utilizados slides e
exercicios sobre o conteudo abordado, videos disponiveis no YouTube e/ou
adaptados para a discussdo dos conceitos, além de simulagdes online com
roteiro produzido, objetivando facilitar a aprendizagem. O material elaborado se
encontra no apéndice A.

Na Tabela 1 se apresenta os textos, as atividades planejadas para o
momento presencial e as atividades sugeridas para fazer a distancia, além dos

objetivos em cada aula do roteiro pedagogico.

Tabela 1: Relag&o entre cada roteiro, conteudo e objetivos

Aula | Conteudo Atmdac!e:s. At“."d? de.s a Objetivos
presenciais distancia
Responder o
Problemati que§t|onar|9 . . Verificar o
~ relacionado as Leitura prévia do )
zacao -~ ) conhecimento
LT3 concepcoes TEXTO I
inicial — R ) dos estudantes
~ | espontaneas dos | Antecedentes: a
Aula 1 | concepcoe sobre o assunto,
estudantes sobre | natureza da luz .
S ) ou seja, as
espontane o estudo da antes do Século CONCEDOBES
P dptica. Apds XVIL. p¢
as. ; - alternativas.
discussio das
respostas.
- Leitura e Leitura prévia do - Entender por
analise do TEXTO lI: que se enxerga
Primeiras TEXTO I: Mudancas de um objeto;
Aula 2 | impressde | Antecedentes: a cenario: - Discutir
S natureza da luz revolucdes e aspectos
antes do Século mais relacionados a
XVII. controvérsias. natureza da luz.
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- Responder as

questdes
referente ao
texto.
- Leitura e
analise do - Apresentar as
TEXTO II: primeiras
Mudancas de P ~
L impressdes
cenario: .
Novas revolugoes e sobre velocidade
Aula 3 | descobert . da luz, reflexao e
mais ~
as . refracao da luz;
controvérsias. . ~
- Discussao
- Responder as
- sobre a natureza
questoes
da luz.
referentes ao
texto.
Explicacao das
Entendend princgi ais
0 0Ss princip Fazer a lista de - Compreender
. definigdes da - .
conceitos: L atividades 0s conceitos
~ Optica
Aula 4 | Introducéao o proposta sobre apresentados
NP geomeétrica, com . "
a optica . . os conteudos pela optica
" slides e videos o
geométric " abordados. geomeétrica.
a para auxiliar na
' aprendizagem.
- Compreender
D os fenbmenos da
Entendend | Explicagdes dos : ~
: Realizar reflexdo e da
0 0S conceitos . . .
. ~ simulagao virtual refracéo;
conceitos: reflexdo e « . , :
Aula 5 ~ ~ Desvio da Luz - Relacionar com
Reflexdao e | refracdo da luz p . ~
~ . com auxilio do | as discussodes do
refragao com slides e : )
, roteiro. texto Il;
da luz. videos. )
- Realizar a
simulagao virtual.
- Leitura e
analise do - Compreender a
TEXTO IlI; P
: - Velocidade da
Difracao e Luz:
Interferéncia: o : . . L
O ressurgimento da Leitura prévia do | - Discutir sobre
Aula 6 | Trabalho t%oria TEXTO |V: Efeito | os fendbmenos de
continua. - fotoelétrico. difracao e
ondulatéria. , SN
interferéncia;
- Responder as . i
~ - Discutir sobre a
questdes

referente ao
texto.

natureza da luz.
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- Descrever
como esses
resultados nos
. . levam ao modelo
Leitura e analise Responder as \ )
~ - ~ de foton de luz;
Conclusdée | do TEXTO IV: questodes )
Aula 7 : - Predizer
s Efeito referente ao
s corretamente os
fotoelétrico. texto.
resultados de
experimentos
sobre o efeito
fotoelétrico;
Apresentacgao e
discusséao dos - Compreender
fendbmenos da os fenbmenos de
Entendend Optica fisica, difracéo e
0 0S difracao, . interferéncia;
o . e Fazer a lista de .
conceitos: interferéncia e - - Analisar o
. ~ o atividades :
Difracdo, | polarizagdo, com experimento de
Aula 8| . R ) proposta sobre
interferénc | slides que trazem . Young da fenda
. . os conteudos )
iae 0s conceitos, dupla;
. . abordados. S
polarizaca definicodes, - Assimilar o
o da luz. exemplos e conceito de
videos para velocidade da
auxiliar na Luz.
aprendizagem.
Apresentacgao e - Compreender a
discussao do importancia
conceito do efeito desse estudo
Entendend "y .
fotoelétrico com Realizar para entender a
0 0S ) , . . )
.. | slides que trazem | simulacgao virtual | dualidade da luz;
conceitos: . Cee
Aula 9 Efeito 0s conceitos, Efeito - Entender o
o definigdes, Fotoelétrico” com fendmeno
fotoelétric - . "
° exemplos e auxilio do roteiro. fotoelétricos e
videos para sua presenca no
auxiliar na dia a dia;
aprendizagem.

Fonte: A autora (2023).

Optou-se por uma investigacdo de carater qualitativo e, ainda, vale

ressaltar que a autora deste trabalho desempenhou o papel de professora e de

investigadora. Os trabalhos produzidos pelos estudantes (além da observagéo

participante em sala de aula) fizeram parte da coleta de dados, tais como

problematizacgao inicial, textos por eles produzidos, gravagao de audios, arquivos

postados no ambiente virtual Google Classroom, questdes relacionadas aos
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textos historicos, lista de exercicios e relatorios das simulagdes. Ressalta-se que
foram analisados somente a problematizacéo inicial e as questdes relacionadas
aos textos historicos. A observagao se deu durante todo o tempo dedicado ao
trabalho de campo, ou seja, durante as nove aulas previstas para o estudo do
conteudo. Todas as atividades de sala de aula foram documentadas e a
professora pesquisadora teve o papel de membro aceito. Sempre que possivel
e necessario, foram tomadas notas descritivas de detalhes relevantes para a
investigacao e registrados episodios particulares.

Para a etapa de levantamento dos conhecimentos prévios elaborou-se
uma problematizacgdo inicial baseada nas concepg¢des alternativas encontradas
no apéndice A. Essa foi a primeira intervencdo no ambiente escolar, onde os
estudantes responderam sem qualquer ajuda de material ou da pesquisadora.
Isso aconteceu para que fosse possivel fazer um diagndstico do que os alunos
conhecem sobre o tema a ser tratado nessa proposta e para instigar a
curiosidade.

Os dados coletados foram analisados a partir da sistematizagao das
respostas das questdes prévias e das questdes propostas apds cada texto
historico discutido. J& o processo de analise constituiu-se de duas etapas:
analise dos conhecimentos prévios e analise das questdes dos textos histéricos.

Na analise, inicialmente, definiu-se o objetivo de cada questdo e a
resposta esperada. Apds, buscou-se categorizar os elementos que deveriam
estar presentes nas respostas, baseados na resposta esperada. Ao analisar
cada resposta fez-se um levantamento de quantas respostas se enquadravam
em cada categoria e, finalmente, transcreveu-se algumas respostas como
exemplo. Com base nas transcricdes das respostas dos estudantes, optou-se
por analisar e discutir as mesmas, comparando-as com a resposta fornecida e
com definicdes encontradas nos textos histéricos trabalhados.

Ressalta-se que este projeto foi submetido ao Comité de Etica em 15 de
julho de 2022 e aprovado em 02 de agosto de 2022 — CAAE n°
60198022.1.0000.0121 - Parecer n° 5.556.430 (Anexo 1). O Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido aos Pais/Responsaveis, o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido ao Professor e 0 Termo de Assentimento aos

Estudantes estdo nos Apéndices B, C e D, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo analisados os dados coletados durante a aplicagao do
produto educacional e obtidos a partir da problematizagao inicial e das respostas
das questdes dos textos historicos. A analise segue a sequéncia das atividades
propostas nos roteiros pedagogicos. As discussdes sdo apresentadas no sentido
de discorrer sobre os resultados do produto educacional elaborado e aplicado
em sala de aula. Primeiramente, sao ressaltados aspectos relevantes da
elaboracao do produto educacional do seu desenvolvimento em sala de aula,
investigando o avango dos estudantes em relagdo aos conceitos apresentados.

Na elaboracdo do produto educacional foram planejados roteiros
pedagdgicos para serem executados em dois momentos, ou seja, as atividades
podem ser desenvolvidas presencialmente e a distancia, como mostra a Tabela
2. Tanto as atividades planejadas para o momento presencial quanto as para
serem feitas a distancia estao disponiveis no ambiente virtual Google Classroom,
que permite a criagcdo de uma sala de aula virtual. Optou-se por avaliar as
atividades realizadas a partir da estruturagao dos roteiros pedagogicos de acordo
com os objetivos propostos em cada roteiro (Tabela 2), analisando os fatores

que contribuiram para que os objetivos fossem alcangados ou néo.

Tabela 2: Relagao entre cada roteiro, conteudo e objetivos (Idem Tabela 1)

Aula | Conteudo Atmdao!e_s At“."dna de_s a Objetivos
presenciais distancia
Responder o
Problemati quefstlonarlc? . . Verificar o
- relacionado as Leitura prévia do )
zacao ~ ) conhecimento
U concepgoes TEXTO I:
inicial — A ] dos estudantes
~ | espontaneas dos | Antecedentes: a
Aula 1 | concepgbde sobre o assunto,
estudantes sobre | natureza da luz :
s . ou seja, as
espontane 0 e.studo d'a antes do Século concepcBes
Optica. Apds XVII. :
as. . ~ alternativas.
discussao das
respostas.
Primeiras | Leitura e analise | Leitura prévia do - Entender por
Aula 2 | imoressae do TEXTO I: TEXTO II: que se enxerga
P s Antecedentes: a Mudancgas de um objeto;
natureza da luz cenario: - Discutir
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antes do Século
XVII.

- Responder as
questdes
referente ao
texto.

revolucdes e
mais
controvérsias.

aspectos
relacionados a
natureza da luz.

- Leitura e analise

- Apresentar as

do TEXTO II: fimeiras
Mudancgas de P ~
2 impressdes
cenario: .
Novas revolucdes e mais sobre velocidade
Aula 3 | descobert goes e da luz, reflexédo e
controvérsias. o )
as refracéo da luz;
- Responder as ; ~
- - Discussao
questoes
sobre a natureza
referentes ao
da luz.
texto.
Explicacdo das
Entendend princgi; ais
0 0s princip Fazer a lista de - Compreender
o defini¢gdes da - :
conceitos: , atividades 0s conceitos
~ optica
Aula 4 | Introducéo L proposta sobre apresentados
N geomeétrica, com . e
a Optica ) - os conteudos pela optica
e slides e videos L
geométric - abordados. geométrica.
a para auxiliar na
' aprendizagem.
- Compreender
Entendend os fendbmenos da
o 0S Explicagdes dos Realizar reflexdo e da
conceitos: conceitos reflexao | simulacao virtual refracao;
Aula 5 ~ | erefracdodaluz | “Desvio da Luz’ | - Relacionar com
Reflexao e . o : ~
refracio com slides e com auxilio do as discussoes do
videos. roteiro. texto II;
da luz. X
- Realizar a
simulagao virtual.
- Leitura e analise - Compreender a
do TEXTO llI: .
. - Velocidade da
Difracao e Luz:
Interferéncia: o . L. . S
O ressurgimento da Leitura prévia do | - Discutir sobre
Aula 6 | Trabalho urg - TEXTO |V: Efeito | os fendbmenos de
; teoria ondulatéria. s : ~
continua. fotoelétrico. difracédo e
- Responder as . SN
interferéncia;

questdes
referente ao
texto.

- Discutir sobre a
natureza da luz.
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Leitura e analise

Responder as

- Descrever
COmo esses
resultados nos
levam ao modelo
de féton de luz;

Aula 7 | Conclusde | =4 TEXTO Iv- questoes - Predizer
s ) - referente ao
Efeito fotoelétrico. corretamente os
texto.
resultados de
experimentos
sobre o efeito
fotoelétrico;
Apresentacgao e
discusséao dos - Compreender
fendbmenos da os fendbmenos de
Entendend optica fisica, difracao e
0 0s difracao, . interferéncia;
. . e Fazer a lista de .
conceitos: interferéncia e " - Analisar o
: ~ o atividades .
Difracdo, | polarizagdo, com experimento de
Aula 8 | . R ) proposta sobre
interferénc | slides que trazem . Young da fenda
: . os conteudos )
iae oS conceitos, dupla;
. o abordados. o
polarizaca definicodes, - Assimilar o
o daluz. exemplos e conceito de
videos para velocidade da
auxiliar na Luz.
aprendizagem.
Apresentacgao e - Compreender a
discussao do importancia
conceito do efeito desse estudo
Entendend o .
fotoelétrico com Realizar para entender a
0 0s ) , . i
... | slides que trazem | simulacao virtual | dualidade da luz;
conceitos: : Cee
Aula 9 Efeito 0S conceitos, Efeito - Entender o
. definigdes, Fotoelétrico” com fendbmeno
fotoelétric - . ”
o exemplos e auxilio do roteiro. fotoelétricos e
videos para sua presenca no
auxiliar na dia a dia;

aprendizagem.

Fonte: A autora (2023).

5.1 A ATIVIDADE INICIAL: PROBLEMATIZAGCAO INICIAL — CONCEPCOES
ESPONTANEAS DOS ESTUDANTES

A

Problematizagao

analise

inicia-se

inicial:

pela

atividade

de

Concepgdes espontaneas (Apéndice E).

diagndstico

intitulada

Nessa

atividade inicial, fizeram-se presentes e participaram vinte e dois (22) estudantes.
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Na aplicagao desse instrumento percebe-se algumas dificuldades conceituais,
que podem estar diretamente relacionadas com as concepgdes espontaneas
apresentadas pela literatura especializada no que diz respeito ao processo de

visao e também a natureza da luz.

Questao 1: Mariana e Issac estdo em uma praca iluminada por uma unica
lampada. Assinale a alternativa em que melhor representa o modo que permite
Issac enxergar Mariana. Justifique sua escolha (Adaptada do livro Fisica em

contextos 2).

Figura 14: Processos de visédo

lustragées: Filipe Rocha

Fonte: Pietrocola (2016).

Objetivo: Identificar o processo de visdo, relacionando com a concepgéo
espontanea que diz :“A luz vai do olho até o objeto para capta-lo visualmente, ou
seja, a luz sai do olho, viaja até o objeto e volta para o olho, transportando a
imagem”.

Resposta esperada: Letra a. Explicacdo: Mariana reflete parte da luz emitida
pela lampada, essa luz refletida alcanga os olhos de Issac, permitindo que ele

enxergue Mariana.

Tabela 3: Tabulacao das respostas dos estudantes da Questao 1 da

Problematizagao inicial

Quantidade
Alternativa de Exemplos de respostas dadas pelos
estudantes estudantes
A11: “Pois a luz esta batendo na mulher, o que
permite melhor visualizagao”.
Letra A 1 A1: “A luz bate na Mariana e reflete até os olhos
de Issac, assim podendo enxerga-la”.
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A5: “Por conta do conteudo de artes, teve uma
hora que explicava, as cores sao refletidas pela
luz, para nossa visao”.

A9: “Pois a luz precisa iluminar a Mariana para ela
poder ser refletida para o Issac”.

A6: “Pois os raios de luz batem nos olhos da
mariana e depois nos olhos do Issac’.

A3: “A luz ilumina Mariana e a sua imagem reflete
nos olhos de Issac, nas alternativas C e D a luz
ofuscaria a visdo de Issac e na B, nenhuma
imagem chegaria aos olhos de Issac’.

A10: “Porque a luz vai iluminar o rosto da Mariana
e Issac ira ver ela”.

A7: “Porque a luz do poste ilumina Mariana e
LetraB 9 assim Issac consegue vé-la”.

A8: “Pois no angulo em que se encontra as flexas,
faz mais sentido para que Issac possa ver o rosto

de Mariana”.
Letra C O e
letra D o | e
A2: “Nenhuma das alternativas acima, pois a luz
Nenhuma esta em cima e ela clareia para todos os lados”.
das 2 A4: “Pois a luz é emitida de todos os angulos pela
alternativas lanterna, Issac consegue enxergar de todas as
formas”.
Total 22 | e

Fonte: A autora (2023).

Como se observa na Tabela 3, a maioria dos estudantes, quando
questionados sobre o processo de visdo, respondeu a alternativa A (resposta
correta). Essa resposta se refere ao processo de visédo, quando a luz incidir em
objeto e parte dela for refletida até os olhos de um observador, este ira ver o
objeto. O que podemos perceber ao analisar algumas justificativas dadas pelos
estudantes é a dificuldade de apresentar os conceitos corretamente. Como
exemplo tem-se os estudantes A11 que afirmou que “a luz esta batendo na
mulher, o que permite melhor visualizacdo” e A6 que disse que “os raios de luz
batem nos olhos da Mariana e depois nos olhos do Issac”. Ao comparar-se
algumas respostas dadas pelos estudantes com a resposta esperada, outro fator
importante destaca-se: ja estudaram algo relacionado na disciplina de arte, ao
estudar as cores.

A segunda alternativa mais escolhida pelos estudantes foi a B. Ela mostra

a luz iluminando o objeto e o observador focaliza esse objeto ou emite um raio
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de luz que alcanga o objeto e assim pode vé-lo. Pelas respostas apresentadas
percebe-se que basta a luz iluminar o objeto para podermos enxerga-lo. Nenhum
estudante escolheu as alternativas C e D, mas dois estudantes responderam que
nenhuma alternativa condiz com o processo de visdao. Na justificativa
apresentada nota-se que se o0 objeto estiver iluminado seria possivel enxerga-lo
de qualquer forma.

Vale ressaltar que quatro estudantes n&o apresentaram nenhuma

justificativa para suas respostas.

Questao 2: Na figura abaixo observamos um homem com uma lanterna acesa.
A luz emitida pela lanterna tem um formato de cachoeira. Vocé concorda que
esse fendbmeno seja possivel? Por qué? (Adaptada do livro Fisica em Contextos
2).

Figura 15: Propagacéo da luz

oS

llustragdaes: Filipe Rocha

Fonte: Pietrocola (2016).

Objetivo: Discutir a propagacéo retilinea da luz, relacionando com a concepgéo
espontanea: “A propagacao da luz pode ndo se dar somente de modo retilineo,
ha confusdo entre a propagacao retilinea com a propagacado paralela
considerando somente a emissao de raios paralelos”.

Resposta esperada: Nao, porque a luz se propaga em linha reta.
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Tabela 4: Tabulagéo das respostas dos estudantes da Questao 2 da

Problematizagao inicial

Quantidade
Alternativa de Exemplos de respostas dadas pelos
estudantes
estudantes

A2: “A lanterna ela emite a luz para frente”.

A1: “Pois a luz caminha pelo espago em linha
reta”.

A3: “Pois os raios de luz ndo fazem curvas’.

A5: “Pois a luz € mono direcional, ou seja, quando
29 apontar ela para algum lugar ela vai até la ou até
onde tem forca, mas nao tem o fenbmeno da
cachoeira.”

A4: “Esse fenbmeno nao é possivel pois a luz sé
€ emitida reta, em paredes conseguimos ver a luz
em angulos diferentes, mas nunca em forma de
cachoeira”.

Sim o | e

Total 2 | e

Fonte: A autora (2023).

Nessa questdo referente a propagacdo da luz, todos os estudantes
responderam que o fenbmeno apresentado nao € possivel de ocorrer,
justificando que a luz tem propagacao em linha reta. Apesar das respostas nao
estarem em conformidade com os conceitos apresentados na literatura, percebe-
se que os estudantes tém o conhecimento do senso comum. Isso pode ser
explicado por que este fendbmeno é facilmente observado em nosso cotidiano: o
feixe de luz proveniente de um holofote, qualquer processo de alinhamento, a

mira para atirar em um alvo, a formagcao de sombras, entre outros.

Questao 3: Em uma noite escura e sem nevoeiro um carro esta parado em uma
estradareta e plana. O carro esta com seus faréis ligados. Um pedestre, também
parado na estrada, é capaz de ver os fardis. A figura abaixo ilustra esta situacao
e esta subdividida em quatro secdes. Até onde a luz dos fardis do carro alcanca?
(Retirada de: Um teste para detectar concepgdes alternativas sobre tdpicos
introdutérios de éptica geométrica - Joao Batista Siqueira Harres — 1993)

a) No maximo até a segéo |.

b) No maximo até a secgao Il.

c) No maximo até a segéo lll.
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d) Até a secéao IV e ainda vai mais além.

Figura 16: Alcance da luz

|
I N ' ITI , IV
i [
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t : i 1
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Fonte: Harres (1993).

Objetivo: Perceber o alcance infinito da luz, discutindo a concepgéo espontanea:

“O alcance de uma fonte de luz depende da sua intensidade luminosa, quanto

maior a intensidade da fonte maior sera o alcance da luz e essa se propaga numa

distancia maior no escuro do que em um meio claro”.

Resposta esperada: Letra D.

Explicagao: Na auséncia de obstaculos que pudessem absorver a luz ndo ha

nenhuma razao para que esta deixe de existir. A impossibilidade de percebermos

a luz quando estamos muito afastados da fonte se deve ao numero insuficiente

de radiagao luminosa que atinge nossos olhos.

Tabela 5: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 3 da

Problematizagao inicial

uantidade
. Q Exemplos de respostas dadas pelos
Alternativa de
estudantes
estudantes
A3: “A luz do carro ndo alcanga uma distancia tao
elevada, mas ndo impede que seja visivel a uma
maior distancia pelo pedestre”.
Letra A 8 o« pelop -
A7: “Porque a luz do carro nao alcanga altas
distadncias, mas mesmo assim é possivel vé-la
ainda que ela ndo alcance nosso corpo”.
A12: “Porque a luz do carro ndo chega a uma
Letra B 4 rque a 9
grande distancia”.
Letra C 3 A4: “A luz reflete longe por isso o pedestre
consegue enxergar mesmo com o carro longe”.
A1: “Pois nada influencia na trajetéria da luz ela
ode ir ao infinito a além”.
Letra D 7 b

A13: “Pois a rua é reta, entdo nada impede dela
chegar até la e ir mais além”.
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A2: “Pois a luz do carro é forte para que consiga
olhar o maximo possivel para frente quando esta
noite”.

Total 22 | e

Fonte: A autora (2023).

Nessa questado, a maior parte das respostas ficaram entre as alternativas
A e D, mostrando uma heterogeneidade entre os estudantes nesse
conhecimento. Uma vez que, na alternativa A é referido que o alcance da luz
depende da intensidade da fonte que a gerou e na alternativa D evidencia-se
que, na auséncia de obstaculos que pudessem absorver a luz, nado ha nenhuma
razao para que esta deixe de existir. A escolha da alternativa C deve-se ao fato
do pedestre estar nessa secgdo, entdo a luz consegue alcangar ele. Isso se
percebe pela fala do estudante A4. Ja a alternativa B pode ser comparada com

as justificativas da alternativa A.

Questao 4: Em uma folha de papel, colocada sobre uma superficie horizontal,
foi desenhado um circulo de centro C. Sobre a folha € colocado uma placa grossa
de vidro, cobrindo metade do circulo. Com seus olhos na dire¢ao do eixo vertical

OC, como representado na figura abaixo:

Figura 17: Vidro sobre uma folha de papel com desenho de circulo

Fonte: Pietrocola (2016).

Assinale a figura que melhor representa o que vocé vé: (Adaptada do livro Fisica

em contextos 2).
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Figura 18: Possibilidades de como enxergamos o circulo

3} C]

o F b
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Fonte: Pietrocola (2016).

Objetivo: Perceber como a luz se comporta ao atravessar meios diferentes.
Resposta esperada: Letra B. Explicacdo: No vidro a luz se refrata, a imagem
fica mais proxima ou a velocidade de propagacgado da Luz é menor no vidro,

portanto a imagem parece maior.

Tabela 6: Tabulagado das respostas dos estudantes da Questao 4 da

Problematizagao inicial

Quantidade
Alternativa de Exemplos de respostas dadas pelos
estudantes
estudantes

A8: “Pois quanto mais grosso seja a placa de
vidro, mais distante a luz parecer e vai ter
Letra A 2 dificuldade para ultrapassar a placa de vidro'.

A3: “A grossura do vidro faz com que a imagem do
circulo se distorca e parega menor”.

A1: “Porque o vidro distorce o caminho da luz,
L fazendo com que nés enxergamos diferente”.
etraB 14 T : . .

A7: “Porque o vidro distorce as imagens,
aumentando-as’.

Letra C o |
Letra D 3 |
A14: “Pois a imagem e o olho estdo alinhados
Letra E 3 ~ ~ ”
entdo a luz nao refrata”.
Total 22 |

Fonte: A autora (2023).

Novamente percebe-se que a alternativa correta (letra B) foi a mais

escolhida (14 estudantes). Contudo, nota-se que as justificativas sado vagas, sem
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uma formulagdo conceitual coerente, o que leva a concluir que falta maior
entendimento sobre o conceito do conhecimento cientifico. Analisando as
justificativas dos dois estudantes que escolheram a alternativa A, verifica-se que
a espessura do vidro interfere no tamanho na imagem observada. Os estudantes
que escolheram a alternativa D nao justificaram. Ja a escolha da letra E justifica-
se pelo alinhamento apresentado na propria questdo “[...] com seus olhos na
diregdo do eixo vertical OC [...], portanto, como isso acontece, a imagem

observada continuara a mesma.

Questao 5: Abaixo estido representadas duas situagdes que ocorrem com a Luz.
Vocé consegue explicar por que na primeira imagem a Luz n&o atravessa a
estatua? E por que na segunda imagem a Luz emitida por uma lanterna, néo
interfere na diregcao da luz emitida por outra lanterna? (Imagem retirada do livro

Fisica em contextos 3, questéo criada pela autora).

Figura 19: Propagacéo da luz

Fonte: Pietrocola (2016).

Objetivo: Refletir sobre o comportamento da luz, pois ao se ignorar uma das
duas teorias nao é possivel explicar tal fenbmeno. Percebe-se que em um certo
momento a luz se comporta como particula e em outro como onda.

Resposta esperada: Pela 6ptica geométrica pode-se explicar os fendbmenos. O
primeiro devido a propagacao retilinea da luz e ao fato do objeto ser opaco,
temos a formagdo de sombras. Ja o segundo é devido ao principio da
independéncia dos raios luminosos. Pela dptica fisica percebe-se que a luz pode
se comportar de maneiras diferentes: (1) como particula na primeira imagem,

pois a fonte de luz ao incidir no anteparo n&o ultrapassa o obstaculo e forma uma
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sombra atras dele; e (2) como onda na segunda imagem, pois os feixes das duas

lanternas se cruzam, sem que um interfira no outro.

Tabela 7: Tabulagéo das respostas dos estudantes da Questdo 5 da

Problematizacao inicial

Quantida
Image Categorias de de Exemplo de respostas dos estudantes
m estudante
s
A13: “A luz ndo atravessa a estatua pois
a estatua é de matéria solida”.
~ A1: “A luz ndo atravessa por ser um
Propagacéao bieto s6lido”
retilinea objeto Soldo™. - . -
(objeto 21 A14: “Pois o objeto é denso o suficiente
Image ) para impedir a passagem de luz”.
opaco) -
m | A3: “Para que a luz atravessasse o
objeto, ele deveria ser transparente”.
A17: “Pois a estatua € um objeto solido”.
Comportam
ento e
corpuscular
Total 21
R A1. “As luzes conseguem ocupar o
Independén Mesmo espaco”
cia dos raios 13 o« paco - . ~ :
) A13: “A luz é translucida e nao vai
luminosos . . L,
interferir na dire¢cao”.
A14: “Aluz (féton) sequer tem corpo fisico
Image quanto mais seria capaz de barrar outro
m Il Comportam feixe de luz”.
eFr)lto 8 A17: “A luz ndo interfere em outra luz,
ondulatério pois a luz em si ndo é sélida e ndo tem
materia”.
A3: “Uma luz nao interfere na outra,
porque a luz ndo é algo solido”.

Total 21
Fonte: A autora (2023).

Nessa questao o objetivo era identificar o conhecimento dos estudantes
sobre a natureza da luz, ou seja, analisando certo fenbmeno e considerando a
luz como onda ou particula. A primeira imagem mostra um comportamento
corpuscular (pois a fonte de luz ao incidir no anteparo ndo ultrapassa o obstaculo
e forma uma sombra atras dele) e a segunda um comportamento ondulatério
(pois os feixes das duas lanternas se cruzam sem que um interfira no outro).

Também analisa-se os principios da propagacgao da luz e da independéncia dos



71

raios luminosos. Portanto, considerando as respostas de alguns estudantes
referente a primeira imagem, percebe-se que os estudantes identificaram que a
luz ndo ultrapassa um objeto opaco, mas em nenhuma resposta tem-se a relagéo
com o comportamento corpuscular. Ja na segunda, pode-se dizer que os
estudantes conseguiram perceber ambos os fendmenos: principio da
independéncia dos raios luminosos e comportamento ondulatorio. Destaca-se

que um estudante respondeu que nao saberia explicar tais fendmenos.

5.2 CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO A PARTIR DOS
ASPECTOS HISTORICOS

A partir desse ponto da pesquisa sao apresentados os resultados obtidos
no desenvolvimento dos roteiros pedagogicos para o ensino do comportamento
dual da luz no ensino médio. Por intermédio da utilizagcdo de AVA inserido no
ensino regular e presencial e de aspectos histéricos como construgdo do
conhecimento. Tais resultados sdo frutos das respostas dadas pelos 22
estudantes no decorrer das atividades realizadas, as quais foram registradas no
Google Classroom.

As discussbes se iniciam com as atividades relacionadas ao Texto |
(Antecedentes: a natureza da luz antes do Século XVII) referente a aula 2 (Anexo
2).

Questao 1: Quais as principais duvidas relacionadas ao estudo da luz, desde a
Antiguidade?

Objetivo: Compreender que a luz foi objeto de estudo desde a antiguidade.
Resposta esperada: Explicar o que ocorre no espago entre os olhos e o objeto
visto, ou seja, como se enxerga as coisas € como a luz era constituida: “Seria a

luz constituida por um fluido imaterial ou por particulas?”.

Tabela 8: Tabulagéo das respostas dos estudantes da Questao 1 do Texto |

Quantidad
Categoria e de Exemplo de respostas dadas pelos
estudantes
estudante
Como 10 A4 e A13: “A forma de como ele se comportava
enxergamos diante dos olhos”.
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as coisas A10: “Como explicar o que ocorre entre o olho
e 0 objeto”.
A16: “A curiosidade por entender o processo de
Visdo”.
A7: “Se ela é formada por fluido imaterial ou por
particulas”.

Como a luz A3: “A principal duvida é de que se a luz é algo
era constituida imaterial ou formado por particulas”.
A8: “Como a luz consegue atravessar alguns
objetos e outros ndo?”.

A origem da

luz 2 AG6: “Saber sua origem e sua natureza”.
A prgsalll?:gao 2 AS5: “Entender como a luz se propaga’.
A11: “O que ocorre no espago entre nossos
Respondeu . .
. olhos e os objetos vistos, o que era a luz, era
mais de uma 2 ) ~ :
. particula ou ndo e saber sua origem e sua
categoria ”
natureza’.
Total 22 | e

Fonte: A autora (2023).

Observa-se que na resposta esperada sdo duas categorias principais:
‘como enxergamos as coisas” e “‘como a luz era constituida”. As respostas
apresentaram um alto indice de correlagdo com elas, 10, 6 e 2 estudantes
respectivamente, mas também identifica-se que surgiram outras duas
categorias: “a origem da luz” e “a propagacao da luz”. Ao se analisar as respostas
podem-se justificar essas categorias como inseridas nas principais, por exemplo
“‘entender como a luz de propaga”, o trecho do texto “[...] a visdo poderia se dar
devido a um fluxo de particulas emanado dos objetos e assimilado pelos nossos
olhos [...]” estaria relacionado a propagacéao da luz, mas também ao processo de
visdo. E ainda “saber sua origem e sua natureza” esta presente na primeira frase
do texto: “as mais antigas civilizagbes ja se preocupavam em estudar os
fendmenos fisicos envolvendo a luz e discutir a sua natureza”, portanto, nesse
contexto entende-se que o recorte esta relacionado a constituicao da luz. Ainda
se percebe um total de 26 respostas. Isso explica-se, pois, alguns estudantes
destacaram mais de uma categoria, como por exemplo, o estudante A11.

Conclui-se entdo que se alcangou o objetivo de compreender que a luz foi
objeto de estudo desde a antiguidade, uma vez que varios estudantes
localizaram a presengca de elementos centrais inseridos nas categorias,

transcrevendo-os do texto e que serviam de resposta a questao.



73

Questao 2: As figuras abaixo nos mostram quatro maneiras diferentes para

representar o modo como podemos enxergar um objeto.

Figura 20: Como enxergamos um objeto

c) d)
_._7.
-~ [
A L8] A O

Fonte: Harres (1993).

a) Qual das opgdes se assemelha com o seu modelo de explicagdo? Explique.

Resposta esperada: Alternativa c.

Explicacao: A arvore reflete parte da luz emitida pelo sol. Essa luz refletida

alcanca os olhos do observador permitindo que ele enxergue a arvore.

Tabela 9: Tabulacao das respostas dos estudantes da Letra A da Questéao 2 do

Texto |
Alternativa Quar:jt;dade Exemplos de respostas dadas pelos
estudantes estudantes

A18: “Pois a luz ilumina a arvore e nossos olhos

Letra A 3 captam essa luz, assim vemos”.
A8: “Porque quando a luz do sol ilumina a arvore
o ser humano consegue enxergar’.

Letra B o | e
A6: “Pois primeiramente a luz incide na imagem e
depois ela chega aos nossos olhos”.
A4: “Pois a luz reflete um objeto e chega até o
olho”.

Letra C 17 A7: “Porque a luz atinge o objeto que reflete luz
para nés e assim podemos vé-lo”.
A15: “Pois a imagem visual se da pela luz refletida
no objeto e lida pelos olhos”.

Letra D 5 A12: “A qu ilumina o objeto e a imagem e reflete
nos olhos”.

Total 22 | e

Fonte: A autora (2023).
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b) Vocé vé semelhangas com os modelos apresentados no texto?

Resposta esperada: Com alguns modelos sim. Por exemplo: Segundo Leucipo
e Democrito, a visdo poderia se dar devido a um fluxo de particulas emanado
dos objetos e assimilado pelos nossos olhos; Ja de acordo com Alhazen, a visao
consistia na formag&o de uma imagem éptica no interior do olho, que funcionava
como uma camara escura onde os raios de luz emitidos por cada ponto do corpo
atravessariam a pupila e formariam um ponto correspondente da imagem no

fundo da camara.

Tabela 10: Tabulacéo das respostas dos estudantes da Letra B da Questao 2

do Texto |
Quantidade
Categoria Modelos de
estudantes
Nao Apenas nao, sem justificativa 2
Apenas sim, sem justificativa e sem escolher 11
um filésofo
S Alhazem 6
'm Aristoteles 1
Leucipo e Demdcrito e Alhazen 1
Alhazem e Platao 1
Total 22

Fonte: A autora (2023).

Referente a Questao 2, a primeira pergunta (a) refere-se ao modo como
se enxerga um objeto. Ela faz referéncia direta a atividade do questionario inicial,
em que também era proposta uma pergunta nessa diregdo. Na primeira ocasiao,
percebeu-se que 11 estudantes apontaram a resposta correta, mas a explicagao
estava voltada mais ao senso comum. Aqui verifica-se que houve um aumento
significativo para essa escolha (17 estudantes) e pode-se notar que as
justificativas estdo mais voltadas ao modelo cientifico. Somente 3 estudantes
continuaram com a escolha da alternativa que mostra a luz iluminando o objeto
e o observador focaliza esse objeto ou emite um raio de luz que alcanga o objeto
€ assim pode vé-lo.

Mesmo que o resultado ndo represente a totalidade dos estudantes,

indica-se que a leitura e a analise do texto historico, sem nenhuma intervencao
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do professor, surtiram resultados. Ainda que esse aumento nao signifique,
rigorosamente, a obtengdo dos objetivos propostos, (pois em alguns casos
somente foi assinalada a questdo correta sem nenhuma justificativa), esse
aumento ilustra que o uso de textos possibilita a constru¢do do conhecimento.
Ainda nessa questdo, na segunda pergunta (b) observa-se que a
predominancia de respostas esta relacionada ao modelo de Alhazen. As
justificativas apresentadas foram de que esse modelo se aproxima mais do
conhecimento atual. Outros estudantes n&o justificaram suas respostas em
razao de nao estar especificado na questao essa necessidade e como nao houve
a intervencao do professor explicando cada questao € compreensivel que isso

tenha acontecido.

Questao 3: Compare os modelos de visao de Platdo e de Alhazen. Vocé é capaz
de dar argumentos em defesa de um ou de outro?

Objetivo: Compreender alguns diferentes modelos para visdo dos objetos.
Resposta esperada: Para Platdo a visdo de um objeto era devida a trés raios
de particulas: um proveniente dos olhos, outro do objeto e o ultimo da fonte
iluminadora. Ja Alhazen disse que a visdo consistia na formag¢ao de uma imagem
Optica no interior do olho proveniente dos raios de luz emitidos por cada ponto
do corpo observado.

Observacgao: Espera-se que a predominancia das respostas esteja relacionada

ao modelo de Alhazen, que se aproxima mais da explicagao cientifica dada hoje.

Tabela 11: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 3 do Texto |

. Quantidade Exemplos de respostas dos
Categoria de
estudantes
estudantes

A13: “Platao acreditava que a visdo de um

objeto era obtida através de trés jatos de

~ particulas, e segundo Alhazen a visao
N&o argumentou 15

consistia na formacdo de uma imagem
Optica interior do olho, que funcionava
cOmo uma camviara escura’.

A15: “Em defesa de Alhazen, pois se a luz
se comporta da forma de Platéo, o escuro
Argumentou Alhazem | 7 | nao teria sentido”.

A17: “Pois Alhazen dizia que a imagem se
formava no interior do olho”.
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A9: “Pois se parece mais com os estudos
que temos hoje”.

Total 22

Fonte: A autora (2023).

Os modelos de visédo de Platdo e Alhazen oferecem explicagdes diferentes
sobre como se vé os objetos, sendo que a maioria das respostas dos estudantes
tende ao modelo de Alhazen. Suas justificativas se baseiam na maior igualdade
desse modelo com os estudos e as explicagdes atuais sobre a visdo. Alhazen
descreveu a formacao da imagem no interior do olho, o que se assemelha mais
as teorias contemporéaneas da formacao de imagens na retina, correspondendo
aos conhecimentos cientificos atuais sobre o funcionamento do olho humano. Ja
Platao propds um modelo que envolvia trés raios de particulas: um proveniente
dos olhos, outro do objeto e o ultimo da fonte iluminadora. Por outro lado,
Alhazen descreveu a visdo como a formagao de uma imagem Ooptica no interior
do olho, originada a partir dos raios de luz emitidos por cada ponto do objeto
observado. A maioria dos estudantes que discutiu sobre o tema optou por

defender o modelo de Alhazen.

Questao 4: Ainda que de forma filosdfica, iniciam-se na Grécia Antiga estudos
para tentar explicar o que seria a luz. Aponte as principais correntes filosoficas
que divergiam na tentativa de responder a esta pergunta.

Objetivo: Discutir sobre a natureza da luz.

Resposta esperada: Para algumas civilizagdes, a luz foi associada a
divindades. Para outros, ela seria composta por atomos arredondados e velozes
que se deslocavam no vazio, ou seja, particulas (Platdo, Leucipo e Demacrito,
entre outros). Ainda ha aqueles que consideravam a luz como um fluido imaterial,

ou seja, vibracional (Aristoteles, Santo Tomas de Aquino e outros).

Tabela 12: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 4 do Texto |

Quantidade
Categoria de Exemplos de respostas dadas pelos
estudantes
estudantes

A9: “A luz era comparada com a divindade e foi
4 assim que inicio o estudo da luz, defendiam as
ideias dos deuses”.

Particulas 9 A14, A6, A1, A10: “Platdo: acreditava que a

Associada a
divindades
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visdo de um objeto era devida a trés jatos de
particulas: um proveniente dos olhos, outro do
objeto e o ultimo da fonte luminosa. Leucipo e
Democrito: A visao poderia se dar devido a um
fluxo de particulas emanado dos objetos e
assimilado pelos nossos olhos.
A14, A6, A1, A10: “Aristoteles: para ele a luz nédo
podia ser uma “coisa”, porque a luz passa pela
Fluido luz sem nenhum impedimento”.
imaterial A13 e A4: “Que a luz é algo imaterial, por isso a
luz seria como dois corpos que podem ocupar o
mesmo espacgo’.
A14: “Platdo: acreditava que a visdao de um
objeto era devida a trés jatos de particulas: um
proveniente dos olhos, outro do objeto e o ultimo
da fonte luminosa. Leucipo e Demdcrito: A
3 visdo poderia se dar devido a um fluxo de

Mais de uma

categoria particulas emanado dos objetos e assimilado
pelos nossos olhos. “Aristételes: para ele a luz
nao podia ser uma “coisa”, porque a luz passa
pela luz sem nenhum impedimento”.
Total 22

Fonte: A autora (2023).

O objetivo dessa questao era fazer com que os estudantes discutissem
sobre a natureza da luz, percebendo que existiam modelos contraditérios e que
se diferenciam entre si pela sua composig¢ao (particulas ou fluido imaterial) ou
ainda associada aos deuses. Conclui-se que o objetivo foi alcangado, pois a
maioria dos estudantes responderam sobre particulas e fluido imaterial. Tal fato
pode ser entendido também, por ser uma questao que favorece a retirada da

resposta diretamente no texto.

Questao 5: De que forma Santo Tomas de Aquino defende a imaterialidade da
luz? Vocé concorda com esse argumento?

Objetivo: Introduzir os alunos as discussdes que viriam a seguir (Textos Il, Il e
I\VV) sobre a natureza da luz.

Resposta esperada: Santo Tomas de Aquino defende a imaterialidade da luz
dizendo que dois corpos ndo podem ocupar 0 mesmo lugar ao mesmo tempo,
porém a luz pode.

Justificativa: Resposta pessoal, mas espera-se que a maioria dos estudantes

aceite o que foi argumentado por Santo Tomas de Aquino.



78

Tabela 13: Tabulacéo das respostas dos estudantes da Questdo 5 do Texto |

Quantidade
Categoria de Exemplos de respostas dadas pelos
estudantes estudantes

A14: “Dois corpos nao podem ocupar o mesmo
lugar ao mesmo tempo, ja a luz pode, portanto, a
luz ndo é algo material”.

21 A13: “De que dois corpos nao podem ocupar o

Concorda . o
mesmo espago, porém a luz pode fazer isso”.
A10: “Dois corpos nao podem ocupar 0 mesmo
lugar a0 mesmo tempo, porém a luz pode.
Portanto a luz ndo seria algo material”.
Nao e
1 N&o justificou.
concorda
Total 22

Fonte: A autora (2023).

Como a questdo anterior, nesta o objetivo também era de que os
estudantes comegassem a questionar a natureza da luz. As justificativas
demonstram que o ponto decisivo para que a maioria dos estudantes
concordassem com o argumento foi a alegacao de Santo Tomas de Aquino sobre
a imaterialidade da luz, ao afirmar que dois corpos nao podem ocupar 0 mesmo
lugar ao mesmo tempo, porém a luz pode.

Continuando a discussao sobre a constru¢gao do conhecimento em sala
de aula a partir da histéria, analisa-se agora o Texto Il (Mudancgas de cenario:
revolugdes e mais controvérsias), disposto no Anexo 3. Desta atividade
participaram os mesmos estudantes, mantendo-se a mesma linha de analise que

foi apresentada no Texto I.

Questao 1: No século XVII, o conflito iniciado l1a na Grécia Antiga muda de cara,
deixando um ambito filoséfico e ganhando uma roupagem cientifica. Neste
periodo surgem modelos rivais que tentavam explicar o que seria a luz.
Apresente estas ideias. Vocé vé semelhangas entre estas ideias e as ideias dos
gregos? Explique.

Objetivo: Refletir sobre as teorias que buscam explicar o que é a luz,
identificando-as.

Resposta esperada: Duas teorias viriam a surgir: uma favorecendo as particulas
e outra bem préxima das ideias abordadas por Aristoteles (considerava a luz
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como um fluido imaterial que se propagava entre o olho e o objeto visto; para
ele, a luz ndo podia ser uma “coisa” [substancia], porque a luz passa pela luz

sem nenhum impedimento).

Tabela 14: Tabulagéo das respostas dos estudantes da Questao 1 do Texto |l

Quantidade
. de Exemplos de respostas dadas pelos
Categorias
estudantes estudantes
A3: “As ideias de Newton diziam que a luz era
formada por corpusculos, se assemelha com a
ideia de Platédo, e Hooke, entre outros, dizia que a
luz era produzida por vibragdes de um meio sutil
e homogéneo, se assemelha com a ideia de
Aristoteles”.
A15: “Surgiram dois modelos, um de Newton, que
tinha como ideia de que a luz era composta por
particulas, e outro de Descartes e outros
pensadores, que dizia que a luz, como o0 som, era
Alcangaram transmitida por vibragdes. Sim o primeiro o
0s objetivos modelo parece com o de Pitagoras que dizia que
propostos 16 a luz eram particulas emitidas pelo homem e a
pela segunda com de Aristételes que falava da
questao imaterialidade da luz”.
A1: O primeiro desses modelos € associado ao
nome de Isaac Newton (vale lembrar que ele nao
foi o idealizador da ideia), que sustentava que a
luz era composta por minusculas particulas
(corpusculos). Ja o segundo modelo € associado
aos nomes de René Descartes, Christiaan
Huygens e Robert Hooke. Para eles, a luz era
transmitida da mesma forma que o som, ou seja,
por meio de “vibragdes” num meio material, ideia
semelhante a de Aristoteles.
Nao
alcancaram A6: “Ha algumas semelhangas, porém, sao duas
0s objetivos ideias diferente”.
4 . ~ . .
propostos A4: “Hooke e Newton n&o apresentavam ideias
pela parecidas”.
questao.
Nao o
respondeu.
Total 22
Fonte: A autora (2023).
Nessa questdo esperava-se que o0s estudantes, na sua maioria,

conseguissem responder de acordo com os objetivos propostos, isto &, identificar
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as duas teorias que surgiram nessa época e compara-las ao modelo das
particulas e as ideias de Aristételes. Percebe-se que a maioria dos estudantes
(16) alcangcaram esses objetivos, pois apenas 4 trouxeram respostas vagas (sem
discussao, ndo contemplando o minimo necessario) e 2 ndo responderam.
Destaca-se que a resposta do estudante A1 apresenta um fragmento
retirado do texto e faz comparagdo com as duas teorias (das particulas e de
Aristoteles), o que representa a resposta esperada. O estudante A15 também
expde as duas teorias, comparando-as, sem usar fragmento do texto, mas

formulando sua resposta.

Questao 2: Comente a frase a seguir: “Em relagdo a explicagdo do que seria a
luz, onde estaria a incerteza: na cabecga dos cientistas ou na natureza?”
Objetivo: Refletir sobre a constru¢gao do conhecimento cientifico.

Resposta esperada: Espera-se que a maioria perceba que a incerteza estaria
na cabeca dos cientistas (duvidas, dificuldades na observagéo e na explicagéo
dos fenbmenos, entre outras), pois isso reflete um esforgo para compreender os
fendmenos e os conceitos que desafiam as experiéncias cotidianas, afinal, isso

causa incerteza e muitas vezes até mudancga de crengas.

Tabela 15: Tabulagéo das respostas dos estudantes da Questao 2 do Texto Il

Quar:jt;dade Exemplos de respostas dadas pelos
Categorias estudantes
estudantes
A1. “Na cabeca dos cientistas, porque, na
. natureza existe uma verdade absoluta, mesmo
A incerteza L ~ "
esta nos que os cientistas nao conhegam?”.
S 12 A3: “A incerteza estd na cabeca dos cientistas,
cientistas . . .
pois na natureza tudo é claro, o ser humano é que
nao tem a certeza’.
A15: “Natureza, pois de fato era muito dificil de ser
7 explicado o comportamento da luz sendo ela tao
Natureza minuscula e de muitas formas incompreensivel”.
A7”: Na natureza, porque era dificil de se explicar
0 que era a luz”.
Nao
3
respondeu.
Total 22

Fonte: A autora (2023).
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Essa questdao sugere uma reflexdo sobre a origem da incerteza na
compreensao cientifica, se ela esta intrinsecamente relacionada a natureza dos
fendbmenos ou se € resultado das limitagdes ou interpretacdes dos cientistas. Ao
analisar quantitativamente os dados obtidos, 12 estudantes responderam que a
incerteza esta na cabecga dos cientistas, 7 na natureza e 3 nao responderam.
Portanto, a maioria alcangou a resposta esperada.

Destaca-se que uma parcela (12) dos estudantes entenderam que a
incerteza estaria presente na mente dos cientistas. Com isso, conclui-se que
talvez isso esteja diretamente ligado a narrativa do episodio histérico discutido
no texto. Nele, é apresentada a incessante disputa entre as duas correntes que

surgiram na tentativa de elucidar o verdadeiro significado da luz.

Questao 3: O inicio do século XVIII foi marcado pela superioridade do modelo
corpuscular (particulas). O modelo corpuscular foi realmente superior ao
ondulatério no que diz respeito as suas explicacdes tedricas ou outros fatores
foram importantes para a aceitagdo do modelo corpuscular? Explique.
Objetivo: Apresentar a insercao de fatores nao estritamente racionais na
formulagdo de uma teoria.

Resposta esperada: Espera-se que a maioria dos estudantes observem a
existéncia de fatores sociais, politicos e econémicos (preconceitos pessoais,
igualdade de condi¢des, acordos, regras, falta de recursos, entre outros) na

formacao de uma teoria.

Tabela 16: Tabulacao das respostas dos estudantes da Questao 3 do Texto |l

Quantidade
de Exemplos de respostas dadas pelos
estudantes estudantes
O modelo corpuscular ndao € superior ao
ondulatério, mas o que o fez se tornar mais
popular, foi o fato de ter sido desenvolvido por
Newton, que ja possuia diversos estudos em
Modelo outras areas e havia ganhado certa notoriedade.
ondulatério 13 O modelo corpuscular ndo era exato e possuia
superior diversas falhas, mas, como Newton era famoso e
aceito na época, o modelo considerado certo foi 0
seu.
Nao é superior, porém o modelo de Newton é
mais popular.

Categorias
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Sim, foi, pois, seus argumentos sao quase que
irrefutaveis sem dizer que Newton tinha
notoriedade com seus estudos sobre mecanica e
varios outros em outras areas sem dizer
finalmente sobre sua relevancia e seu prestigio.

Modelo 5 Sim, porque Newton contestou a ideia de
corpuscular Huygens dizendo que “se era possivel escutar o
superior som de uma orquestra por tras de um vale, mas

nao seria possivel ver a orquestra. Entdo, como a
luz poderia ser uma onda no éter se ela nao
contorna os obstaculos, como o som e as ondas
na agua?”, outro fator também foi porque Newton
era mais famoso.

Nao
4
respondeu.
Total 22

Fonte: A autora (2023).

Analisando a questdo proposta e os exemplos de respostas dos
estudantes, percebe-se que a superioridade do modelo corpuscular em relagao
ao ondulatério no inicio do século XVIII é discutida a partir de perspectivas
diversas, indo além de consideragcdes puramente tedricas. Os exemplos
fornecidos pelos estudantes revelam a influéncia de fatores nao estritamente
racionais na aceitacédo do modelo corpuscular.

Além disso, varios estudantes observaram que a superioridade do modelo
corpuscular ndo era necessariamente devido a sua superioridade tedrica, mas a
reputacao e a influéncia de Newton. Sua presenga em outras areas da ciéncia e
sua aceitagao na comunidade cientifica da época contribuiram significativamente
para a popularizagdo desse modelo, mesmo que com falhas. Alguns estudantes
também destacaram que os argumentos apresentados por Newton eram
considerados quase irrefutaveis, pois ele contestou ideias existentes, como a
proposta por Huygens. Esse tipo de argumentagdo impactou na aceitacdo do
modelo corpuscular.

Nao houve nenhuma resposta por parte dos estudantes mencionando
explicitamente fatores sociais, politicos e econdmicos, mas é possivel verificar
que a influéncia de questdes nao necessariamente cientificas, como o contexto
social, politico e econbmico da época, pode ter desempenhado um papel na

aceitacao do modelo de Newton.
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Questio 4: Apds a publicagdo do seu livro Optica, em 1704, os seguidores de
Newton passam a ver suas conclusdes como verdades absolutas que deveriam
seguir para desenvolver suas pesquisas. Vocé vé a postura dos seguidores de
Newton como positiva ou negativa? Explique.

Objetivo: Apresentar a influéncia da imagem de Newton na formagado de um
modelo para a luz.

Resposta esperada: Espera-se que a maioria dos estudantes venha a encarar
a postura dos seguidores de Newton como negativa, pois a imagem e a
autoridade de Newton serviram de obstaculo para o desenvolvimento do modelo

ondulatorio no século XVIII.

Tabela 17: Tabulacéo das respostas dos estudantes da Questao 4 do Texto |l

Quantidade
de Exemplos de respostas dadas pelos

estudantes estudantes

Positiva 0

Categorias

A11: Negativa. Pois aproveitou-se da morte do
Hooke para ficar com o reconhecimento sobre os
estudos.

A3: Negativa, pois, isso fazia com que outros
estudos, talvez mais bem desenvolvidos,
realizados por outras pessoas, perdessem
destaque.

AG6: Negativa, pois acreditavam que a teoria de
Newton era a uUnica que poderia estar correta
quando na verdade nao era.

A7: negativa, pois eles n&o iriam se perguntar se
as conclusbes de Newton seria realmente
verdades.

A15: Negativa, pois se os mesmos contestam a
teoria poderiam melhora-la e podendo ter mais
conhecimento, sem falar que o endeusamento é
prejudicial tanto para o endeusado quanto para os
seus 'suditos'

19
Negativa

Nao
respondeu
Total 22

Fonte: A autora (2023).

A postura dos seguidores de Newton, apds a publicagdo de seu livro
"Optica" em 1704, é vista pela maioria dos estudantes (19) como negativa. Isso

se deve ao fato de que a imagem e a autoridade de Newton foram consideradas
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como verdades absolutas, o que serviu como um obstaculo para o
desenvolvimento do modelo ondulatério no século XVIIl. Os estudantes
destacaram diversos pontos negativos associados, enfatizando que essa atitude
prejudicou o avango de outros estudos e teorias. A crenga de que a teoria de
Newton era a unica correta e o fato de n&o contestarem suas conclusdes foram
considerados como aspectos negativos

Ressalta-se que esses pontos destacados sao vistos como fatores que
limitaram o avancgo cientifico na compreensao da natureza da luz. Isso se deu,
especialmente, no que diz respeito ao reconhecimento e ao desenvolvimento de
outras teorias (como o0 modelo ondulatorio), que poderiam ser exploradas mais
cedo se nao fosse a predominancia absoluta da visdo newtoniana.

Ainda na perspectiva da constru¢gdo do conhecimento em sala de aula a
partir da histéria, investiga-se agora as atividades referentes a discussédo do
Texto Il (Difragéo e Interferéncia: o ressurgimento da teoria ondulatéria), na
integra no Anexo 4. Desta atividade, participaram os mesmos estudantes,
mantendo-se a mesma linha de analise que foi apresentada nos textos

anteriores.

Questao 1: Com base no texto, como vocé explicaria os fendbmenos de difracédo
e interferéncia? Aponte exemplos do seu dia a dia em que vocé vivencia estes
fendbmenos.

Objetivo: Discutir os fendmenos de difragédo e de interferéncia luminosa.
Resposta esperada: A difracdo € entendida como desvio dado pela luz em
relacdo a um obstaculo. A interferéncia é analisada como sendo a superposi¢cao
de ondas luminosas, acontecendo soma ou diminuicdo da onda original.
Exemplos: Ondas sonoras - a difracdo desse tipo de onda pode ocorrer a partir
de uma leve abertura de uma porta, enquanto pessoas conversam atras dessa.
Interferéncia - trata-se de um fenébmeno que acontece quando duas ondas
originadas da mesma fonte seguem trajetérias distintas e em algum ponto se
sobrepbe. Sobreposicdo de ondas - quando um celular tocar perto de caixinhas

de som de um computador e se percebe que elas comegaram a chiar.

Tabela 18: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 1 do Texto llI
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Categorias

Quantidade
de
estudantes

Exemplos de respostas dadas pelos
estudantes

Corresponde
a chave de
resposta

20

A15, A3, A5: O efeito de interferéncia é
semelhante ao de difragdo, porém esta
relacionado com luz coerente atravessando
duas (ou mais) fendas. Rigorosamente, a
interferéncia se da para fendas que sao muito
menores que o comprimento de onda da luz.
Exemplos: Difragdo: quando estamos ouvindo
uma musica sendo tocada do outro lado de um
muro.

Interferéncia: em uma garrafa com agua,
quando chacoalhada ha intervalo de ondinhas
pequenas e grandes. Ou quando dois
pequenos objetos, como duas pequenas
pedras, por exemplo, batem sobre a superficie
de um liquido como um rio, ondas circulares
propagam-se sobre essa superficie.

A7: A difragdo, nos dias de hoje, é entendida
como desvio dado pela luz em relagdo a um
obstaculo. Hoje, a interferéncia é analisada
como sendo a superposicdo de ondas
luminosas. Difragcdo: um quarto escuro com
pequenas frestas de luz entre as cortinas
Interferéncia: duas lampadas uma do lado da
outra.

A1: A difracdo acontece quando a onda, ao
encontrar um obstaculo ou atravessar uma
fenda, com dimensdes equivalentes ao seu
comprimento de onda; fragmenta-se no seu
espectro. Um exemplo da difracdo sonora é
quando estamos ouvindo uma musica sendo
tocada do outro lado de um muro. E a
interferéncia temos como exemplo quando dois
pequenos objetos, como duas pequenas
pedras, batem sobre a superficie de um liquido
como um rio, ondas circulares propagam-se
sobre essa superficie, define-se entdo a
interferéncia.

Nao
corresponde a
chave de
resposta

Nao
responderam

Total

22

Fonte: A autora (2023).
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A resposta da maioria dos estudantes correspondeu a chave de resposta
ao discutirem os fendmenos de difragao e interferéncia luminosa. Isso pode ser
explicado pois a resposta € facilmente retirada do texto, proporcionando
respostas caracterizadas por fragmentos retirados do texto em questdo. Em
especial, essa questdo solicitava aos estudantes que descrevessem os
fendbmenos de difracdo e de interferéncia luminosa. Além disso, alguns
estudantes mencionaram situagdes cotidianas que exemplificam esses
fendmenos, como o quarto escuro com pequenas frestas de luz entre as cortinas

(difracao) ou duas lampadas proximas gerando interferéncia luminosa.

Questao 2: A segunda metade do século XVIII foi marcada pelo reinicio dos
estudos em relacao a teoria ondulatéria. O que impedia que este modelo fosse
aceito pela comunidade cientifica? Que fatores foram determinantes para que o
modelo ondulatério ressurgisse e o corpuscular perdesse espago?

Objetivo: Observar a diversidade de critérios que permeiam uma comunidade
cientifica no processo de aceitagao ou rejeicado de uma teoria.

Resposta esperada: Espera-se que os estudantes percebam que um dos
fatores que impedia a aceitacdo da teoria ondulatéria foi a credibilidade de
Newton. Ainda, fatores como a medicdo do comprimento de onda, os erros
apresentados nas explicacbes ou nas teorias de Newton e a falta de uma
fundamentacdo matematica para os fenbmenos de polarizagdo, por exemplo,

fizeram com que ressurgisse tal modelo.

Tabela 19: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 2 do Texto lli

Quantidad
. e de
Categorias estudante Exemplos de respostas dadas pelos estudantes
s
Medicao do A15: Um fator determinante para a retomada do
comprimento 4 modelo ondulatério foi a determinagdo do comprimento
de onda de onda da luz.
A ) . , , I
credibilidade 6 A6: O que impedia era a popularidade das ideias de
Newton, que defendia o modelo corpuscular.
de Newton
Erros A2, A5: Porque os cientistas queriam ter uma resposta
apresentado 10 do porqué aquilo acontecia, e foram criando teorias e
S algumas delas foram criticadas como a de Newton, por
nas apresentar diversas falhas.
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explicacdes AT: Nesse periodo, devido aos problemas
ou encontrados em aspectos do modelo newtoniano,
teorias de reiniciam-se os estudos sobre o modelo ondulatério.
Newton Vimos que uma das divergéncias encontradas entre o

modelo ondulatério e o corpuscular residia na
determinacdo da velocidade da luz ao passar de um
meio menos denso para outro mais denso, por
exemplo, do ar para a agua. Para o modelo
corpuscular, a velocidade aumentaria para o
ondulatorio, n&o.

Falta de uma

fundamentac 0
ao
matematica
Nao
2
responderam
Total 22

Fonte: A autora (2023).

A diversidade de critérios que colaboram para a aceitagdo ou a rejei¢cao
de uma teoria cientifica é destacada nas respostas dos estudantes. Nelas foram
mostrados os fatores que impediram a aceitacdo do modelo ondulatério na
segunda metade do século XVIII e os que contribuiram para seu ressurgimento,
enquanto o modelo corpuscular de Newton perdia espago. Percebe-se que
alguns estudantes destacaram mais de um fator, como o estudante A7.

Destacam-se ainda alguns fatores que impediram a aceitacdo da teoria
ondulatdria, como a credibilidade de Newton e os erros nas explicagdes ou nas
teorias do fisico. Também se citam fatores que contribuiram para o
ressurgimento do modelo ondulatério, como a medigdo do comprimento de onda
e a falta de fundamentagao matematica para o modelo corpuscular a medida que
novos fendmenos surgiam (como a polarizagéo da luz, ainda que esse nao tenha
sido sugerido por nenhum estudante).

A aceitagao ou a rejeicao de teorias cientificas pode ser influenciada por
diversos fatores, incluindo a credibilidade de cientistas renomados, as evidéncias
experimentais, as criticas as teorias existentes e o desenvolvimento de novas
bases tedricas e experimentais. Portanto, entende-se que a atividade permitiu a

discussao destes aspectos.
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Questao 3: No desenrolar da histéria da optica, que presenciamos nos textos
estudados, podemos verificar que inumeros experimentos foram realizados no
estudo de fendmenos luminosos, como a reflexdo, a refracdo, a difracéo e a
interferéncia. Vocé acha que estes experimentos foram decisivos para validar ou
invalidar os modelos que tinham por ambig¢ao explicar o que era a luz? Explique.
Objetivo: Desmistificar a ideia de que, para comprovar uma teoria, € necessario
realizar uma experiéncia no final do processo de validacido dessa teoria.

Resposta esperada: Espera-se que os estudantes percebam que o experimento
por si s6 ndo é fator preponderante para a validagdo da teoria. As vezes, para
sua melhor aceitacdo é necessaria a fundamentagao tedrica, ou seja, uma

comprovacao matematica por exemplo.

Tabela 20: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 3 do Texto lll

Quantidade
. de Exemplos de respostas dadas pelos
Categorias
estudantes estudantes
A15: Sim, gracas a eles, eram descobertas
inconsisténcias que faziam com que outras
teorias surgissem.
A6: Sim, eu acho. Pois, cada cientista criou uma
teoria que depois pode ser estudada para ver se
realmente faria sentido.
A1: Sim. Gragas a eles, eram provadas essas
O novas teorias.
experimento A7: Acredito que tenham sido de grande
€ decisivo importancia esses teste e experimentos e sim
para validar foram decisivos para todos os modelos pois com
uma teoria 20 uma nova visao e estudo foi possivel aprofundar
mais nessa causa. A Optica ondulatéria permite
a compreensao de fendmenos que nao podem
ser explicados pela éptica geométrica, tais como
a interferéncia, difragao, polarizagéao e enfim.
A18: Acho que foram decisivos para validar uma
teoria. Pois cada um acreditava em uma coisa
diferente e queria provar sua validade.
O
experimento
nao e
decisivo para
validar 0
uma teoria
Nao
responderam 2
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Total | 22 |

Fonte: A autora (2023).

Nota-se que a maioria dos estudantes acredita que os experimentos
desempenharam um papel decisivo na validagao das teorias no estudo da luz,
com 20 estudantes defendendo essa posicédo. Suas respostas refletem a ideia
de que os experimentos foram fundamentais para a comprovagao ou a refutagao
das teorias existentes sobre a luz. Eles mencionaram que devido aos
experimentos, inconsisténcias foram descobertas, possibilitando o surgimento
de novas teorias. Além disso, enfatizaram que os experimentos permitiram
aprofundar o entendimento dos fendmenos luminosos, especialmente na
transicdo da éptica geométrica para a 6ptica ondulatéria, onde fendmenos como
interferéncia, difracdo e polarizagcao foram explicados.

No entanto, € importante notar que nenhum estudante argumentou que o
experimento por si s6 nao é decisivo para validar uma teoria. A resposta
esperada sugere que, as vezes, a validagdo de uma teoria requer ndo apenas
experimentos, mas também uma fundamentacio tedrica, como comprovacao
matematica, por exemplo. Ressalta-se que. no desenvolvimento das aulas, nao
se deu muita importancia para a comprovagao matematica e se trabalhou mais
os experimentos envolvidos. Isso pode ter levado os estudantes a também

negarem o fato da comprovagao matematica ou néo terem dado o devido valor.

Questao 4: Tomando como exemplo o episddio da histéria da optica estudado,
responda: Podemos afirmar que a ciéncia € construida de forma cumulativa,
onde os conhecimentos novos somente sdo somados aos anteriores ou ela
passa por periodos de quebras e de rupturas?

Objetivo: Compreender o desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Resposta esperada: Os estudantes podem observar a ideia de
desenvolvimento cientifico linear, no qual os conhecimentos sdo somados aos
anteriores ou que os conceitos apresentados pelos cientistas no passado, além
de passarem por momentos de verdadeiras revolugdes (quebras e rupturas), sao
diferentes.
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Tabela 21: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 4 do Texto Il

Quantidade
Categorias de Exemplos de respostas dadas pelos estudantes
estudantes
A1: Na minha opinido, eu acho que depende de
varios fatores, mas provavelmente sdo somados aos
anteriores.
A10: No meu ver, os novos conhecimentos sao
Os somados aos anteriores.
conhecimentos A7: O progresso do conhecimento cientifico é
sdo somados cumulativo porque sempre soma novas verdades e
aos anteriores 16 € sistematizado porque pressupbe uma
organizagdo, uma unificagdo que coordena o
conhecimento ja existente e as novas hipoteses, que
suscitam métodos para investigar o ainda
desconhecido.
Os
conhecimentos A5: Que passam por momentos de quebras e
passam por e ~ ]
momentos de rupturas, desmllstlflcando 0 que nao estg certo
1 rompendo barreiras para evolugao do conhecimento.
quebra e
rupturas
A12: As duas afirmacdes sao corretas, as vezes um
estudo mais recente pode ser a continuagao de um
antigo que ndo estava completo e as vezes uma
As duas teoria pode ser refutada a partir de novos
possibilidades 3 experimentos realizados.
A13: Os novos conhecimentos sdo somados aos
anteriores, mas também passam por momentos de
quebras e rupturas.
N&o
responderam 2
Total 22 | e

Fonte: A autora (2023).

Observando as respostas, nota-se que a maioria dos estudantes (16)

acredita que o conhecimento cientifico € desenvolvido de forma cumulativa. Em

outras palavras, eles acreditam que novos conhecimentos se somam aos

anteriores. As respostas dos estudantes refletem a ideia de um progresso linear,

onde as descobertas cientificas e as teorias se integram e se complementam ao

conhecimento ja existente.

No entanto, ha um estudante que compartilha a perspectiva de que os

conhecimentos cientificos enfrentam momentos de ruptura e de quebra, onde

ideias antigas sao colocadas em questionamento, desmistificadas e superadas
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para promover o progresso do conhecimento. Isso sugere que existem periodos
de revolugdes ou de mudangas paradigmaticas na ciéncia, nos quais ideias
estabelecidas podem ser contestadas e substituidas por outras mais apropriadas
ou abrangentes.

Por outro lado, alguns estudantes adotaram uma abordagem
intermediaria, sugerindo que ambas as afirmagbes estdo corretas. Eles
reconhecem que, em certos casos, 0s novos conhecimentos sdo uma expansao
ou continuagao dos antigos; enquanto em outros casos, teorias anteriores podem
ser refutadas ou reformuladas com base em novas evidéncias ou experimentos.
Os textos trabalhados mostraram que o conhecimento segue uma ordem
sequencial e acumulativa e os pensadores constroem e refinam as ideias ao
longo do tempo, baseados nas concepgdes iniciais. Essas melhorias surgem a
partir das observagdes feitas por cada pensador que, por sua vez, séo
influenciadas pela interacéo entre diferentes culturas, circunstancias histéricas e
outros fatores. O motivo que levou os estudantes a responderem por quebras e
rupturas pode ser pelo fato de que a literatura mostra que a teoria corpuscular

era predominante.

Questao 5: Neste estudo histérico sobre a historia da éptica evidenciamos em
varios momentos que mentes ilustres como a de Isaac Newton tiveram sérias
complicagdes na explicacdo de muitos fendmenos, ou ainda, deram explicagdes
nao tdo convincentes para outros. Que importancia vocé credita a questdo do
erro na historia da optica? Os erros foram importantes para o desenvolvimento
da ciéncia ou sdo equivocos para serem esquecidos e lamentados pelos futuros
cientistas? Explique.

Objetivo: Perceber que o erro, na ciéncia, nem sempre € um fator negativo.
Resposta esperada: Espera-se que os estudantes entendam que os erros
favoreceram o descobrimento de novos fatos e que sdo de suma importancia no

desenvolvimento da ciéncia.



92

Tabela 22: Tabulagéo das respostas dos estudantes da Questao 5 do Texto lli

Quantidade
Categorias de Exemplos de respostas dadas pelos
estudantes
estudantes

A1: Talvez tenha sido bom terem errado na
historia da éptica, para que aceitassem no fim o
que realmente ela é. Acho g os erros tenham
sido bons para o desenvolvimento da ciéncia,
porque eles tinham uma base do que seria...e
assim pudessem "adivinhar" o que realmente
era.

A13: Foram importantes sim, pois como dizem,
€ errando que se aprende. Para mim, alguns
erros, como no caso da Optica, foram
20 necessarios para chegar aonde chegou-se hoje.
A14: Creio que foi importante os erros pois com
os erros eles buscaram saber mais.

A5: Teorias erradas sao sim importantes, pois
sem elas, 0 que é considerado correto nao
existiria, e mesmo que estejam erradas, alguns
dos fundamentos principais podem ajudar na
descoberta de algo mais bem desenvolvido.

A7: Todo erro serve de aprendizagem, podendo
progredir de uma forma mais correta e tendo
uma base de certa forma certa.

Os erros sao
essenciais

Os erros nao

sao 0
importantes
Nao
2
responderam
Total 22 |

Fonte: A autora (2023).

Analisando as respostas, a maioria dos estudantes (20) expressa a visédo
de que os erros desempenham um papel fundamental no desenvolvimento da
ciéncia, especialmente na historia da optica. Relatam que os erros foram
importantes para o progresso cientifico, pois permitiram a busca por respostas
mais precisas. Ademais, as respostas mostram a ideia de que os erros foram
valiosos, porque contribuiram para o aprendizado e o avango do conhecimento
cientifico e, ainda, € por meio dos erros que se aprende e se aprimora O
entendimento sobre um determinado fenémeno. Afinal, mesmo teorias erradas
podem conter fundamentos importantes que ajudam no desenvolvimento de

novas teorias fundamentadas.
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Nenhum estudante expressou a visdo de que 0s erros nao sao
importantes na historia da optica. Todos reconheceram o valor dos erros como
parte importante do processo cientifico, contribuindo para a evolugédo e o
aprimoramento do conhecimento ao longo do tempo, alcangando o objetivo
almejado com a questao.

Finalizando a analise da construgcdo do conhecimento em sala de aula a
partir da historia, discute-se agora as atividades referentes a discusséo do Texto
IV (Efeito Fotoelétrico), disposto no Apéndice F. Desta atividade participaram os
mesmos estudantes, mas a dindmica de leitura e de discusséao foi proposta de
maneira diferente: a turma foi dividida em cinco grupos (numerados de 1 a 5)
com quatro ou cinco estudantes em cada. Primeiramente, os grupos fizeram a
leitura do texto. Apds, apresentaram falas referentes ao entendimento deles,
discutindo com os outros grupos. Por fim, receberam questdes para responder,

sendo analisadas as respostas.

Questao 1: (Adaptada - UFMG) A natureza da luz é uma questao que preocupa
os fisicos ha muito tempo. No decorrer da histéria da fisica, houve o predominio
ora da teoria corpuscular - a luz seria constituida por particulas -, ora da teoria
ondulatéria - a luz seguia uma onda -. Como vocé descreve a ideia aceita
atualmente pela comunidade cientifica da natureza da Iuz? Quais os
experimentos que servem de evidéncia para a concepgao descrita no item
anterior? Explique-os resumidamente.

Objetivo: Perceber o comportamento dual da luz.

Resposta esperada: A ideia aceita pela comunidade cientifica € o da dualidade
da onda/particula da luz. O experimento da dupla fenda de Young em 1802 e da
explicacdo do efeito fotoelétrico realizada por Einstein em 1905 servem de
evidéncia para tal concepc¢ao. A experiéncia da dupla fenda consiste em fazer a
luz passar por duas fendas em uma placa e observar o padrao de franjas (listras)
claras e escuras. Ja o efeito fotoelétrico consiste em incidir luz sobre uma placa

metalica para arrancar elétrons.
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Tabela 23: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 1 do Texto IV

Quantidade

Categorias Grsgos Respostas dos grupos

G1, G4 e G5: A luz possui natureza dupla, tanto
onda quanto particula.

G2: Dualidade, constatada pelos experimentos
Dualidade da dupla fenda que é a passagem de luz por
onda/particula 4 uma “faixa” e produz uma imagem com listras
da luz claras e listras escuras, ondas, e o efeito

fotoelétrico onde luz bate na placa e arranca
elétrons dela, particula.

G3: A ideia de Einstein era bastante simples,
pois admitiu que a energia da radiagéo
eletromagnética nao era distribuida
uniformemente sobre as frentes de ondas de
frequéncia e sim, concentrada em pequenas
regides, isto €, eram verdadeiros “pacotes” de
Outra 1 energia denominados por Einstein de
Lichtquantum (“‘quantum de luz”). Comprovou
assim, a dualidade onda particula da luz,
explicando satisfatoriamente esse efeito,
através da teoria do efeito fotoelétrico, isso
porque, para comprovar essa teoria, precisava-
se considerar a teoria corpuscular da luz.

Total 5

Fonte: A autora (2023).

Nessa questdo, o objetivo é perceber o comportamento dual da luz. A
maioria dos grupos atingiram o objetivo e destacaram a importancia dos
experimentos para a observagdo da dualidade onda/particula da luz. Os
estudantes mencionaram a explicagcao de Einstein sobre o efeito fotoelétrico, em
que ele introduziu a ideia de “pacotes” de energia da luz (Lichtquantum ou
"quantum de luz"); demonstrando a dualidade e evidenciando que a luz se
comporta como particula em determinadas situacdes. Destaca-se que esses
experimentos fornecem evidéncias para a compreensao contemporanea da luz
com um comportamento dual, apresentando propriedades tanto de onda quanto
de particula.

Questao 2: Para a Teoria Eletromagnética Classica, a luz é tratada como uma

onda eletromagnética. Baseando-se nos conceitos e fundamentos de tal teoria



95

classica, esperava-se que o Efeito Fotoelétrico exibisse algumas caracteristicas.
Quais seriam essas caracteristicas?

Objetivo: Refletir sobre as previsdes da fisica classica para o fendmeno do efeito
fotoelétrico.

Resposta esperada: (1) O efeito deveria ocorrer para qualquer frequéncia das
ondas eletromagnéticas, desde que a intensidade da luz fosse suficiente; (2)
Quanto mais intensa a radiagdo eletromagnética incidente em um material
fotoelétrico, maior seria a velocidade do elétron arrancado; (3) Era necessario
um tempo razoavel para que tal radiacao pudesse arrancar elétrons do material

emissor.

Tabela 24: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 2 do Texto IV

Categorias Quantidade Respostas dos grupos
de grupos
G2, G3 e G4: Quanto mais intensa a radiagao
eletromagnética incidente em um material
fotoelétrico, maior seria a velocidade do elétron
arrancado. Além do mais, como essa radiagao
A era distribuida em uma onda, de acordo com o
Frequéncia ) ) -
de onda e eletromagnetlsmo’ Maxwelliano, era necegsaljo
. . 4 um tempo razoavel para que tal radiacéo
intensidade . . .
da luz arrancass'e eletrons.(.jo maAterlaI emissor.
G5: Os elétrons emitidos tém velocidade iniciais
finitas, sdo independentes da intensidade da luz
incidente, porém, depende de sua frequéncia. O
numero total de elétrons emitidos é proporcional
a intensidade da luz incidente
Outra 0
Nao 1
responderam
Total 5

Fonte: A autora (2023).

Com o objetivo de refletir sobre as previsdes da fisica classica para o
fenbmeno do efeito fotoelétrico, entre as respostas destacam-se algumas
caracteristicas que foram discutidas: (a) relagdo com a intensidade da luz, em
que a maioria dos grupos mencionou que, de acordo com a teoria classica,
quanto mais intensa a radiagdo eletromagnética incidente em um material

fotoelétrico, maior seria a energia ou velocidade do elétron arrancado; (b)
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dependéncia da frequéncia da luz, onde um grupo destacou que a velocidade
inicial dos elétrons emitidos seria independente da intensidade da luz incidente,
mas dependeria da frequéncia da luz - isso sugere que a quantidade de energia
dos elétrons emitidos depende da frequéncia da luz, ndo da intensidade; e (c)
tempo para arrancar elétrons, em que foi apontado sobre a necessidade de um
tempo razoavel para que a radiagao arrancasse elétrons do material emissor.
Essas caracteristicas revelam as expectativas fundamentadas na Teoria
Eletromagnética Classica em relagdo ao fendbmeno fotoelétrico. No entanto, é
importante ressaltar que a descricdo desse fendbmeno com base nessa teoria nao
se alinhou com as observacdes experimentais, solucionadas mediante a adog¢ao
da abordagem quantica introduzida por Einstein. Nessa nova perspectiva,

Einstein explicou o fenbmeno a partir do conceito de foton.

Questao 3: Quais sio os principios basicos resultantes explicados por Einstein
nas experiéncias feitas com o efeito fotoelétrico?

Objetivo: Perceber a importancia das explicagdes de Einstein para o fenébmeno
do efeito fotoelétrico.

Resposta esperada: Quando se aumenta a intensidade da radiagao incidente
sobre a chapa metalica, aumenta o numero de elétrons emitidos com a mesma
energia cinética, mas ndo aumenta a energia cinética de um mesmo numero de
elétrons, como previa a teoria classica. Se a frequéncia da radiacdo € muito
baixa, ndo ha emissdo de elétrons, independentemente da intensidade da
radiacao. A emissao passa a ocorrer a partir de certo valor minimo da frequéncia
€ a energia cinética dos elétrons é proporcional a frequéncia de radiagao (a teoria

classica previa a emissao com qualquer valor de frequéncia).

Tabela 25: Tabulagado das respostas dos estudantes da Questao 3 do Texto IV

Quantidade

Categorias de grupos

Respostas dos grupos

G1 e G3: Os elétrons s6 sao ejetados caso a
energia dos fotons incidentes seja maior ou igual
a fungao trabalho do material; A energia cinética
dos elétrons ejetados s6 depende da frequéncia
da luz incidente; A intensidade da luz s6 afeta a
quantidade de elétrons que é ejetada a cada
segundo.

Corresponde
a resposta 3
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G2: Admitiu que energia da radiagéao
eletromagnética n&o era distribuida
uniformemente sobre as frentes de ondas de
frequéncia e sim, concentradas em pequenas
regides, eram "pacotes" de energia.

Nao
corresponde
a resposta
Nao
responderam

Total 5

G5: Surgimento de centelhas mais faciimente.

Fonte: A autora (2023).

O intuito dessa questdo € perceber a explicacdo de Einstein para o
fendmeno do efeito fotoelétrico. Ao se analisar as respostas, trés grupos
mencionaram corretamente que os elétrons s6 sao ejetados se a energia dos
fétons incidentes for maior ou igual a fungao trabalho do material. Isso significa
gue a energia necessaria para remover um elétron do material € dependente da
energia dos fétons que incidem sobre ele. Dois grupos afirmaram que a energia
cinética dos elétrons ejetados depende da frequéncia da luz incidente. Essa
caracteristica demonstra que, ao contrario do previsto pela teoria classica, a
energia cinética dos elétrons ndo aumenta com a intensidade da luz, mas com a
frequéncia da radiagdo. E um grupo mencionou que a intensidade da luz afeta
apenas a quantidade de elétrons que séo ejetados a cada segundo e nao a
energia cinética desses elétrons; porém, isso é contrario do que se esperava da
teoria classica, que sugeria que a intensidade da luz deveria aumentar a energia
cinética dos elétrons emitidos. Ainda, um grupo mencionou o surgimento de
centelhas mais facilmente, o que nao corresponde a resposta esperada.

Assim, pode-se notar que as respostas revelam alguns dos conceitos
basicos mostrados por Einstein nas experiéncias do efeito fotoelétrico, as quais
ajudaram na compreensao da natureza quantica da luz, contrapondo e

reavaliando as predi¢cdes da teoria classica.

Questao 4: Por que existe um limiar de frequéncia da luz para a emissao de
elétrons da placa?
Objetivo: Relacionar a energia necessaria para arrancar o elétron com um

modelo de atomo.
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Resposta esperada: Porque a energia necessaria para arrancar o elétron do
atomo é igual a energia de ligag&o elétron — nucleo. Quando um foton de energia
maior do que aquela necessaria para arrancar o elétron € absorvido, o elétron
sai com uma “energia extra”, na forma de energia cinética. Se a energia do féton
for menor do que a fungao trabalho do material, os elétrons ndo serao emitidos,

independentemente da intensidade da luz.

Tabela 26: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 4 do Texto IV

. Quantidade
Categorias de grupos Respostas dos grupos
C G2: Para atingir a quantidade de energia para
orresponde . I
3 arrancar o elétron, sendo essa energia igual a
a resposta : . ~ ] 7
energia de ligacédo do elétron com o nucleo.
G5: Porque os elétrons emitidos sao
Resposta dependentes da frequéncia da luz.
. P 1 G1 e G4: Porque a luz comporta-se como uma
incompleta . : ; .
particula, transferindo energia para os elétrons,
que sao ejetados para fora do material.
Nao
respondeu
Total 5

Fonte: A autora (2023).

Para essa questao influi o limiar de frequéncia da luz e tem-se como
objetivo relacionar a energia necessaria para arrancar o elétron com um modelo
de atomo. Nota-se que, novamente, um grupo ndo respondeu. Entre os que
responderam observa-se que um grupo conseguiu relacionar a energia
necessaria para arrancar o elétron corretamente, isto é, que o limiar de
frequéncia da luz para a emissao de elétrons ocorre porque a energia necessaria
para arrancar o elétron do atomo € igual a energia de ligacao elétron-nucleo.

Ainda, dois grupos mencionaram que a luz se comporta como uma
particula, transferindo energia para os elétrons, o que resulta na ejecao desses
elétrons do material. Embora a explicagao destaque o comportamento da luz, ela
nao aborda diretamente a relagdo da energia do féton com a energia de ligagao
do elétron ao nucleo do atomo, mas subentende-se que precisa de uma certa
quantidade de energia para arrancar o elétron do material.

Para finalizar, um grupo mencionou que as energias dos elétrons emitidos

sao dependentes da frequéncia da luz, o que esta correto, mas nido ocorre
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explicacédo da relagdo com a energia de ligagao entre o elétron e o nucleo do

atomo, caracterizando uma resposta incompleta.

Questao 5: O que se entende por fungao trabalho?

Objetivo: Entender que cada material precisa de uma quantidade especifica de
energia para arrancar seus elétrons, quando fétons incidem sobre ele.
Resposta esperada: E a energia minima que cada material necessita para
remover elétrons de sua superficie, quando nele incide a radiagdo luminosa -

fotons.

Tabela 27: Tabulagao das respostas dos estudantes da Questao 5 do Texto IV

Quantidade

Categorias de grupos

Respostas dos grupos

G1 e G3: Afuncéo trabalho localiza o estado com
energia de vacuo em relagcdo ao estado com
energia de Fermi para a amostra em analise.
Corresponde a energia necessaria para remover
um elétron de amostra (geralmente sdlido)
colocando ao nivel de vacuo.

Corresponde G2: A funcao trabalho é a energia minima
a resposta necessaria para extrair um elétron de uma
estrutura solida. Uma forma de fornecer essa
energia € através de um processo de absorgao
de um féton.

G4 e G5: Corresponde a energia necessaria
para se mover um elétron da amostra (sdlido)
colocando-0 ao seu nivel de vacuo

Nao
corresponde 0
a resposta
Total 5

Fonte: A autora (2023).

Essa questao tem teor mais de definicdo, mas com certo entendimento,
pois apesar de ser possivel retirar fragmentos do préprio texto para respondé-la,
iSSO sugere que a maioria deva dar uma resposta adequada. Ao se observar a
Tabela 27, todos os grupos estdo de acordo com a definicdo esperada,
abordando o conceito de energia minima necessaria para remover elétrons de
um material quando incide a radiagao luminosa (fétons) sobre ele. Um grupo

enfatizou que a fungao trabalho € a energia minima necessaria para extrair um
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elétron de uma estrutura sodlida, relacionando-a a absor¢do de um féton para
fornecer essa energia. Dois grupos destacaram que a fungdo trabalho
corresponde a energia necessaria para mover um elétron da amostra (material
so6lido), colocando-o ao nivel de vacuo e indicando a energia necessaria para
remocao do elétron do material.

Apesar de algumas variagdes na maneira de responder, todas indicam
uma possivel compreensdo do conceito da fungéo trabalho, ou seja, a energia
minima requerida para remover elétrons de um material quando a radiagao
luminosa incide sobre ele. Em suma, os resultados foram positivos, pois os
objetivos propostos foram alcangados. Notam-se mudangas nas concepgoes
espontaneas e na resolucido das questdes, visto que a maioria dos estudantes
conseguiu chegar na resposta esperada, alcangando o objetivo de cada questéo.

O desenvolvimento da proposta transcorreu de forma tranquila, sem
grandes desafios referentes a aplicagéo. Ndo houve falta de computadores e de
internet e todos os estudantes conseguiram acessar e trabalhar na plataforma
virtual. O laboratério de informatica conta com profissional que entende de
tecnologia de informacao, entdo a pesquisadora pode se dedicar a mediagao;
mas, mesmo com outro professor usando o laboratério de informatica, as salas
de aula também possuem acesso a internet, entao foram utilizados os tablets da
escola.

Isso se deve ao fato de que a escola, em que se aplicou o produto, € bem
equipada tecnologicamente. As salas de aula sdo salas ambientes/tematicas e
quase todas possuem data show ou televisor com cabo HDMI, com notebook,
caixa de som e acesso a internet. No laboratério de informatica ha em torno de
30 computadores em funcionamento. Ademais, a escola paga, por meio da APP
(Associagao dos Pais e Professores), uma rede de internet de 10MB. Destaca-
se que os profissionais que atuam no laboratério sao eficientes e auxiliam o
professor no que for preciso. O que é preciso batalhar muito para mudar é a
consciéncia dos estudantes, pois a maioria deles conhece e sabe manusear
muito bem as tecnologias, mas n&o conseguem tirar proveito disso para construir
conhecimento cientifico. Como consequéncia, haveria uma aprendizagem
significativa.

Diante do que se foi observado no decorrer do desenvolvimento do
produto educacional, afirma-se que a teoria da aprendizagem significativa de
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Ausubel (1982) deu suporte na organizagao dos roteiros pedagdégicos. Utilizou-
se os textos histéricos como os organizadores preévios, valorizando os
conhecimentos dos estudantes, e realizaram-se atividades como simulagdes e
lista de exercicios, utilizados como meios, possibilitando descobrir e redescobrir
outros conhecimentos. O uso de recursos tecnoldgicos despertam o interesse e
facilitam o processo de ensino e aprendizagem. Contudo, é necessario que o
professor faga uma reflexdo sobre sua pratica enquanto profissional da
educacdo. Nao é apenas um meétodo ou uma teoria que contribuira para a
aprendizagem do conteudo, mas uma articulagédo entre a vontade de ensinar dos
professores com o desejo de aprender dos estudantes. E a partir desta troca de
saberes que a escola voltara a ter o seu brilho, tornando-se mais atrativa aos

estudantes.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O proposito deste trabalho foi construir um roteiro pedagdégico baseado na
evolucéo historica da teoria da luz para o ensino do comportamento dual da luz.
Para isso, fez-se uso do ambiente virtual Google Classroom, que permite a
criacdo de uma sala de aula virtual, e analisou-se como um grupo de estudantes
se manifesta tendo que manipular essa plataforma virtual em complemento as
aulas presenciais. Durante a aplicagdo com os alunos, as expectativas em
relagdo as aulas superaram o esperado pela pesquisadora. Por ser uma
proposta composta de diversas atividades, isso acarretou um grande
envolvimento da turma com o tema proposto.

Durante as diferentes etapas da elaboragao, da pesquisa e da atividade
aplicada, atentou-se cuidadosamente as caracteristicas cognitivas dos
estudantes envolvidos, adaptando os conceitos complexos da teoria da
dualidade da luz para torna-los acessiveis e envolventes. Incorporou-se textos,
recursos multimidia e atividades interativas, acompanhando a importancia de
abordagens direcionadas para atender as diversas formas de aprendizagem.

A utilizacdo dos textos histéricos desempenhou um papel importante na
aprendizagem do conteudo desenvolvido, fornecendo um contexto rico e
significativo aos estudantes. Ao explorar os desenvolvimentos histéricos, os
aprendizes tém a oportunidade de entender ndo apenas os conceitos
fundamentais, mas também os processos cognitivos, os desafios, as
descobertas e as explicagdes que moldaram a compreensao atual da fisica. Por
intermédio da historia, € possivel entender como teorias foram propostas,
testadas e revisadas ao longo do tempo, permitindo ndo apenas conhecer, mas
também compreender o método cientifico e reconhecer a natureza dinamica e
evolutiva da ciéncia (Zanetic, 1989)

Ao refletir-se sobre atividades deste cunho realizadas com estudantes do
ensino médio, observa-se que o sucesso de sequéncias didaticas pautadas em
aprendizagem significativa depende da parceria entre educadores, alunos € a
comunidade escolar, bem como o acesso as tecnologias digitais. E intento que
a proposta deste produto educacional ndo apenas enriquega o curriculo das

aulas de fisica, mas também seja inspiragao pela investigacao cientifica e pelo
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entendimento profundo das caracteristicas dos mais diversos fenbmenos que
permeiam o estudo da fisica.

Muitas vezes o ensino da Optica Geométrica, lecionado no ensino médio,
€ fundamentado e restrito em raios e angulos. Aliado a isso, se desprovido de
significado para os alunos devido a auséncia de contextualizagdo com o mundo
por eles vivenciados e pelos conteudos cientificos treinados na escola, o
processo de ensino foge ao sentido e a compreensao dos estudantes. Assim, ao
finalizar este estudo sobre a teoria da dualidade da luz, € importante destacar o
compromisso com a aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa, conforme preconizada pela BNCC para o
ensino médio na disciplina de fisica, visa proporcionar aos alunos uma
compreensao dos conceitos, tornando o conhecimento relevante e aplicavel em
diferentes contextos. Ao alinhar esse roteiro pedagégico com os principios da
Base, busca-se a nao transmissdo de informacdes, mas a criacdo de
oportunidades para que os alunos construam seu entendimento sobre a
dualidade da luz. Pois, a integracdo de experiéncias praticas, de projecoes
visuais e de situagdes do cotidiano permite que os estudantes estabelecam
conexdes entre a teoria abstrata e o mundo real, facilitando a internalizagcao dos
conceitos.

A aprendizagem significativa também se apoia na promog¢ao da discussao
em sala de aula, na analise critica de informacdes e na resolugcao de problemas
contextualizados. Ao concluir a analise do que foi proposto no inicio
(problematizacéo inicial e questdes referentes aos textos historicos), destaca-se
que, apesar das dificuldades inerentes ao processo, a construcdo do
conhecimento a partir do uso da historia da dptica e da teoria da aprendizagem
significativa apresentou resultados interessantes para este grupo de estudantes.
Destacam-se a seguir alguns resultados observados:

(1) A questao 1 da problematizagao inicial tinha como objetivo identificar
0 processo de visdo relacionando com a concepgao espontanea que diz “A luz
vai do olho até o objeto para capta-lo visualmente, ou seja, a luz sai do olho, viaja
até o objeto e volta para o olho, transportando a imagem”. A maioria dos
estudantes respondeu corretamente, mas ao se observar algumas justificativas
dadas pelos estudantes notou-se a dificuldade de apresentar os conceitos
corretamente. Exemplo: o estudante A11 disse que “a luz esta batendo na
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mulher, o que permite melhor visualizagao” e A6 afirmou que “os raios de luz
batem nos olhos da mariana e depois nos olhos do Issac”. Ja a questdo 2 do
texto | faz referéncia direta a atividade 1 do questionario inicial. Aqui verifica-se
que houve aumento significativo para essa escolha (17 estudantes) e as
justificativas estdo mais voltadas para a explicacdo correta. Por exemplo, o
estudante A6 afirmou que “primeiramente a luz incide na imagem e depois ela
chega aos nossos olhos” e A7 disse que “a luz atinge o objeto que reflete luz
para nés e assim podemos vé-lo”. Mesmo que o resultado ndo represente a
totalidade dos estudantes, indica-se que a leitura e a analise do texto historico,
sem nenhuma intervencao do professor, surtiram resultados.

(2) Referente a questao 5, ainda da problematizagao inicial que tratava da
natureza da luz, os estudantes nao conseguiram responder sobre a natureza da
luz. Eles argumentaram com outras evidéncias, como por exemplo: A13 disse
que “a luz nao atravessa a estatua pois a estatua € de matéria solida” e A17
entendeu que “a luz ndo interfere em outra luz, pois a luz em si ndo é solida e
nao tem matéria”. A questao 1 do texto IV volta a trazer essa tematica, mas aqui
percebe-se que todos os estudantes conseguiram perceber a dualidade da luz,
ou seja, o0 comportamento corpuscular e ondulatério. Por exemplo, G1, G4 e G5
afirmaram que “a luz possui natureza dupla, tanto onda quanto particula”. Nesse
item fica claro que o desenvolvimento da sequéncia foi positivo, pois um dos
objetivos era que os estudantes compreendessem o comportamento dual da luz
por meio da historia da fisica.

(3) Sobre as concepgdes espontaneas analisadas nos conhecimentos
prévios e em outras trabalhadas na aplicacédo dos textos histéricos, também
pode-se notar um avango no processo de aprendizagem. Na medida em que os
estudantes interagiram com os textos histéricos, suas concepgdes espontaneas
foram desafiadas e modificadas pela maioria deles. Isso possibilitou avango no
conhecimento individual e também na compreensao do conhecimento cientifico.
Citam-se algumas: A luz é identificada como estando ou na fonte emissora ou
no objeto iluminado, em muitos casos nao € reconhecido a propagacgao da luz
(questao 5 da problematizagao inicial, questao 1 do texto I); O alcance de uma
fonte de luz depende da sua intensidade luminosa, quanto maior a intensidade
da fonte maior sera o alcance da luz e essa se propaga numa distancia maior no

escuro do que em um meio claro (questdo 3 da problematizagao inicial); A



105

propagacao da luz pode nao se dar somente de modo retilineo, ha confusao
entre a propagacao retilinea com a propagacgao paralela considerando somente
a emissao de raios paralelos (questao 2 da problematizagao inicial); A luz vai do
olho até o objeto para capta-lo visualmente, ou seja, a luz sai do olho, viaja até
o objeto e volta para o olho, transportando a imagem (questdo 1 da
problematizagao inicial, questdo 2 e 3 do texto |); A luz € entendida como um
ente estatico, sem movimento, ndo sendo possivel ocupar todos os espacgos e
iluminar todos os objetos para que sejam vistos, s6 o que estiver em frente a
fonte de luz (questao 5 da problematizacao inicial).

(4) De uma forma geral, também se observou que em todas as questdes
dos textos historicos (Texto I, Il, Il e IV), a maioria dos estudantes conseguiu
chegar a resposta esperada para cada questdo. Ao revisar os objetivos
propostos, a maioria foi alcangada de maneira satisfatoria (desde as primeiras
evidéncias da teoria da luz até a dualidade onda-particula, passando por varios
episodios da historia).

Assim, ao finalizar esta pesquisa, reforca-se o comprometimento em nao
apenas transmitir conteudo, mas cultivar uma compreensao profunda, rigorosa e
significativa. Que este trabalho possa contribuir ndo apenas para o sucesso
académico dos alunos, mas também para o desenvolvimento de habilidades
cognitivas, de atitudes cientificas e de apreco pela aprendizagem ao longo da
vida, conforme preconizado pela BNCC para a disciplina de fisica no ensino

médio.
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APRESENTAGAO

PREZADO PROFESSOR,

O presente trabalho é parte integrante da dissertacdo de Mestrado
intitulada “Comportamento dual da luz, uma proposta de ensino no ensino
médio”, do Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) da Universidade Federal de Santa Catarina.

Trata-se de um Produto Educacional, que oferece aos professores de
fisica uma proposta de roteiros pedagogicos para o ensino do comportamento
dual da Luz no Ensino Médio. Através da utilizagdo de ambiente virtual de
aprendizagem inseridos no ensino regular presencial, utilizando a historia da
Fisica como construgao do conhecimento e a teoria da aprendizagem de Ausubel
como base tedrica do processo ensino aprendizagem, além de sugestbes de
material sobre o tema que podera ser utilizado pelo professor como uma
ferramenta auxiliar nas aulas sobre o estudo dos conceitos basicos da 6ptica
geométrica e fisica. As atividades propostas foram elaboradas com base nas
concepsoes alternativas dos estudantes e na analise da problematizagao inicial
aplicada aos estudantes. O uso do ambiente virtual como sugestao para a pratica
pedagdgica busca motivar e instigar os estudantes a um aprendizado mais
participativo e dinamico.

As atividades podem ser aplicadas individuais ou em equipes ao longo
de um bimestre e o planejamento do numero de aulas, para realizagdo das
atividades propostas, pode ocorrer conforme o horario e a realidade das turmas
de cada escola, sendo no periodo normal de aula. A sequéncia didatica foi
planejada com 9 aulas presenciais, com sugestdo de atividades para serem
realizadas a distancia (extraclasse). Cada aula proposta foi planejada para um
periodo de 45 min de hora-aula e o tempo a distancia sera definido pelo préprio
esrudante.

Todo o material produzido neste trabalho, como a problematizagéo
inicial, os textos historicos, as atividades de analise dos textos historicos, os
slides utilizados em sala, sugestdes de videos, as listas de exercicios, os roteiros
de simulacoes, estao disponiveis para downloads no link
(https.//drive.google.com/drive/folders/0B5H4V63-
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doxnfk1WODdQX0dvdFJRV0diSkhBbkIBTDR6YnFZODBPOVZIX0VIczhfUOhue
DA?resourcekey=0-U93QSIAuM7EG5HNPQ3WONg&usp=sharing).

Espera-se que esse material facilite as aulas dos professores, motive os
estudantes e gere bons frutos. As atividades propostas podem ser modificadas

e adaptadas para varios contextos.

1.FUNDAMENTAGAO TEORICA

A Optica é um ramo da fisica que estuda a luz e seus fenémenos,
dividindo-se em Optica Geométrica e Optica Fisica. A Optica Geométrica
considera a luz como feixes de raios que se propagam em linha reta, focando-se
na descricdo dos fendmenos sem considerar suas propriedades ondulatérias.
Por outro lado, a Optica Fisica aborda a natureza dual da luz, considerando suas
caracteristicas ondulatorias e corpusculares.

Na Optica Geométrica, os principios basicos incluem a propagacéo
retilinea da luz, onde a luz se propaga em linha reta no vacuo ou em meios
homogéneos. Além disso, destacam-se os fendmenos de reflexdo, onde a luz
incide numa superficie e é refletida, e a refracdo, quando a luz passa de um meio
para outro e muda sua direcdo devido a mudanca na velocidade.

A reflexdo luminosa segue a Lei da Reflexdo, onde o angulo de
incidéncia é igual ao angulo de reflexdo em relacdo a normal da superficie. Este
fendbmeno pode ser observado em reflexdes especulares, em que a luz é refletida
de maneira organizada, e difusas, onde a luz é espalhada em varias dire¢des.

A Lei de Snell-Descartes descreve a relagdo entre os angulos de
incidéncia e refragcdo, juntamente com os indices de refragdo dos meios
envolvidos. O indice de refracdo, que indica a rapidez da luz em um meio,
influencia a mudanca de direcao da luz ao atravessar superficies de diferentes
meios. A reflexao total interna € um fendbmeno observado quando a luz ndo pode
mais passar de um meio para outro, sendo fundamental em aplicagdes como
fibras 6pticas para transmissao de dados.

Algumas aplicacbes da Optica geométrica sao espelhos planos e
esféricos, lentes convexas e cbncavas e na visao humana. Espelhos planos
produzem imagens com caracteristicas especificas, como a manutencdo do

tamanho e inversdo lateral. J& os espelhos esféricos (concavos e convexos)
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geram imagens distintas de acordo com suas curvaturas e posi¢des. As
equacoes de Gauss e de espelhos auxiliam na determinagao das caracteristicas
das imagens formadas por esses espelhos. As lentes convexas e cdncavas
possuem propriedades distintas na formagao de imagens. As equagdes das
lentes permitem calcular as caracteristicas das imagens formadas por essas
lentes. A estrutura complexa do olho humano permite a formagéao de imagens na
retina. Defeitos visuais como miopia, hipermetropia, presbiopia e astigmatismo
resultam de irregularidades no processo de formacdo de imagens e sao
corrigidos com o uso de lentes oftalmicas adequadas.

Ja a odptica fisica estuda os fendmenos que melhor s&o explicados pelo
comportamento ondulatério da luz, por exemplo, fenbmenos de interferéncia e
difracdo que sao observados quando a luz passa por fendas estreitas ou por
multiplos caminhos, resultando em padrdes caracteristicos de intensidade
luminosa. A polarizagdo que envolve a orientagdo preferencial das ondas
luminosas. Fendmenos como a polarizagcdo por reflexdo e por filtros
polarizadores permitem a manipulagao da diregao das vibrag¢des luminosas.

Ainda temos a optica moderna, incluindo a Optica quantica, explora
fendbmenos o6pticos, como por exemplo o fendmeno do efeito fotoelétrico, em
niveis subatdomicos e suas aplicagdes praticas. Tecnologias atuais, como lasers
e comunicagao Optica, sdo exemplos das inumeras aplicagbes da Optica
moderna em diversas areas.

De certa forma, o ensino da Optica nas escolas de ensino médio
normalmente se fundamenta no conteudo da chamada 6ptica geométrica. Nesse
contexto, as leis da reflexdo e da refragdo e o formalismo associado sao
aplicados para a solugao de problemas padrao. Os estudantes, contudo, tém,
em geral, um modelo de luz e visdo diferente do modelo cientifico. Essa
metodologia baseada em formalismo épticos, em alguns casos, ndo denota, por
exemplo, aspectos historicos, politicos e sociais, faz parecer que o ensino seja
supérfluo, sem sentido, ndo que esse formalismo nao seja importante, mas ele
por si sO é insuficiente na maioria das vezes. Acredita-se que envolvendo
aspectos histéricos, desenvolvimento tecnoldgico, entre outros, o ensino da
Optica faria mais sentido para os estudantes, percebendo de onde veio tal ideia,

como ela evoluiu, ou até questionando a trajetéria evolutiva, de certa forma,
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mostra o reconhecimento dos conceitos como objeto de constru¢gao e nao como

algo revelados ou meramente um sujeito passivel de transmisséo.

2. ROTEIROS PEDAGOGICOS

21  OBJETIVO GERAL:

Reconhecer a Fisica, sua importancia historica, sua relagdo com a
evolucdo da humanidade, suas aplicagdes no desenvolvimento tecnoldgico e em
diversas areas, percebendo assim o conhecimento cientifico como um dos

pilares no desenvolvimento cultural e tecnoldgico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Entender a natureza da luz;

e Compreender os fenbmenos relacionados a luz, como:
° Velocidade da luz;

Refracao da luz;

Reflexdo da luz;

Difracao da luz;

Interferéncia da luz;

Polarizacao da luz;

Quantizagao da energia;

Efeito fotoelétrico.

2.3PUBLICO ALVO:

O conteudo pode ser ministrado com estudantes da 3?2 série, no ultimo
bimestre, bem como ser desenvolvido com alunos da 22 série, ambos do ensino

médio.

2.4DURACAO TOTAL:

09 aulas de 45 min.
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2.5 METODOLOGIA

Esses roteiros pedagogicos serdo aplicados em dois momentos, ou seja,
as atividades serao desenvolvidas presencialmente e em complemento, contara
com o uso do ambiente virtual Google Classroom, que permite a criagdo de uma
sala de aula virtual, onde os esrudantes fardo as atividades propostas a distancia
(extraclasse).

Para as aulas presenciais:

1. Introdugédo: Discussao acerca do ambiente virtual.

2. Desenvolvimento: Apresentacdo do conteudo com explicagcdes
claras e objetivas, atividades a serem desenvolvidas presencialmente.

3. Conclusao: Explicagdes e orientagdes sobre as atividades que
estudantes realizardo no ambiente virtual tanto presencial como extraclasse.

Para as atividades a serem desenvolvidas na plataforma:

1. Ler com atencao as instru¢des de cada atividade.
2. Desenvolver as atividades na propria plataforma.
3. Sempre respeitar as datas de devolug¢ao de cada atividade.

Tabela 1: descrigdo do conteudo abordado em cada aula.

Aula Conteudo
Aula 1 Problematizagao inicial
Aula 2 Primeiras impressoes
Aula 3 Novas descobertas: Refracao e reflexdo da luz
Aula 4 Entendendo os conceitos: introdugao a optica geométrica
Aula 5 Entendendo os conceitos: Refracao e reflexao da luz
Aula 6 O Trabalho continua: Difragao, interferéncia e polarizagao da luz
Aula 7 Conclusoes: Efeito fotoelétrico
Aula 8 Entendendo os conceitos: Difracdo, interferéncia e polarizacao da
luz
Aula 9 Entendendo os conceitos: Efeito fotoelétrico

Fonte: a autora
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ROTEIRO PEGAGOGICO — AULA 1: PROBLEMATIZAGAO INICIAL

A Optica € uma das areas da Fisica, ela explica muitos fenbmenos
naturais. Um deles é a luz. Tais fenbmenos sao utilizadas como principio de
funcionamento em equipamentos da medicina e da industria, sendo de enorme
importancia para a sociedade.

A luz esta sempre presente em nossa vida, mesmo quando nao
percebemos, ela pode ser modelada e explicada com diferentes modelos tedricos
e matematicos que foram propostos por grandes cientistas durante a histéria.

Esse roteiro pedagdgico, foi elaborado para discutir tais modelos,
entender a natureza da luz, compreender os fendmenos Opticos e relaciona-los
a um modelo da luz.

Para iniciar nossa caminhada vamos debater alguns aspectos
relacionados a luz, para isso, disponibilizar o questionario abaixo, deixando uns
15 a 20 min para cada estudante respondé-lo. Apoés ler as respostas em voz alta,

provocando um debate entre todos.

Tabela 2: Problematizagao inicial.

1. (Adaptada do livro Fisica em contextos 2). Mariana e Issac estdo em uma
pracailuminada por uma unica lampada. Assinale a alternativa em que melhor
representa 0 modo que permite Issac enxergar Mariana. Justifique sua

escolha.

Bustragbes: Filips Rocha
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2. (Adaptada do livro Fisica em contextos 2). Na figura abaixo, observamos
um homem com uma lanterna acesa, a luz emitida pela lanterna tem um
formato de cachoeira. Vocé concorda que esse fenbmeno seja possivel?

Porque?

llustragdes: Filipe Rocha

3. (Retirada de: Um teste para detectar concepgbes alternativas sobre
tépicos introdutérios de éptica geométrica - Jodo Batista Siqueira Harres —
1993). Em uma noite escura e sem nevoeiro um carro esta parado em uma
estrada reta e plana. O carro esta com seus faréis ligados. Um pedestre,
também parado na estrada, € capaz de ver os fardis. A figura abaixo ilustra
esta situacao e esta subdividida em quatro se¢des. Até onde a luz dos faréis

do carro alcanga?

‘' 1 ¢ 11 ' 1II , IV
i !
= it I S
t : : !
Om 100m 200m 300m

a) No maximo até a secgao |.
b) No maximo até a secéo Il
¢) No maximo até a secéo lll.

d) Até asecao IV e ainda vai mais além.
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4. (Adaptada do livro Fisica em contextos 2). Em uma folha de papel,
colocada sobre uma superficie horizontal, foi desenhado um circulo de centro
C. Sobre a folha é colocado uma placa grossa de vidro, cobrindo metade do
circulo. Com seus olhos na diregao do eixo vertical OC, como representado

na figura abaixo:

Assinale a figura que melhor representa o que vocé vé:
3 <)
°
) ®

b) d) e)

D 1D @

OIPA
oA

QIPIA
QP

QIPIA

5. (Imagem retirada do livro Fisica em contextos 3, questdo elaborada pela

autora). Abaixo estao representadas duas situagdes que ocorrem com a Luz:

Vocé consegue explicar por que na primeira imagem a Luz nao
atravessa a estatua? E por que na segunda imagem a Luz emitida por uma

lanterna, n&o interfere na diregéo da Luz emitida por outra lanterna?
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Com vistas ao conhecimento prévio, iniciar com essas questdes tem o
objetivo de introduzir os conceitos, instigar a curiosidade dos estudantes sobre o
assunto que sera trabalhado e fazer com que eles se familiarizem com os
fendmenos.

A préxima etapa de aplicagao do roteiro pedagdgico refere-se a leituras,
discussoes e atividades referentes a textos historicos construidos na pesquisa de
Boniek Venceslau da Cruz Silva — A natureza da luz e o ensino da 6ptica: uma
experiéncia didatica envolvendo o uso da histéria e da filosofia da ciéncia no

ensino meédio e um texto elaborado pela autora.

Tabela 3: Textos historicos.

TEXTO CONTEUDOS FiSICOS ABORDADOS

Texto 1 Explicagcdo do por que se enxerga um objeto/ Introdugao
a discussao
relacionada a natureza da luz. (Autor: Boniek Venceslau da
Cruz Silva).

Texto 2 Velocidade da luz/ Reflexdo / Refragdao/ Discussdo sobre a

natureza da luz.
(Autor: Boniek Venceslau da Cruz Silva).
Texto 3 Velocidade da Luz/ Difragao/ Interferéncia/Discussao sobre a
natureza da
luz.( Autor: Boniek Venceslau da Cruz Silva).
Texto 4 Efeito fotoelétrico/Discussdo sobre a natureza da luz.
(Elaborado pela autora).
Fonte: a autora

Ao final dessa aula solicitar a leitura do TEXTO |: Antecedentes: a
natureza da luz antes do Século XVII (disponivel no ambiente virtual),

fazendo anotagdes no préprio ambiente virtual.

ROTEIRO PEGAGOGICO — AULA 2: PRIMEIRAS IMPRESSOES
e

Discutir o texto, o que cada estudante anotou (Sugestdo: o professor

deve sempre destacar as questdes mais importante).
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TEXTO I: Antecedentes: a natureza da luz antes do Século XVII

Autor: Boniek Venceslau da Cruz Silva.

As mais antigas civilizagbes ja se preocupavam em estudar os
fendmenos fisicos envolvendo a luz e discutir a sua natureza. Isso se deu pelo
fato de a maior parte do conhecimento sobre 0 meio que nos cerca ter sido
adquirido pelo sentido da visao.

Na Antiguidade, a luz, por sua importancia para algumas civilizagées, foi
associada a divindades. Para os antigos hebreus, quem a fez foi Deus, como é
visto nas primeiras paginas do livro do Génesis. Para os egipcios, ela era uma
deusa — Maaét -, filha do deus Sol — Ra.

Com os gregos, surgem perguntas intrigantes, que fariam alavancar o
estudo da Optica. Os gregos demonstravam uma preocupacao em explicar o que

ocorre no espago entre 0os nossos olhos e o objeto visto.

Como explicar o que ocorre
entre o olho e o objeto visto?

Varios fildsofos gregos tentaram dar respostas a essa e a outras
perguntas basicas, como o que era a luz, por exemplo. Entre eles, Platdo (428-
348 a.C.) acreditava que a visao de um objeto era devida a trés jatos (raios) de
particulas: um proveniente dos olhos, outro do objeto e o ultimo da fonte
iluminadora.

Havia outras ideias entre os fildsofos: a de que os olhos apenas emitiam
particulas luminosas ou, ainda, a nogcao de que os olhos apenas recebiam raios
emitidos pelos corpos. Pitagoras (571-497 a.C.) acreditava que a imagem era

formada por um fluxo emitido pelos olhos.
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Figura 1: Modelo idealizado por Pitagoras.

> oAy
t_o«-oe%@*go g

Dentro das concepgdes gregas, destacamos, ainda, as ideias de Leucipo
e Demdcrito, os quais entendiam a luz como sendo composta por atomos
arredondados e velozes que se deslocavam no vazio. Segundo esse modelo, a
visdo poderia se dar devido a um fluxo de particulas emanado dos objetos e

assimilado pelos nossos olhos.

Figura 2: Aristoteles (384 — 322 a.C.)

TODOS OS MODELOS DE VISAO APRESENTADOS
CONSIDERAVAM A LUZ COMO PARTICULAS.
OPS!! ALGUEM PENSAVA DIFERENTE?!

Aristoteles (384 — 322 a.C.) considerava a luz como um fluido imaterial
que se propagava entre o olho e o objeto visto. Para ele, a luz ndo podia ser uma
“coisa” (substancia), porque a luz passa pela luz sem nenhum impedimento. Ele
foi um dos primeiros a tentar dar uma explicagdo nao corpuscular (sem
considerar particulas) para a natureza da luz.

Aristételes foi um estudioso de diversas areas do conhecimento, tais
como Geometria, Logica, Botanica, Historia Natural, Medicina, Estética, Filosofia,
Etica, Astronomia e Fisica. Suas ideias permaneceram ignoradas na Europa
durante varios séculos, s6 vindo a dominar o pensamento ocidental pouco antes

da Revolugao Cientifica, ocorrida no século XVII.
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Apesar de as contribuicoes dos gregos para estudos sobre a natureza
da luz se mostrarem de carater metafisico, elas contribuiram para o estudo da

Optica de forma muito significativa.

Sera que os estudos sobre a
Optica sdo um legado somente
do mundo ocidental?

Ja Euclides (século Il a.C) e Ptolomeu (século Il d.C), com base no ja
formulado conceito de raio de luz formulado pelos gregos, vao além do carater
metafisico, dando descricdes de propriedades Opticas, como reflexao e refracao,
e, também, formulando as leis da reflexao e refragcdo, mesmo de forma incipiente.

As investigagdes de antigos cientistas arabes — Alhazen (965-1039),
Avicena (980- 1037) e Averroés (1126-1198) — deram sequéncia aos trabalhos
de Ptolomeu.

Depois da queda do Império Romano, os estudiosos arabes
aperfeicoaram os seus estudos sobre Optica, exercendo influéncia significativa
sobre os estudiosos da Optica da Idade Média.

Segundo Alhazen, a visao consistia na formacao de uma imagem o6ptica
no interior do olho, que funcionava como uma camara escura, onde os raios de
luz emitidos por cada ponto do corpo atravessariam a pupila e formariam um

ponto correspondente da imagem no fundo da camara:

Figura 3: Modelo de visao idealizado por Alhazen.

O periodo inicial da Idade Média, de certo modo, € compreendido pela
substituicdo dos ideais gregos de compreensdo da natureza (e do proprio

homem), baseados na racionalidade, pelo uso de analogias com as crengas
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religiosas e morais.

Aristoteles voltaria a cena com Santo Tomas de Aquino (1225-1274), que
retoma as ideias do filésofo grego e as funde com as da Igreja. Para falar sobre
a imaterialidade da luz, Santo Tomas de Aquino vale-se de um bom argumento:
dois corpos nao podem ocupar o mesmo lugar ao mesmo tempo, porém a luz
pode. Portanto, a luz ndo seria algo material. Provavelmente, sua aversao a
materialidade da luz decorresse das ideias advindas de Aristoteles sobre a sua
natureza.

Esse periodo ficou fortemente marcado pela explicacdo baseada nos
sentidos, mais tarde esta linha de pensamento ficou chamada de fisica sensorial,
posto que os sentidos, como a visdo, seriam de fundamental importancia.
Contudo, a caracteristica do conflito acerca da natureza da luz ainda
permaneceria com um cunho filosofico, pois as ideias aristotélicas e as
pitagorico-platonistas continuariam a circular até o século XVII.

Seria a luz constituida por um fluido imaterial ou por particulas?

QUESTOES

1. Quais as principais duvidas relacionadas ao estudo da luz, desde
a Antiguidade?

2. As figuras abaixo nos mostram quatro maneiras diferentes para

representar o modo como podemos enxergar um objeto.

d4)
A

a) Qual das opcbes se assemelha com o seu modelo de
explicagao? Explique.

b) Vocé vé semelhancas com os modelos apresentados no texto?

3. Compare os modelos de visdo de Platdo e de Alhazen. Vocé é
capaz de dar argumentos em defesa de um ou de outro?

4. Ainda que de forma filosdfica, iniciam-se na Grécia Antiga

estudos para tentar explicar o que seria a luz. Aponte as principais correntes
filosoficas que divergiam na tentativa de responder a esta pergunta.

5. De que forma Santo Tomas de Aquino defende a imaterialidade
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da luz? Vocé concorda com esse argumento?

ApoOs a discussédo do texto |, entregar o texto Il impresso, fazer a leitura

no coletivo, discutir e fazer as anotacdes necessarias.

ROTEIRO PEGAGOGICO — AULA 3: NOVAS DESCOBERTAS
e

TEXTO II: Mudangas de cenario: revolugoes e mais controvérsias

Autor: Boniek Venceslau da Cruz Silva.

O século XVII foi um periodo de grandes transformagdes na ciéncia. A
chamada “Revolugéo Cientifica”, ligada ao advento da mecanica newtoniana,
marca o surgimento da ciéncia moderna. Embora vinculada a temas cientificos,
ela retrata mudancas na visdo de mundo e na organizacédo da sociedade.

Entretanto, muitas justificativas para as hipoteses fundamentais dos
modelos tinham, ainda, por fé convicta, prudéncia, medo ou interesse, clara
conotagao religiosa, muito provavelmente por medo da Inquisigdo, que estava
em cena na eépoca.

Durante a Revolucao Cientifica, muitas das ideias de Aristoteles foram
rebatidas e muitos dos professores aristotélicos foram, aos poucos, perdendo
influéncia nas universidades. Vivia-se um periodo impar da sociedade
ocidental: as ciéncias naturais comegavam a se consolidar como um campo
independente da Filosofia e da tutela religiosa. A experimentacdo — nao a
sensorial, como a de Aristoteles — e a matematizacédo passariam a fazer parte

do universo dos novos pesquisadores.

O que essas mudancas na forma de pensar
agir da sociedade trariam de novo ao nosso
conflito, criado 1a pelos gregos antigos?

o O

o

Por volta do século XVII, dois modelos viriam a surgir, um favorecendo

as particulas e outro bem proximo das ideias abordadas por Aristoteles. O



125

primeiro desses modelos é associado ao nome de Isaac Newton (vale lembrar
que ele nao foi o idealizador da ideia), que sustentava que a luz era composta

por minusculas particulas (corpusculos).

Figura 4: Newton estudando fendmenos luminosos.

pan

Ja o segundo modelo é associado aos nomes de René Descartes,
Christiaan Huygens e Robert Hooke. Para eles, a luz era transmitida da mesma
forma que o som, ou seja, por meio de “vibragdes” num meio material.

Havia um ponto de desacordo em relagdo as velocidades da luz nos
diferentes meios. Para Newton, representante do modelo corpuscular, a
velocidade no vidro deveria ser maior que na agua. Huygens pensava o
contrario, que no vidro a velocidade era menor. Parece-nos que a questao, aqui,

estava em como medir a velocidade da luz tanto no ar quanto no vidro.

Figura 5: Medig&o da velocidade da luz

Sera que
conseguiriamos
medir a velocidade
da luz?
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meios diferentes.

Um dos primeiros a tentar medir a velocidade da luz foi Galileu. Antes do século
XVII, acreditava- se que a velocidade da luz era infinita (como também defendia René
Descartes). Galileu investigou a velocidade da luz, mas ele n&o conseguiu resolver o

problema do nosso conflito em questéo, pois ndo foi medida a velocidade da luz em

Outros estudiosos também tentaram realizar experimentos para medir

Para Newton, a velocidade da luz deveria ser maior no meio mais denso
(vidro), pois se verifica uma aproximacao do raio de luz da linha perpendicular a
superficie (chamada “NORMAL”). Para ele, isso ocorria devido a uma forga que
era exercida sobre os corpusculos, acelerando-os. A ag¢ao dessa forgca causaria,
portanto, um aumento na velocidade das particulas, alterando suas trajetorias,

como se observa na figura abaixo:

Figura 6: refragéo

A Optica sempre foi uma das maiores paixdes de Newton e foi
justamente sobre ela que ele inicia seus estudos cientificos. Entre os anos de
1666 e 1667, inspirado em Gassendi, que possuia ideias atomistas, Newton
publica artigos sobre a luz e as cores, nos quais tenta explicar algumas de suas
propriedades.

Os artigos de Newton sofrem duras criticas de seus contemporaneos,
pois, aparentemente, ele defendia ideias corpusculares e isso era inadmissivel

para muitos estudiosos naquela época:
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A luz € produzida por vibracdes de
wn meio sutil e homogéneo e esse
movimento propaga-se por impulso
ou ondas simples.

Robert Hooke, ferrenho opositor de Newton.

[...] os raios luminosos atravessam quando
vemos um objeto luminoso. Isso ndo poderia
ocorrer pelo transporte de uma matéria que

venha do objeto até nds. como uma flecha oun
bala que atravessa o ar.

Christiaan Huygens (1629-1695).

Huygens reforga a hipotese ondulatoria, proposta anteriormente por
Hooke. Ele faz uma analogia com o som, que se propaga no ar, e conclui que a luz
também deveria se propagar por meio de ondas em um meio, que ele chama de
“éter luminifero”.

Vale salientar que essa ideia de éter nao foi adotada somente por ele.
Outros estudiosos também a usariam.

De acordo com a sua teoria, Huygens conseguiu explicar o processo de
propagacéao retilinea da luz e alguns fendmenos bastante conhecidos na época,

como a reflexdo e a refragéo.

Figuras representativas da reflexao e da refragcao para Huygens.
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Para Newton, essas criticas o entristeceram muito, fazendo com que ele
abandonasse um pouco o seu interesse pela Optica. Isso o levou a adiar a
publicacdo do seu livro Optica, que s6 veio ao publico em 1704, logo apés a morte
de seu maior desafeto, Hooke. Nessa obra, Newton s6 fez uma breve mencéo a
Hooke.

Mas sera que Newton ndo rebateria as criticas feitas por Hooke?!

E verdade que. a partir de minha teoria,
argumento pela corporeidade da luz.
Contudo. faco isso sem qualquer certeza.
como a palavra talvez deixa implicito: e o
faco. no maximo. como uma consequéncia
muito plausivel da doufrina. ndo como
uma suposicdo fundamental.

Newton nao defendia abertamente a natureza corpuscular da luz. Mesmo
no seu livro, ele o faz em forma de uma pergunta. Na questdo 29 do Optica, ele
diz: “Os raios de luz ndo sao corpos minusculos emitidos pelas substancias que
brilham? ”. Contudo, para ele, a natureza corpuscular teria de prevalecer no final.

Ja para contestar a ideia de Huygens, Newton argumentaria que é
possivel escutar o som de uma orquestra por tras de um vale, mas n&o seria
possivel ver a orquestra. Entdo, como a luz poderia ser uma onda no éter se ela
nao contorna os obstaculos, como o som e as ondas na agua?

Mas Newton ndo foi homem de uma uUnica obra. Além da Optica, ele
estudou sobre a Mecéanica, alquimia, gravitagéo e, também, a Teologia. Ja na
Mecanica, com a publicacdo do seu livro Principia (antes do Optica), em que ele
faz uma sintese da mecanica e apresenta as trés leis do movimento, ele ganharia
notoriedade e ficaria conhecido em toda a Inglaterra e na Europa continental.

Tudo isso, aliado ao fato de Newton ter sido eleito presidente da Royal
Society, bem como ser apadrinhado pelo Rei James Il (Newton dedicou a 12
edicdo do Principia ao Rei), colaboraram para que o modelo corpuscular de
Newton prevalecesse frente a ondulatéria que, apés a morte de Huygens —
defensor do modelo ondulatério —, foi quase que completamente esquecido
durante quase todo o século XVIII.

No século XVIII, houve tentativas de se popularizar a ciéncia. Naquela
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época, muitas demonstragdes populares nao apenas enalteciam o modelo
corpuscular, mas também evidenciavam os pontos fracos do modelo ondulatério
da luz.

Entre os estudiosos da época, o que se via no século XVIII era uma
preocupacao de unir o Principia ao Optica, o que resultaria numa teoria dinamica
para a luz, algo que Newton ndo desejava quando langou suas obras.

Varios de seus seguidores acreditavam cegamente nos preceitos
formulados por Newton e ndo pensavam em melhorar alguns pontos fracos

encontrados em sua teoria, como, por exemplo, os “anéis de Newton”.

QUESTOES

1. No século XVII, o conflito iniciado |a na Grécia Antiga muda de
cara, deixando um ambito filoséfico e ganhando uma roupagem cientifica. Neste
periodo, surgem modelos rivais, que tentavam explicar o que seria a luz.
Apresente estas ideias. Vocé vé semelhangas entre estas ideias e as ideias dos
gregos? Explique.

2. Comente a frase a seguir:

“Em relagéo a explicagdo do que seria a luz, onde estaria a incerteza?
Na cabeca dos cientistas ou na natureza? ”

3. O inicio do século XVIII foi marcado pela superioridade do
modelo corpuscular (particulas). O modelo corpuscular foi realmente superior ao
ondulatdrio, no que diz respeito as suas explicagdes tedricas? Ou outros fatores
foram importantes para a aceitagao do modelo corpuscular? Explique.

4. Apds a publicagéo do seu livro Optica, em 1704, os seguidores
de Newton passam a ver suas conclusbes como verdades absolutas, que
deveriam seguir para desenvolver as suas pesquisas. Vocé vé a postura dos

seguidores de Newton como positiva ou negativa? Explique.

NOTA: Ao final da aula, solicitar que sejam respondidas as questdes do

texto | e Il no ambiente virtual.
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ROTEIRO PEGAGOGICO — AULA 4: ENTENDENDO OS CONCEITOS:
CONCEITOS BASICOS DA OPTICA GEOMETRICA
——————————————————————

Nesta aula serdo disponibilizado apresentacbées em slides com o
conteudo a ser estudado, videos para auxiiar na aprendizagem e uma lista de

atividades.

SLIDES:

OPTICA
GEOMETRICA

OPTICA
GEOMETRICA

VIDEOS:

Cores. Dispoiivel em <https://youtu.be/GDN8Uyw1uRI>, acesso em
07/12/2021.

Cosmos - Eclipses e Auroras. Disponivel em
<https://youtu.be/IFulM1T7jvk>, acesso em 07/12/2021.

EXERCICIOS:
1. A distancia média entre a Terra e o Sol é de 150.000.000km. Quanto

tempo a luz demora para chegar a Terra?

2. Quando as missbes espaciais chegaram a Lua foram deixados
espelhos em sua superficie para que pudessem ser feitos experimentos com
eles. Suponhamos que, usando um destes espelhos, vocé deseje descobrir a
distancia entre a Terra e a Lua. E usado, entdo, um feixe de laser que é captado
apo6s 2,54 segundos. Desconsiderando os movimentos da Terra e da Lua, qual

a distancia entre 0 nosso planeta e o seu satélite natural?


https://youtu.be/GDN8Uyw1uRI
https://youtu.be/lFulM1T7jvk
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3. Andrémeda é uma galaxia distante 2,3 x 10° anos-luz da Via Lactea,
a nossa galaxia. Qual é a distancia, em Km, que a luz proveniente de
Andrémeda, viajando a velocidade de 3,0. 10° km/s, percorre aproximadamente

até a Terra?

4. (Enem 2001) SEU OLHAR (Gilberto Gil, 1984)
Na eternidade
Eu quisera ter
Tantos anos-luz
Quantos fosse precisar
Pra cruzar o tunel
Do tempo do seu olhar
Gilberto Gil usa na letra da musica a palavra composta ANOS-LUZ. O
sentido pratico, em geral, n&o € obrigatoriamente 0 mesmo que na ciéncia. Na

Fisica, qual a definicao de ano luz?

5. Em uma aula de fisica foi comentada a situagcdo esquematizada
abaixo, onde motorista e passageiro conversam olhando no espelho retrovisor
interno do carro. Esse exemplo, serve para demonstrar qual principio de

propagacao da luz?

6. Coloque (V) para verdadeiro e (F) para falso:

( ) o valor da velocidade a luz é finita.

( ) avelocidade da luz é igual a velocidade do som;

( ) aluz se propaga em linha reta;

( ) a velocidade da luz solar € maior que a da luz de uma vela;

() aluz néo se propaga no vacuo;

() a velocidade da luz no vacuo é uma constante fisica importante, cujo

valor é de aproximadamente 300 milhdes de metros por segundo.
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7. Uma parede de madeira € um meio de propagacao da luz,
pois
8. Os corpos que permitem a passagem parcial da luz se chamam
. Cite alguns exemplos:
9. Indique a diferenga entre as fontes de luz fluorescentes e
fosforescentes.

10. De exemplos de fontes de luz primaria:

11. Explique um eclipse parcial do Sol.

12. Os eclipses do Sol e da Lua comprovam o principio da

13. Em 3 de novembro de 1994, no periodo da manha, foi observado,
numa faixa ao sul do Brasil, o ultimo eclipse solar total do milénio. Supondo
retilinea a trajetoria da luz, um eclipse pode ser explicado pela participagéo de
trés corpos alinhados: um anteparo, uma fonte e um obstaculo.

a) Quais sao os trés corpos do Sistema Solar envolvidos nesse eclipse?

b) Desses trés corpos, qual deles faz o papel de anteparo?

c) Desses trés corpos, qual deles faz o papel de fonte?

d) Desses trés corpos, qual deles faz o papel de obstaculo?

14. Os versos a seguir lembram uma época em que a cidade de Sao
Paulo tinha iluminagéo a gas:
"Lampido de gas! Lampido de gas!
Quanta saudade vocé me traz.
Da sua luzinha verde azulada
Que iluminava a minha janela
Da almofadinha, |a na calcada

Palheta branca, calca apertada" (Zica Bergami)
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Quando uma "luzinha cor verde azulada" incide sobre um cartdo

vermelho, a cor da luz absorvida é

15. Durante a final da Copa do Mundo, um cinegrafista, desejando
alguns efeitos especiais, gravou cena em um estudio completamente escuro,
onde existia uma bandeira da "Azurra" (azul e branca) que foi iluminada por um
feixe de luz amarela monocromatica. Quando a cena foi exibida ao publico, a

bandeira apareceu

ROTEIRO PEGAGOGICO — AULA 5: ENTENDENDO OS CONCEITOS:
REFLEXAO E REFRAGAO.

Continuando, nessa aula o conteudo também sera apresentado em
slides, videos e apds os estudantes irdo realizar a simulagdo com auxilio do

roteiro.

SLIDES:

OPTICA
GEOMETRICA

VIDEO:

Espelhos Planos, Cbncavos e Convexos (Como as Imagens se
Formam?). Diponivel em < https://youtu.be/KPykPLP70sA>, acesso em
07/12/2021.

SIMULACAO:
Desvio da Luz. Diponivel em
<https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/bending- light>, acesso em

07/12/2021.


https://youtu.be/KPykPLP7osA
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/bending-light
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/bending-light
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ROTEIRO: SIMULACAO “DESVIO DA LUZ".

Abra o simulador “Desvio da Luz”, utilizando o link

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/bending- light .

Bending Light

Simulacgao “desvio da luz”.

Clique em iniciar. Abrira a tela abaixo, clique em intro.

Desvio da Luz

Na proxima tela esta representado um raio laser, que neste caso é
nossa fonte luminosa. O laser simula um “raio luminoso”, uma vez que seu feixe
se propaga em linha reta e ndo diverge muito.

Nés podemos escolher até dois meios diferentes. Note que vocé pode
mudar os meios de propagacgao, com seus respectivos indices de refragdo. O
raio luminoso vai sempre atravessar uma interface plana (representada pela
linha horizontal).

Vamos ver o que acontece se 0s meios nos dois lados da interface for


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/bending-light
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/bending-light
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0 mesmo material. Escolha na caixa a direita da tela do simulador o material
“Ar” tanto na parte superior quanto na inferior e ligue o laser no botado vermelho.

OBS: verifique se na caixa superior esquerda a opcao “Raio” esta marcada.

[ ® Raio ]
QO Onaa
o Raio de luz
Escolha o
material
| Reta normal © | matenal [ 4
! L 1
! ce de Refraclo (n 100 | >
: ar ;;I.a vidra
Meio 1 :
| \ u J
i
- I [ ™
Meio 2 : Material [ Age .
S ! noce oe Retacto () (@) 733 ) (3)
i P Vidro
: n L1
ur
\ J
[ Nomal : ._J

Responda: Nesta situagdo, como o raio de luz se comporta? Ele sofre

algum desvio? Por que isso ocorre?

Agora escolha na parte de baixo (meio 2) o material agua, observe o que
acontece. Responda: Mudou alguma coisa? A luz que passa do ar para a agua
continua a mesma trajetoria, ou desvia? Aparece mais algum raio de luz? Se
sim, qual o seu significado?

Defina reflexao:

Agora mude o material do meio 1 para agua e do meio 2 para ar, observe.
Responda: O que acontece com o raio de luz que passa da agua para o

ar? Ele se aproximou ou se afastou da reta normal?

Qual o fendbmeno que representa esse desvio do raio de luz no meio 27?

Quando ele ocorre?

Vocé sabe qual é o angulo que o feixe refletido faz com a normal? Vamos
medir o &ngulo de incidéncia e de reflexdo? Inverta novamente os materiais, para
0 meio 1, ar, e para o meio 2, agua. Arraste o transferidor até o ponto de
incidéncia do raio incidente fazendo coincidir com sua origem (tracinho do meio).

Verifique que o angulo de 90° esta alinhado com a interface.
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Em seguida mova o laser com o mouse fazendo com que o raio incidente
passe pelo angulo de 30° com a normal. Note que a normal passa pelo ZERO do
transferidor. Ou seja, o0 angulo incidente (i), angulo formado entre o raio incidente
e a reta normal, neste caso € 30°. Responda:

Qual o valor do angulo de reflexdo (r),ou seja, o angulo formado entre o

raio refletido e a reta normal?

Represente no desenho acima, o angulo de incidéncia e o angulo de

reflexao.

Mude agora o angulo incidente para 60°

E agora, qual o valor do angulo de reflexdo?

Experimente outros valores para o angulo de incidéncia.
Responda: Qual foi o angulo de reflexdo medido para cada angulo de
incidéncia fixado? Foram diferentes? Foram iguais? Tem alguma lei que explica

este resultado?

Vamos analisar agora o que acontece com feixe que passa para a agua.
Na caixa da direita da tela do simulador na parte inferior, que contém
“agua”, clique no botdo azul que esta abaixo da indicacdo de “Agua” e arraste o
para esquerda até tocar no marcador “Ar”. Note o que vocé simulou foi a troca

gradual do meio 2 de propagagao. Observe no transferidor o angulo que o feixe
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incidente e o feixe refratado fazem com a normal. Note que com Ar em cima e

em baixo este angulo é igual.

indice de Refraczo (n) [« (>
Ar

.f\g ua Vidro

Material | Ar B
indice de Refracgo (n) [« @
Ar Agua Vidro

ﬂ | | |

Agora, lentamente, volte com o botéo do meio 2 para a indicacédo "Agua’.
Repare o que acontece com o raio refratado.

Responda:

Observe na direita do simulador, nas caixas de material, aparece a
inscricao indice de refragao (n), conforme vocé escolhe o material, seu valor se

modifica. O que significa indice de refragdo? Como ele é calculado?

O que aconteceu gradativamente com o raio que passa para agua, no
momento em que vocé arrastou da agua para o ar e vice-versa? Ele se aproximou
ou se afastou da reta normal?

Por que isso acontece?

O que acontece com a velocidade da luz quando ela passa do ar para a

agua?

O que acontece com o comprimento de onda da luz quando vai do ar

para a agua?
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Calcule, usando a simulagao, a velocidade da luz em diferentes meios,
usando a relacdo n=cv, o indice de refracdo indicado na simulacdo e sabendo
que c= 300000 km/s. Realize os célculos para os meios materiais: ar e agua e ar

e vidro.

Vejamos agora o que acontece quando invertemos a situacéo,
selecionando para a parte de cima um material mais refringente e para parte de
baixo um material menos refringente.

Escolha na caixa da direita da tela do simulador o material “vidro” para o
meio superior e para o meio na inferior a agua.

Responda: O angulo do raio refratado com a normal aumentou ou
diminuiu? Ou seja, o raio se afastou ou se aproximou do normal? Por qué

observamos este comportamento?

Troque os materiais em ambos os meios, fazendo combinag¢des como: ar

e agua, ar e vidro, vidro e agua,...

Como sado chamadas as combinagdes como:: ar € agua, ar e vidro, vidro

e agua,...?

Vamos medir agora o angulo de incidéncia e de refragao? Escolha ar na
parte superior € agua na parte inferior e em seguida mova o laser com o0 mouse
fazendo com que o raio incidente passe pelo angulo de 20° com a reta normal.

Responda: Qual o angulo de refragdo(R), ou seja, o angulo formado

entre o raio refratado e a reta normal?

Mude agora o angulo incidente para 40°. Qual € o novo angulo de

refracao?

Responda: Em que meio temos o maior angulo? E o menor angulo?
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Agora escolha agua na parte superior e ar na parte inferior. Mova o raio
incidente fazendo com que ele passe pelo angulo de 20° com a reta normal.

Responda: Qual o &ngulo de refracdo(R) neste caso?

Mude agora o angulo incidente para 40°. Qual € o novo angulo de
refracdo? Em que meio temos o maior angulo? E o menor &ngulo?
Pesquise se existe alguma maneira de calcularmos o angulo de refracéo,

ou seja, o desvio sofrido pelo raio de luz.

Coloque agora no meio 1 material “Agua” (mais refringente) e no meio 2
material “Ar” (menos refringente). Vocé ja deve ter observado que a medida que
aumentamos o angulo de incidéncia, aumenta a quantidade de luz refletida e
diminui a quantidade de luz refratada.

Isso pode ser observado pelo tom mais claro do raio de luz a medida que
0 mesmo incide proximo a reta normal e é girado até a marca préoxima dos 450°.

Comprove este fendbmeno colocando-se o raio de luz passando pelo
angulo incidente de 10° e vocé vera o raio de luz refletido menos intenso
(vermelho mais claro), aproximando- se o raio incidente de aproximadamente
45° vocé vera no raio refletido um aumento do tom de vermelho gradativamente.
Se isso acontece é porque a parcela de luz dos raios refratados diminui com
essa acao.

Responda: Sera que existe um raio incidente inclinado formando um
certo angulo com a reta normal, de tal maneira, que o raio refratado tenda a
encontrar-se sobre a interface que separa os dois meios? Qual seria o valor que
esse angulo refratado tende a atingir? Se um raio incidente possuir um angulo
superior a este, o que acontecera com o raio refratado? A partir desse angulo,

que fendbmeno predominante vocé vé na interface dos meios?
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ROTEIRO PEGAGOGICO — AULA 6: O TRABALHO CONTINUA
R R EEEEEEEEREEEE—S—————————

Apos disponibilizar o texto 11, fazer leitura individual, cada um anotar suas

conclusdes e duvidas para posterior discussdes.

TEXTO Ill — Difracao e Interferéncia: o ressurgimento da teoria
ondulatéria

Autor: Boniek Venceslau da Cruz Silva.

As primeiras décadas do século XVIII vivenciaram, especialmente nas
sociedades inglesas e francesas, a supremacia da filosofia newtoniana. A ideia
de popularizar a ciéncia influenciou muito a divulgagao das ideias de Newton.
Atrelado a esse fato, especificamente na Inglaterra, percebe-se a construgao de
um verdadeiro herdi nacional, representado por Newton.

Naquela época, era comum encontrarmos pinturas e gravuras de
Newton em castelos e reparti¢gdes publicas, além da sua propria imagem gravada
em moedas e em estatuas.

As figuras abaixo representam algumas dessas imagens desenhadas de

Newton:

Retratos de Newton pintados em 1689 e 1702 por Kneller.
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No meio da populacdo mais educada da Inglaterra, as ideias
newtonianas, que ja eram bem aceitas, foram difundidas em enciclopédias e em
textos da época, fundamentando e disseminando ainda mais as suas

concepgoes.

Entdo seria facil concluirmos
que as ideias de Newton eram
superiores? Sera que suas ideias
reinavam sem contestacoes?

A historia e a situagdo ndo sdo bem assim. O meio cientifico torna-se
diferente em meados de 1750. Nesse periodo, devido aos problemas
encontrados em aspectos do modelo newtoniano, reiniciam-se os estudos
sobre o modelo ondulatério. Vimos que uma das divergéncias encontrada
entre o modelo ondulatério e o corpuscular residia na determinagdo da
velocidade da luz ao passar de um meio menos denso para outro mais denso,
por exemplo, do ar para agua. Para o modelo corpuscular, a velocidade
aumentaria; para o ondulatério, ndo. No século XIX, Louis Fizeau (1819-1896) e
Leon Foucault (1819-1869) realizaram experiéncias que mediram o valor da
velocidade da luz em meios diferentes. Por essas experiéncias, eles
evidenciam que, na agua, a velocidade da luz € menor, suposicao diferente

da que Newton formulou.

Entretanto, os principais problemas no modelo newtoniano
encontravam-se nos conceitos chamados, nos dias atuais, de difracédo e
interferéncia. Hoje, esses conceitos ja sdao muito bem definidos. Mas, nao foi
sempre assim... Esses dois fendmenos foram decisivos para a aceitagcdo de um
ou outro modelo, como veremos no desenrolar deste texto.

A difracao, nos dias de hoje, é entendida como desvio dado pela luz em
relacdo a um obstaculo. Ela foi descrita pelo estudioso jesuita italiano Francesco
Maria Grimaldi (1618- 1663), que, na sua obra Physico-Mathesis de Lumine,
Coloribus et Iride, publicada em 1665, descreve que a luz poderia possuir um
fenbmeno além dos conhecidos (reflexdo e refragéo). Grimaldi chamou esse
fendmeno de difragao.
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Na figura, vemos um exemplo da difragdo de uma onda sonora,
fendbmeno semelhante ao que ocorre com a luz. A difragao € a propriedade que a
luz possui de contornar um obstaculo ao ser parcialmente interrompida.

Ainda em 1665, Robert Hooke langa o seu livro Micrographia, no qual
descreve o fenbmeno da difracdo. Mas, diferente de Grimaldi, ele chama o
fendbmeno de inflexdo da luz, provavelmente inspirando Newton, que estudou o
Micrographia de Hooke, a também usar esse nome no seu livro Optica.

Newton mostrava um grande interesse sobre os trabalhos de Grimaldi,

segundo podemos observar:

Grimaldi nos mostrou que se
deixarmos um feixe de luz do sol
entrar em um quarto escuro através de
um orificio mimisculo. as sombras das
coisas nessa luz serdo maiores do que
0 seriam se os raios passassem pelos -
corpos em linhas retas.

Newton afirmava que a falta de um exame mais adequado sobre as
sombras e franjas largas decorrentes da refracéo ordinaria do ar dificultava muito
o desenvolvimento de estudos relacionados a esse assunto. Para ele, isso nao
decorria da refragdo, como muitos diziam, mas da inflexao, que, hoje, chamamos
de difragéo.

No seu artigo de 1675, Newton daria créditos a Hooke e Grimaldi, como
sendo os primeiros a realizar observagdes sobre esse novo fendmeno. Nesse
mesmo artigo, ele rebate as criticas feitas por Hooke ao seu primeiro artigo sobre
as cores. Dizia Newton, com intencdo de se afastar da ideia de possuidor de

ideias corpusculares relacionadas a luz, que a hipotese da luz ser um corpo é
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mais verificada no modelo de Hooke do que no dele. Newton n&o queria entrar
em uma batalha com Hooke naquele momento, mas ndo deixava barato as
criticas feitas as suas hipéteses.

A explicacdo de Newton para a inflexao (difracao) era baseada em forgas
mutuas entre os corpusculos, como as que agem na refragdo. De certa forma, a
intensa procura por uma forga “Optica” geraria muitos incémodos para o seu
modelo corpuscular.

Assim como a difracdo, a interferéncia, principalmente nos séculos XVII
e XVIII, foi um fendbmeno luminoso também muito controverso em relagéo a sua
definigao.

No século XVII, em particular, muitos dos estudiosos daquela época
mostravam interesse e um profundo encantamento por esse fenémeno luminoso.
Estudiosos como Robert Boyle, Robert Hooke e Isaac Newton desenvolveram

inumeras explicagdes para esse brilhante fenbmeno luminoso.

|
|

e w

e Y

:
i

Hoje, a interferéncia é analisada como sendo a superposi¢ao de ondas
luminosas, conforme pode ser visto na figura ao lado. Entretanto, nao foi sempre
assim. Esse fenbmeno, em especial, mostrou-se um grande problema para a
teoria corpuscular da luz, pois a sua explicacao nao era tao sutil.

Newton, para tentar explicar esse fendmeno luminoso, argumentava que
0s raios luminosos possuiam estados de facil transmissao (refragéo) e facil
reflexdo. Segundo ele, em alguns pontos, o raio luminoso estaria disposto a ser
transmitido e, em outros, a ser refletido, como se a superficie possuisse um
poder especial, que Newton ndo conhecia. Ele se valeria dessas hipoteses para

explicar ndo sé os anéis de Newton, mas todos os fenébmenos opticos.
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Figura elaborada por Newton para explicar o fenbmeno dos anéis de

Newton (interferéncia).

Newton desenvolveu sua teoria dos estados de facil transmisséo e facil
reflexdo para tentar explicar a formagdo de anéis coloridos partindo de um
modelo corpuscular da luz. O modelo corpuscular da luz de Newton foi aceito em
sua época.

Contudo, a procura por uma forga Optica e a falta de maiores estudos
sobre os estados da luz por seus seguidores criavam brechas e inumeros
problemas a modelos de natureza corpuscular para a luz. Esses temas criticos
serviriam como ponto de partida para os estudos sobre a luz. Alguns estudiosos,
valendo-se de ideias de natureza ondulatéria, entrariam nessa discussao.
Vejamos o que ocorreu...

A grande aceitagao do modelo corpuscular da luz deveu-se, em parte, a
forte oposicao feita contra seu modelo rival (ondulatério) quanto a medi¢cao do
comprimento de onda da luz, algo que ndo conseguia ser determinado
experimentalmente e que, também, ndo possuia uma boa fundamentacao
tedrica.

Na figura abaixo, podemos verificar a emissdao de um raio luminoso
aproximando-se do orificio So, que serve como um obstaculo a luz. Percebemos
que, entre os pontos A e B, ocorreu o fenébmeno da difragcdo. A seguir, na tela B,

encontramos os orificios S1 e S2. O raio de luz, ao ultrapassa-los, sofre um

Difracéo e
Luz s interferéncia
Solar de uma onda.
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emaranhado, que chamamos de interferéncia.

Na interferéncia luminosa, o que se percebe € uma alternancia de claros
e escuros formados no anteparo C. A teoria corpuscular, por sua vez, nao
conseguia realizar experimentos, nem muito menos possuia explicagdes
convincentes, para esse fendmeno. A sua explicacao era baseada nas hipéteses
dos estados da luz propostos por Newton.

Ja o modelo ondulatério, por sua vez, ndo possuia uma fundamentagao
matematica, nem tdo pouco conseguira medir o comprimento de onda da luz.
Vale lembrar que conceitos como comprimentos de onda, amplitude, frequéncia
de onda s surgiriam no século XVIII. Portanto, estudiosos do modelo ondulatoério
da luz, a exemplo de Hooke e Huygens, ndo desenvolveram tais conceitos nos

seus modelos.

Hoje. entende-se. por comprimento de onda. a
distancia observada entre duas ondas
consecutivas.

Um dos estudiosos do modelo ondulatério e, em especial, do conceito de
interferéncia foi Thomas Young (1773-1829). Ele foi fisico, médico, linguista e
egiptodlogo, nascido em 16 de junho de 1773 na aldeia inglesa de Milverton. Ele foi

de uma importancia significativa para que a teoria ondulatéria ressurgisse.

> Mediu o comprimento de onda da luz...

Young deve ter feito, no século XIX, uma experiéncia verificando o
comprimento de onda da luz e apresentado os seus resultados a Royal Society.
Contudo, ele tinha de ter o maior cuidado, pois ainda se vivia sob grande
influéncia newtoniana. O préprio Young tinha, em Newton, a imagem de um pai
da Mecénica Ondulatéria, consideragao herdada da popularizacéo das ideias de
Newton no século XVIII.

Portanto, nas suas apresentagdes, Young teve o cuidado em demonstrar
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que o proprio Newton também possuia anseios em relagdo ao modelo
ondulatério. Claro que Young foi fortemente contestado pelos newtonianos.
Todavia, os dados disponibilizados por Newton 100 anos antes foram
utilizados por Young para verificar a existéncia do comprimento de onda. Esses
dados ajudariam a fazer com que o modelo corpuscular perdesse mais espagos.
Hoje, discute-se se o experimento da fenda dupla de Young foi feito em
1801, 1802 ou até 1803. Nos seus relatos, ele ndo deixa claro se realmente
realizou essa importante experiéncia, que € uma das mais famosas de toda a

historia das ciéncias.

Figura utilizada por Young para explicar a interferéncia em ondas de
agua.

Young, valendo-se de analogias com 0 som e agua, que ja possuiam,
naquela época, conceitos de interferéncia bem definidos, pretendia fundamentar
o conceito de interferéncia luminosa. Ele poderia ter verificado a interferéncia em
ondas de agua e, como ja se conhecia a interferéncia em ondas sonoras, Young,
em comparacao com outros resultados, teria expandido a no¢éo para a luz.

A figura acima foi demonstrada por Young em uma de suas palestras
para evidenciar a interferéncia em ondas de agua. Agora, se Young realizou ou
nao o experimento da fenda dupla, isso é outra histéria...

Podemos concluir que as controvérsias entre os modelos ondulatérios e
corpusculares acabariam com a determinacdo do comprimento de onda da luz

pelo experimento da fenda dupla?
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Nao é bem assim... Somente a experiéncia para
determinar o comprimento de onda da luz ndo seria
suficiente para derrubar o modelo corpuscular.
Lembre-se de que faltava uma fundamentagdo
matematica. que Young nio propds. Entdo. que seria
responsavel por isso?

Fresnel matematizou o modelo ondulatério da luz. valendo-se dos dados
propostos por Young.

Mas vale lembrar que os resultados encontrados por Young foram de
suma importancia para que Fresnel fundamentasse matematicamente o modelo
ondulatédrio da luz, fazendo com que o modelo corpuscular perdesse ainda mais
espacos. A experiéncia realizada por Young teve grande repercussao entre o0s
cientistas e teve por consequéncia a aceitagao da teoria ondulatéria.

O fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) ampliou os
conhecimentos sobre o assunto, chegando a teoria eletromagnética,
colaborando com o carater ondulatério da luz. Maxwell mostrou que quando a
luz se propaga através de um meio, ela o faz com uma velocidade determinada.
Essa velocidade é extremamente alta quando comparada com velocidades
registradas em fendmenos cotidianos. No vacuo, a velocidade de propagacgao da
luz, qualquer que seja a frequéncia ou cor, é de aproximadamente 3,0 x 10° km/s

ou 3,0 x 108 m/s. E no vacuo que a luz atinge sua maior velocidade.

QUESTOES
1. Com base no texto como vocé explicaria os fenbmenos de
difracédo e interferéncia. Aponte exemplos do seu dia-a-dia onde vocé vivencia

estes fendbmenos.

2. A segunda metade do século XVIII foi marcada pelo reinicio dos
estudos em relagao a teoria ondulatéria. O que impedia que este modelo fosse

aceito pela comunidade cientifica? Que fatores foram determinantes para que o
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modelo ondulatério ressurgisse e o corpuscular perdesse espago?

3. No desenrolar da histéria da optica, que presenciamos nos
textos estudados, podemos verificar que inumeros experimentos foram
realizados no estudo de fendmenos luminosos como a reflexdo, refracao,
difracéo e interferéncia. Vocé acha que estes experimentos foram decisivos para
validar ou invalidar os modelos que tinham por ambic¢ao explicar o que era a luz?

Explique.

4. Tomando como o episddio da histéria da optica estudado,
responda a questdo abaixo:

Podemos afirmar que a ciéncia é construida de forma cumulativa, onde
0s conhecimentos novos somente sdo somados aos anteriores, ou passa por

periodos de quebras e rupturas?

5. Neste estudo historico sobre a historia da 6ptica evidenciamos em
varios momentos que mentes ilustres como a de Isaac Newton tiveram sérias
complicacbes na explicacdo de muitos fenbmenos, ou ainda, deram
explicagbes ndo tdo convincentes para outros. Que importancia vocé credita a
questdo do erro na Histéria da Optica? Os erros foram importantes para o
desenvolvimento da ciéncia ou sao equivocos para serem esquecidos e

lamentados pelos futuros cientistas? Explique.

Ao final dessa aula solicitar que respondam as questées do texto lll

no ambiente virtual.
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ROTEIRO PEGAGOGICO — AULA 6: CONCLUSOES

Discussao do texto.

Sugestao: Forme grupos entre os estudantes de 4 a 5 integrantes, peca
que facam a leitura e discussao entre os integrantes do grupo e também fagam
uma lista com as principais ideias para posterior discussdo com a turma, apos

esse momente entreguar as questdes para serem respondidas.

TEXTO IV — Efeito Fotoéletrico

As primeiras evidéncias sobre a descoberta do efeito fotoelétrico foram
obtidas, em 1887, pelo fisico alemao Henrich Rudolf Hertz (1857-1894) quando
ele verificou que radiagcdes eletromagnéticas de um tipo especifico, ao incidirem
sobre uma superficie metalica, faziam que os elétrons que pertenciam a ela
escapassem, logo apos absorverem certa quantidade de energia. Ele publicou
um trabalho sobre suas experiéncias com osciladores que produziam ondas
eletromagnéticas. O oscilador de Hertz constituia-se de duas esferas metalicas,
cada uma possuia uma haste que em sua extremidade tinha uma outra esfera
metalica, porém pequena, estando ambas ligadas por uma bobina de Ruhmkorff
(1851) ao alimentar essa bobina com um circuito elétrico oscilante, Hertz
observou que havia faiscas entre as esferas. Hertz construiu um ressoador com
um grosso fio de cobre circular e interrompido por um pequeno arco, tendo em
uma de suas extremidades uma pequena esfera e na outra um parafuso que
podia avangar ou recuar para controlar a abertura do circuito. Quando o
ressoador captava uma onda eletromagnética, faiscas elétricas saltavam entre a
esfera e a ponta do parafuso. Movendo esse dispositivo, Hertz pode calcular o
comprimento de onda da radiagdo eletromagnética, por ocasido dessas
experiéncias Hertz observou que quando a esfera eletrizada negativamente era
iluminada com luz ultravioleta, as centelhas surgiam mais facilmente. Mas tarde
esse fendmeno foi identificado como o efeito fotoelétrico. Logo depois, em 1888,

o engenheiro e fisico italiano Augusto Righi (1850-1920) percebeu que, quando
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dois eletrodos eram expostos a uma radiagéo ultravioleta, eles atuavam como
um par voltaico. A esse fendmeno Righi deu o nome de efeito fotoelétrico. Ainda
em 1888, o fisico alemao Wilhelm Hallwachs (1859-1922) realizou experiéncias
nas quais observou que uma placa de zinco descarregada e isolada, passava a
carregar-se positivamentequando recebia radiagdo ultravioleta proveniente
de uma lampada de quartzo. Em 1889 Hallwachs anunciou que outros metais
[rubidio (Rb), potassio (K), sodio (Na), litio (Li), magnésio (Mg) e tério (Th)] se
comportavam como o zinco, quando iluminados com luz ultravioleta.

Antes ainda, o fisico russo Aleksandr Grigoryevich Stoletov (1839-1896)
realizou, em 1872, uma primeira observacdo experimental sobre o efeito
fotoelétrico. O experimento de Stoletov era consistido de dois discos metalicos
de 22 cm de didmetro, um maci¢co e o outro em forma de rede, que foram
colocados verticalmente frente a um arco voltaico, unidos por intermédio de uma
bateria elétrica e de um galvanémetro. Durante a iluminagdo, com luz ultravioleta,
do disco metalico macigo, unido ao polo negativo da bateria, foi registrado uma
corrente elétrica através do galvanémetro.

Em 1888, Stoletov desenvolveu um método experimental para estudar o
efeito fotoelétrico. Nele ele observou que, iluminando a placa negativa de um
condensador com luz ultravioleta, percebia-se uma corrente elétrica continua em
um circuito contendo esse condensador, cuja intensidade era proporcional a
intensidade da luz incidente e a area iluminada. Além do mais, investigando a
relagado entre essa foto-corrente e a diferenca de potencial externa ao circuito
considerado, Stoletov descobriu a existéncia de uma corrente de saturacio.
Essas sao, portanto, as primeiras leis do efeito fotoelétrico.

Ao fisico hungaro-aleméao Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947),
assistente de Hertz, se atribui a descoberta das leis do efeito fotoelétrico. Em
1899 ele realizou experiéncias que o levaram a essa descoberta. Nessas
experiéncias, observou que elétrons eram emitidos de superficies metalicas
quando nelas incidiam radiacao eletromagnética. No entanto, somente em 1902,
Lenard apresentou as hoje conhecidas leis do efeito fotoelétrico:

l. Os elétrons emitidos tém velocidades iniciais finitas, séo
independentes da intensidade da luz incidente, porém, dependem de sua
frequéncia;

Il. O numero total de elétrons emitidos € proporcional a
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intensidade da luz incidente.

Essas leis, contudo, ndo eram explicadas pelo eletromagnetismo que o
fisico e matematico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) desenvolvera.
Por exemplo, segundo esse eletromagnetismo, quanto mais intensa a radiagao
eletromagnética incidente em um material fotoelétrico, maior seria a velocidade
do elétron arrancado. Além do mais, como essa radiagao era distribuida em uma
onda, de acordo com o eletromagnetismo Maxwelliano, era necessario um tempo
razoavel para que tal radiagao arrancasse elétrons do material emissor.

Esse fendbmeno foi explicado pelo fisico Albert Einstein (1879-1955), em
1905 com sua interpretacdo quantica da luz. A ideia de Einstein era bastante
simples, pois admitiu que a energia da radiacdo eletromagnética ndo era
distribuida uniformemente sobre as frentes de ondas de frequéncia e sim,
concentrada em pequenas regioes, isto €, eram verdadeiros “pacotes” de energia
denominados por Einstein de Lichtquantum (“quantum de luz”). Portanto, no
efeito fotoelétrico, o “quantum de luz” ao colidir com um elétron do atomo
emissor, cede uma parte de sua energia ao elétron, que o utiliza para vencer a
energia de ligagdo que o liga ao atomo, e a diferenga, pelo Principio da
Conservacao da Energia, € a energia cinética com que o elétron sai do material.
O quantum de luz recebeu o nome de féton, em 1926 pelo quimico norte-
americano Gilbert Newton Lewis (1875-1946), e que o Prémio Nobel de fisica de
1921 recebido por Einstein foi devido a sua explicagao do efeito fotoelétrico.

Albert Einstein comprovou assim, a dualidade onda particula da luz,
explicando satisfatoriamente esse efeito, através da teoria do efeito fotoelétrico,
iSsO porque, para comprovar essa teoria, precisava-se considerar a teoria
corpuscular da luz. A particula luminosa — o féton —, que como qualquer outra
particula, possui uma certa energia (E), logo, a relagdo entre energia e
frequéncia (f) & proporcional e esta relacionada pela constante de Plank (h) e é

expressa pela equacao:

Expressando a frequéncia e a constante de proporcionalidade através de

caracteristica angular, temos que:
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)
w=2nf - f=

E sabendo que:

h
h=— - h=27mh
2T

Podemos assim determinar a energia do foton:

1)
E—h.f%E—Znh.Zt—)E— h.w

Pode-se dizer que um féton é formado durante a transicdo de um elétron
de um atomo entre dois estados de energias diferentes, o elétron ao passar de
uma camada mais interna para uma mais externa recebe energia, e ao retornar
para o estado inicial, emite essa energia, portanto o féton correspondente a essa
diferenca energética. Os fotons s&o particulas elementares que viajam com a
velocidade da luz, portanto, ndo tem massa e nem carga.

Conforme visto anteriormente, podemos dizer que a luz tem carater dual,
ou seja, ela se comporta como onda ou como particula, de acordo com o
fendmeno analisado. Portanto, os fétons em alguns fenbmenos exibem mais
claramente a natureza ondulatéria, como no experimento de interferéncia de
Young, e em outros se torna mais evidente a natureza de particulas, como no
efeito fotoelétrico. Dessa forma, os dois modelos se complementam

perfeitamente.

QUESTOES.

1. ( Adaptada - UFMG) A natureza da luz é uma questdo que
preocupa os fisicos ha muito tempo. No decorrer da histéria da Fisica, houve o
predominio ora da teoria corpuscular - a luz seria constituida por particulas -, ora
dateoria ondulatéria - a luz seguia uma onda -. Como vocé descreve a ideia aceita
atualmente pela comunidade cientifica da natureza da Iuz? Quais os

experimentos que servem de evidéncia para a concepg¢ao descrita no item
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anterior? Explique- os resumidamente.

2. Para a Teoria Eletromagnética Classica, a luz é tratada como
uma onda eletromagnética e, baseando-se nos conceitos e fundamentos de tal
teoria classica, esperava-se que o Efeito Fotoelétrico exibisse algumas
caracteristicas, quais seriam essas caracteristicas?

3. Quais sdo os principios basicos resultantes descobertos por
Einstein nas experiéncias feitas com o efeito fotoelétrico?

4. Por que existe um limiar de frequéncia da luz para a emissao de
elétrons da placa?

5. O que se entende por funcéao trabalho?

ROTEIRO PEGAGOGICO — AULA 7: ENTENDENDO OS
CONCEITOS: DIFRAGAO, INTERFERENCIA E

————————————————————————————— v e ——————————————————

Buscando a compreensao dos conceitos, o conteudo sera apresentado
em slides, como complementacao, sera apresentados alguns videos. Ao final os

estudantes farao os exercicios propostos.

SLIDES

OPTICA FISICA OPTICA FISICA OPTICA FISICA

VIDEOS:

A Historia da Velocidade da Luz, disponivel em
<https://youtu.be/bkRxUMvn_uA>, acesso em 07/12/2021.

0] que €é a Luzz Onda ou Particula?,
disponivel em <https://youtu.be/oSUHXeiaQ98>, acesso em 07/12/2021.

Interferéncia e Difragéao Explicadas, disponivel em
<https://youtu.be/edidweXxbqU>, acesso em 07/12/2021.



https://youtu.be/bkRxUMvn_uA
https://youtu.be/oSUHXeiaQ98
https://youtu.be/edidweXxbqU
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FiBra - Polarizagéo da Luz, disponivel em
<https://youtu.be/e3JhouzUG54>, acesso em 07/12/2021.
Polarizagéo da luz, linear e circular, disponivel

em <https://youtu.be/uR7r8HxjHHQ>, acesso em 07/12/2021.

Experimento de Young ou da Fenda dupla,
disponivel em <https://youtu.be/RWtC0SZ ViU>, acesso em 07/12/2021.

EXERCICIOS

1. O que a teoria corpuscular previa para o fendmeno da difracédo? Por
que esse fenbmeno consistia em um desafio para essa teoria?

2. Que condicao deve ser satisfeita para que ocorra a difragao de onda
ao passar por uma fenda?

3. Na figura de interferéncia a seguir, S1 e Sz sao fendas de difragéo
que provocam a interferéncia das ondas difratadas. Considere que cada traco de
semicircunferéncia representa uma crista. O que representa o cruzamento de
dois tragos dessas semicircunferéncias? O que se pode dizer acerca da regiao

interna compreendida entre quatro daqueles tracos?
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4. Na figura de interferéncia do exercicio anterior, quando se traca uma
semicircunferéncia pontilhada bem no meio de duas semicircunferéncias de
linhas continuas, preenchendo todo o espaco, pode-se observar os vales das
ondas. O cruzamento de duas linhas continuas, como ja se percebe, € o proprio
encontro de dois vales. O que representa o cruzamento de uma linha continua
com uma linha pontilhada?

5. Na imagem do exercicio 3, quais sdo os fendmenos Opticos que


https://youtu.be/e3JhouzUG54
https://youtu.be/uR7r8HxjHHQ
https://youtu.be/RWtC0SZ_ViU
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podem ser observados?

6. Uma luz ndo polarizada de intensidade lo, a0 passar por um primeiro
polaroide, tem sua intensidade reduzida pela metade, como mostra a figura. A
luz caminha em direcdo a um segundo polaroide, que tem seu eixo inclinado em
determinado angulo em relagdo ao primeiro. O que deve ocorrer com a

intensidade de luz que emerge do segundo polaroide?

] ~

> ~

P
// v

7. Por que o fenbmeno de polarizacdo ndo pode ser observado nas ondas
mecanicas longitudinais?

8. (UFRGS - RS) Mediante uma engenhosa montagem experimental, Thomas
Young (1773- 1829) fez a luz de uma unica fonte passar por duas pequenas
fendas paralelas, dando origem a um par de fontes luminosas coerentes
idénticas, que produziram sobre um anteparo uma figura como a registrada na
fotografia a seguir. A figura observada no anteparo é tipica do fenémeno fisico

ondulatério denominado.

A) REFLEXAO

B) DISPERSAQ

C) DIFRACAO

D) INTERFERENCIA
E) REFRACAO
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9. (UFC-CE) Duas ondas ocupam a mesma regido no espago e tém amplitudes

que variam com o tempo, conforme o grafico.

Assinale das alternativas adiante a que contém o grafico resultante da

soma dessas duas ondas.
A) A B) A{ C) A
i! ! :‘ t t
E) A
D) A
i u E i [j E
t

ROTEIRO PEGAGOGICO — AULA 8: ENTENDENDO OS CONCEITOS:
EFEITO FOTOELETRICO

Para finalizar os roteiros pedagdégicos, novamente vamos trabalhar os
conceitos com slides, videos e uma simulagao.
SLIDES

FEITO FOTOELETRICO
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VIDEOS:

A Ideia do  Quantum - Efeito  Fotoelétrico,
disponivel em <https://youtu.be/CEUMmMMxD-vI>, acesso em 07/12/2021.

Efeito Fotoelétrico - O  Nobel de Einstein,

disponivel em <https://youtu.be/I9WG6IWpc20>
acesso em 07/12/2021.

SIMULACAO:

Efeito fotoelétrico, disponivel em,

<https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric,
acesso em 07/12/2021.

ROTEIRO: SIMULACAO “EFEITO FOTOELETRICO".
Abra o simulador “Efeito fotoelétrico”, link disponivel na aula 8. A seguir

esta ilustrada a tela que encontramos ao abrir a simulagéo.

Nessa simulacéo é possivel vermos elementos como: a intensidade da
luz, o comprimento de onda, a voltagem entre as placas, a corrente elétrica que
passa pelo fio, a fonte, a cAmara de vacuo e o material da placa que ira sofrer o
efeito fotoelétrico. Também é possivel ilustrar o efeito simultaneamente com os
seguintes graficos: corrente x tensao da bateria, corrente x intensidade da luz e
energia do elétron x frequéncia da luz.

. Intensidade da luz: O controle de intensidade da luz encontra-se


https://youtu.be/CEuMmMxD-vI
https://youtu.be/I9WG6IWpc20
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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na parte superior da simulagéo, indicado na figura abaixo pela seta vermelha.
Sua escolha pode ser feita de duas formas: a primeira delas seria deslizando o

”

“‘botdo” que se encontra abaixo da palavra intensidade e a outra seria clicando
sobre o valor do percentual de intensidade que se encontra do lado direito e definir

qual seu valor, digitando-o.

. Comprimento de onda: Para selecionar o comprimento de onda,

que se encontra no menu abaixo do seletor de intensidade, na figura abaixo

indicamos pela seta vermelha, desliza-se o “botao” ou digitando o valor numérico

de comprimento de onda.

. Voltagem entre as placas: Na parte inferior simulagéao
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encontramos a ilustragdo de uma pilha ligada ao circuito, representado na figura
abaixo com a seta vermelha, nela pode- se escolher a voltagem que sera
aplicada as placas, deslizando o botdo ou digitando o valor escolhido.
Destacamos aqui que caso seja digitado, ndo deve ser utilizada a virgula em
valores decimais e sim o ponto, caso seja feito uso da virgula o programa

apresentara uma caixa de erro.

Ut Tomswives (110 -~

Bobe pprast = S s S Swyah

. Material da placa que ira sofrer o efeito fotoelétrico: A simulagao
apresenta como opg¢des seis materiais diferentes sendo eles: sédio, zinco, cobre,
platina, calcio e magnésio. A escolha do material pode ser feita no canto direito
superior da tela, na caixa que se encontra abaixo do logotipo do Phet, na figura
abaixo representado pela seta vermelha. Inicialmente o material que ja vem
predeterminado € o sodio, para a escolha de outro material basta clicar sobre a

caixa e fazer a selecgao.
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. Graficos: corrente x tensdo da bateria, corrente x intensidade da
luz e energia do elétron x frequéncia da luz. Para fazer uso dos graficos basta
fazer a selegcao das opgdes que se encontram na parte direita da tela. A selecao
pode ser feita de acordo com o interesse do usuario, podendo ser apenas um ou

mais de um ao mesmo tempo.

Cofrente: 0.161

W -

Apo6s conhecer os principais elementos da simulagdo, responda as

questdes a segquir:

1. Para um dado elemento, mantendo o mesmo valor de intensidade da
luz, o que ocorre quando alteramos o comprimento de onda da luz?

2. Escolha um comprimento de onda, no qual tenhamos elétrons
passando de uma placa para a outra, e em seguida escolha diferentes valores
de intensidade de luz. O que podemos observar?

3. Selecione diferentes valores de tensdo para um mesmo comprimento
de onda, no qual os elétrons estejam sendo ejetados de uma placa para outra, e
procure explicar o que ocorre?

4. Para um dado valor de comprimento de onda, tente identificar o
potencial de corte (valor limite de tensdao para que os elétrons consigam
atravessar de uma placa para outra).

5. Escolha o valor da intensidade da luz para 50%, no qual tenhamos
elétrons passando de uma placa para a outra, escreva qual é o valor do
comprimento de onda inicial e qual corrente esta marcando no amperimetro

. Altere o valor da intensidade de luz para 100% e verifique o
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valor da corrente mostrada pelo amperimetro, compare o resultado da corrente

com o valor encontrado no item anterior . Quando

aumentamos a intensidade da luz, o que acontece com a corrente elétrica no
sistema? E a quantidade de elétrons ejetados foi maior, menor,ou igual?
Justifique.

6. E possivel identificar o comportamento corpuscular da luz no

experimento? Justifique.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Foi muito motivador a implementagcdo desse produto educacional,
principalmente por se tratar de um conteudo que chama a ateng¢ao dos estudantes.
Os fendmenos relacionados aos conceitos de luz. Dentro dessa perspectiva, foi
proposto, como produto educacional, roteiros pedagdgicos para o estudo do Optica
geométria e fisica com o objetivo de discutir a dualidade da luz, que utilizou textos
histéricos como ferramenta pedagdgica, para auxiliar na compreensao da evolugao
dos conceitos envolvidos. Este roteiro pedagogico foi aplicado em uma escolas
publica estadual com estudantes da segunda série do ensino médio, onde se utilizou
o ambiente virtual do classroom para postar o material a ser desenvolvido pelos
estudantes, como a problematizagao inicial, os textos historicos, as atividades de
analise dos textos historicos, os slides utilizados em sala, sugestbes de videos, as
lista de exercicios, os roteiros de simulacdes, separados em aulas, como podemos

ver na imagem seguinte:

= B Google Salade Aula > Segunda série do EM

Q Iniclo Mural Atividades Pessoas Notas

D Agenda
b S Cursos AULA 2: PRIMEIRAS IMPRESSOES
Turmas arquivadas @ TEXTO I: Antecedentes: a natureza da luz an...
@ Configuragées
@ ATIVIDADES TEXTO |

AULA 1: PROBLEMATIZAGAO INICIAL
Problematizagao inicial

Nesse ambiente, os estudantes puderam, ler os textos, responder os
exercicios, realizar as simulacdes, tirar duvidas e o professor acompanhar todo
processo, tanto na aula presencial como nas atividades a distancia.

Durante o desenvolvimento da proposta pode-se notar nos estudantes um
crescente interesse pelo tema. No primeiro instante os estudantes mostraram-se
timidos e com certa inseguranga de apresentar as suas opinidées durante a aula, mas
no decorrer do processo, essa inseguranga comegou a dar lugar a estudantes mais

curiosos e questionadores.
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Apéndice B: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido aos Pais/Responsaveis

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FiSICAS E MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Senhores Pais e/ou Responsaveis

Seu (sua) filho (a) esta sendo convidado (a) a participar de um projeto a ser
desenvolvido intitulado “Comportamento dual da luz: uma proposta para o ensino
médio”.

Neste estudo, pretendemos desenvolver uma sequéncia didatica baseada na
evolucédo historica da teoria da luz para o ensino do comportamento dual da luz, com
0 uso do ambiente virtual Google Classroom, que permite a criagdo de uma sala de
aula virtual e analisar como um grupo de estudantes se manifesta tendo que manipular
essa plataforma virtual, em complemento as aulas presenciais.

As atividades desenvolvidas terdo como intuito trabalhar assuntos relativos a
optica geométrica e fisica de uma forma diferenciada, interativa e colaborativa.
Pretendemos aplicar este projeto nas turmas de segunda série do ensino médio.

O motivo que nos leva a este estudo baseia-se nos resultados apontados por
inuUmeras pesquisas, as quais vém indicando uma melhora no interesse e na
aprendizagem dos estudantes ao entrarem em contato com metodologias
diferenciadas dentro da sala de aula.

Os responsaveis por este trabalho sdo: Nilce Ana Cremonini Backes, professora
da Escola de Educacdo Basica José Marcolino Eckert, a qual podera ser contatada
pelo telefone: (49) 988614864 ou pelo e-mail: nilceana27@yahoo.com.br e seu
orientador Paulo José Sena dos Santos, professor do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Santa Catarina, o qual podera ser contatado pelo telefone:
(48) 3721-3708 ou pelo e-mail: paulo.sena@ufsc.br.

Ao longo de algumas aulas da disciplina de fisica que ocorrem normalmente no
colégio de seu (sua) filho (a), os estudantes participarao de atividades envolvendo o
uso de computadores/celulares com acesso a internet. Nestas atividades os alunos
entrardo em contato com diversas situagdes educacionais planejadas para serem
executadas de forma individual ou colaborativa. Durante a aplicagdo do projeto,
poderao ser coletados dados através dos seguintes instrumentos:

e Gravagdes em video e audio das discussdes em sala de aula;
¢ Registros escritos pelos alunos;
e Questionarios, entrevistas, roteiros e atividades online.

Estes dados coletados serdo analisados posteriormente de forma a garantir o
sigilo absoluto sobre a identidade dos participantes, atendendo a legislagao brasileira
(Resolugdes N° 466/12 e 510/16 do Conselho Nacional de Saude). Os resultados
deste projeto, cujos objetivos sao estritamente académicos e cientificos, poderao ser
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divulgados através de trabalho de conclusdo de curso, artigos cientificos e
comunicagbes em congressos, sempre envolvendo o anonimato entre os
participantes.

Para participar deste projeto, o estudante sob sua responsabilidade n&o tera
nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira. Ressalta-se que n&o é
previsto nenhum risco ou desconforto ao seu (sua) filho (a) além dos quais ele (a)
naturalmente estaria sujeito ao participar de uma atividade educacional coletiva como
ficar cansado ou aborrecido ao responder questionarios, sentir desconforto durante as
gravacdes de video ou audio ou até mesmo ficar constrangido ao realizar uma
atividade colaborativa com os demais colegas. Durante as entrevistas, pode ocorrer
de seu (sua) filho (a) sentir-se desconfortavel ou ficar constrangido de responder
alguma questao. No entanto, durante a elaboragao do roteiro de entrevista, todos os
cuidados foram tomados para minimizar essas situagdes. Inclusive seu (sua) filho (a)
tera total liberdade para desistir e retirar sua participagcdo em qualquer momento do
processo.

Existe também o risco de quebra de sigilo involuntaria e ndo intencional caso
porventura houver furto ou extravio de computador ou dispositivos com arquivos
armazenados. Por isso os professores/pesquisadores comprometem-se a tomar todas
as precaucgoes para evitar ou minimizar qualquer risco. Salienta-se que ao participar
do projeto, seu (sua) filho (a) esta contribuindo para a melhoria do ensino de fisica no
pais.

Como esta pesquisa sera realizada dentro do ambiente escolar, caso seu filho
(a) sofra algum acidente ou mal-estar durante sua realizacdo, ele (a) sera
encaminhado (a) aos setores ou 6rgaos de assisténcia aos quais seria encaminhado
em caso de acidente ou mal-estar durante qualquer outra atividade escolar. Caso seu
filho (a) tenha alguma despesa adicional ou sinta-se lesado fisica ou moralmente por
algo comprovadamente relacionado a sua participagao no projeto, podera, nos termos
e procedimentos da lei, solicitar o ressarcimento dos valores gastos e indenizagao
pelos danos sofridos.

Caso o Sr. (Sra.) perceba a necessidade de descontinuar a participagdo do seu
(sua) filho (a) no projeto, informamos que esta solicitagao podera ser feita a qualquer
momento através do contato anteriormente disponibilizado. O (A) estudante sera
esclarecido (a) sobre o projeto em qualquer aspecto que desejar e estara livre para
participar ou recusar-se. Salienta-se que a aplicagdo da sequéncia didatica faz parte
das aulas regulares da disciplina, assim, a ndo concordancia com a participagéo no
projeto ndo isenta o estudante das atividades propostas em sala de aula pelo
professor/pesquisador. A participagao dele (a) é voluntaria e a recusa em participar no
projeto ndo acarretara qualquer penalidade ou modificagdo na forma em que é
atendido (a) pelo professor/pesquisador.

Os aspectos éticos desta pesquisa sdo regulamentados pelas resolugoes 466/12
e 510/16 do Conselho Nacional de Saude e leis complementares, das quais os
professores/pesquisadores estao cientes e comprometem-se a seguir rigorosamente.
O projeto de pesquisa, seus objetivos e metodologia, bem como este termo de
consentimento livre e esclarecido, foram avaliados e aprovados pelo Comité de Etica
em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina
(CEPSH-UFSC), que pode ser contatado pessoalmente na rua Desembargador Vitor
Lima 222, Prédio Reitoria Il, 7° andar, sala 701, Floriandpolis, SC, pelo telefone (48)
3721-6094 e pelo e-mail cep.propesq@contato.ufsc.br. Este termo sera assinado em
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duas vias, uma copia ficara com o Sr. (Sra.) para eventuais consultas e a segunda
copia sera arquivada pelos professores/pesquisadores.

Pretende-se que este trabalho tenha como beneficios: a integragdo da evolugao
historica das ciéncias e dos ambientes virtuais aos conteudos, que pode proporcionar
uma nova dindmica ao ensino e aprendizagem de conceitos. Nesta perspectiva um
outro beneficio possivel € o incentivo ao uso das informacgdes disponiveis na rede de
maneira a construir seu préprio conhecimento, ndo s6 na area de fisica, mas em todas
as areas do conhecimento, provocando mudancas na maneira de estudar, buscando
valorizagdo no processo ensino-aprendizagem. Colocamo-nos a disposi¢do para
quaisquer esclarecimentos sobre o projeto.

Declaragao dos pais ou responsaveis

Eu,

, declaro estar suficientemente informado
(a) a respeito do projeto intitulado “Comportamento dual da luz: uma proposta para
o ensino médio”, e concordo voluntariamente que meu (minha) filho (a)
participe da coleta

dos dados deste projeto.

Assinatura da mée, pai ou responsavel

Prof. Nilce Ana Cremonini Backes
EEB José Marcolino Eckert

Florianépolis, de de 2022.
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Apéndice C: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ao Professor

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FiSICAS E MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Senhor(a) Professor(a)

Gostariamos de desenvolver algumas atividades de pesquisa envolvendo alunos
de sua(s) turma(s). Eles serdo convidados a participar de um projeto intitulado
“Comportamento dual da luz: uma proposta para o ensino médio.”.

Neste estudo, pretendemos desenvolver uma sequéncia didatica baseada na
evolucédo historica da teoria da luz para o ensino do comportamento dual da luz, com
0 uso do ambiente virtual Google Classroom, que permite a criagdo de uma sala de
aula virtual e analisar como um grupo de estudantes se manifesta tendo que manipular
essa plataforma virtual, em complemento as aulas presenciais.

As atividades desenvolvidas terdo como intuito trabalhar assuntos relativos a
optica geométrica e fisica de uma forma diferenciada, interativa e colaborativa.
Pretendemos aplicar este projeto nas turmas de segunda série do ensino médio.

O motivo que nos leva a este estudo baseia-se nos resultados apontados por
inuUmeras pesquisas, as quais vém indicando uma melhora no interesse e na
aprendizagem dos estudantes ao entrarem em contato com metodologias
diferenciadas dentro da sala de aula.

Os responsaveis por este trabalho sdo: Nilce Ana Cremonini Backes, professora
da Escola de Educacdo Basica José Marcolino Eckert, a qual podera ser contatada
pelo telefone: (49) 988614864 ou pelo e-mail: nilceana27@yahoo.com.br e seu
orientador Paulo José Sena dos Santos, professor do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Santa Catarina, o qual podera ser contatado pelo telefone:
(48) 3721-3708 ou pelo e-mail: paulo.sena@ufsc.br.

Caso esteja de acordo, ao longo de algumas aulas da disciplina de fisica, os
estudantes participardo de atividades envolvendo o uso de computadores/celulares
com acesso a internet. Nestas atividades eles terdo a possibilidade de entrar em
contato com diversas situagdes educacionais planejadas para serem executadas de
forma individual ou colaborativa.

Durante a aplicagdo do projeto, poderdo ser coletados dados através dos
seguintes instrumentos:

e Gravagdes em video e audio das discussdes em sala de aula;
e Registros escritos pelos alunos;
e Questionarios, entrevistas, roteiros e atividades online.

Os dados coletados serao analisados posteriormente de forma a garantir o sigilo
absoluto sobre a identidade dos participantes, atendendo a legislagao brasileira
(Resolugdes N° 466/12 e 510/16 do Conselho Nacional de Saude). Os resultados
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deste projeto, cujos objetivos sao estritamente académicos e cientificos, poderao ser
divulgados através da dissertacdo de mestrado, artigos cientificos e comunicagdes
em congressos, sempre envolvendo o anonimato entre os participantes.

Para participar deste projeto, o estudante sob sua responsabilidade n&o tera
nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira. Ressalta-se que n&o é
previsto nenhum risco ou desconforto para eles além dos quais ja naturalmente estaria
sujeito ao participar de uma atividade educacional coletiva como ficar cansado ou
aborrecido ao responder questionarios, sentir desconforto durante as gravagdes de
video ou audio ou até mesmo ficar constrangido ao realizar uma atividade colaborativa
com os demais colegas. Durante as entrevistas, pode ocorrer de os alunos
selecionados sentirem-se desconfortaveis ou ficarem constrangidos de responder
alguma questdo. Por isso, durante a elaboracdo do roteiro de entrevista, todos os
cuidados foram tomados para minimizar essas situagdes, inclusive o aluno tera total
liberdade para desistir e retirar sua participacdo em qualquer momento do processo.
Tanto eles quanto seus responsaveis terao total ciéncia dessa possibilidade por meio
do termo de assentimento e do termo de consentimento livre e esclarecido.

Existe também o risco de quebra de sigilo involuntaria e nao intencional caso
porventura houver furto ou extravio de computador ou dispositivos com arquivos
armazenados. Por isso os professores/pesquisadores comprometem-se a tomar todas
as precaugoes para evitar ou minimizar qualquer risco. Salienta-se que ao participar
do projeto, seu (sua) aluno (a) esta contribuindo para a melhoria do ensino de fisica
no pais.

Como esta pesquisa sera realizada dentro do ambiente escolar, caso seu aluno
(a) sofra algum acidente ou mal-estar durante sua realizagdo, ele (a) sera
encaminhado (a) aos setores ou 6rgaos de assisténcia aos quais seria encaminhado
em caso de acidente ou mal-estar durante qualquer outra atividade escolar. Caso seu
aluno (a) tenha alguma despesa adicional ou sinta-se lesado fisica ou moralmente por
algo comprovadamente relacionado a sua participagcao no projeto, podera, nos termos
e procedimentos da lei, solicitar o ressarcimento dos valores gastos e indenizagao
pelos danos sofridos.

Caso o Sr.(a) perceba a necessidade de descontinuar a participagao de sua(s)
turma(s) no projeto, informamos que esta solicitagdo podera ser feita a qualquer
momento através do contato anteriormente disponibilizado ou pessoalmente. Além
disso, os estudantes receberao esclarecimentos sobre o projeto e sobre quaisquer
aspectos que desejarem e estarao livres para participarem ou nao.

Os aspectos éticos desta pesquisa sao regulamentados pelas resolugdes 466/12
e 510/16 do Conselho Nacional de Saude e leis complementares, das quais os
professores/pesquisadores estao cientes e comprometem-se a seguir rigorosamente.
O projeto de pesquisa, seus objetivos e metodologia, bem como este termo de
consentimento livre e esclarecido, foram avaliados e aprovados pelo Comité de Etica
em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina
(CEPSH-UFSC), que pode ser contatado pessoalmente na rua Desembargador Vitor
Lima 222, Prédio Reitoria Il, 7° andar, sala 701, Florianépolis, SC, pelo telefone (48)
3721-6094 e pelo e-mail cep.propesg@contato.ufsc.br. Este termo sera assinado em
duas vias, uma copia ficara com o Sr. (a) para eventuais consultas e a segunda copia
sera arquivada pelos professores/pesquisadores.

Pretende-se que este trabalho tenha como beneficios: a integragdo da evolugao
historica das ciéncias e dos ambientes virtuais aos conteudos, que pode proporcionar
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uma nova dinamica ao ensino e aprendizagem de conceitos. Nesta perspectiva um
outro beneficio possivel é o incentivo ao uso das informagdes disponiveis na rede de
maneira a construir seu préprio conhecimento, ndo s6 na area de fisica, mas em todas
as areas do conhecimento, provocando mudangas na maneira de estudar, buscando
valorizagdo no processo ensino-aprendizagem. Colocamo-nos a disposigdo para
quaisquer esclarecimentos sobre o projeto.

Declaragao do professor(a)

Eu,

, declaro estar suficientemente informado
(a) a respeito do projeto intitulado “Comportamento dual da luz: uma proposta para
o ensino médio” e concordo voluntariamente com a participagdo da(s) minha(s)
turma(s) na coleta dos dados deste projeto.

Assinatura do professor

Prof. Nilce Ana Cremonini Backes
EEB José Marcolino Eckert

Florianépolis, de de 2022.
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Apéndice D: Termo de Assentimento aos Estudantes

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FiSICAS E MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

TERMO DE ASSENTIMENTO

Estimado estudante

Vocé esta sendo convidado (a) a participar de um projeto a ser desenvolvido
intitulado “Comportamento dual da luz: uma proposta para o ensino médio”.

Neste estudo, pretendemos desenvolver uma sequéncia didatica baseada na
evolucédo historica da teoria da luz para o ensino do comportamento dual da luz, com
0 uso do ambiente virtual Google Classroom, que permite a criagdo de uma sala de
aula virtual e analisar como um grupo de estudantes se manifesta tendo que manipular
essa plataforma virtual, em complemento as aulas presenciais.

As atividades desenvolvidas terdo como intuito trabalhar assuntos relativos a
optica geométrica e fisica de uma forma diferenciada, interativa e colaborativa.
Pretendemos aplicar este projeto nas turmas de segunda série do ensino médio.

O motivo que nos leva a este estudo baseia-se nos resultados apontados por
inUmeras pesquisas, as quais vém indicando uma melhora no interesse e na
aprendizagem dos estudantes ao entrarem em contato com metodologias
diferenciadas dentro da sala de aula.

Os responsaveis por este trabalho sdo: Nilce Ana Cremonini Backes, professora
da Escola de Educacdo Basica José Marcolino Eckert, a qual podera ser contatada
pelo telefone: (49) 988614864 ou pelo e-mail: nilceana27@yahoo.com.br e seu
orientador Paulo José Sena dos Santos, professor do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Santa Catarina, o qual podera ser contatado pelo telefone:
(48) 3721-3708 ou pelo e-mail: paulo.sena@ufsc.br.

Ao longo de algumas aulas da disciplina de fisica que ocorrem normalmente no
seu colégio, vocé participara de atividades envolvendo o uso de
computadores/celulares com acesso a internet. Nestas atividades vocé entrara em
contato com diversas situagdes educacionais planejadas para serem executadas de
forma individual ou colaborativa. Durante a aplicagdo do projeto, poderdo ser
coletados dados através dos seguintes instrumentos:

e Gravagdes em video e audio das discussdes em sala de aula;
¢ Registros escritos pelos alunos;
e Questionarios, entrevistas, roteiro e atividades online.

Estes dados coletados serdo analisados posteriormente de forma a garantir o
sigilo absoluto sobre a identidade dos participantes, atendendo a legislagao brasileira
(Resolugdes N° 466/12 e 510/16 do Conselho Nacional de Saude). Os resultados
deste projeto, cujos objetivos sao estritamente académicos e cientificos, poderao ser
divulgados através do trabalho de conclusdo de curso, artigos cientificos e
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comunicagbes em congressos, sempre envolvendo o anonimato entre os
participantes.

Para participar deste projeto, vocé n&o tera nenhum custo, nem recebera
qualquer vantagem financeira. Ressalta-se que n&o € previsto nenhum risco ou
desconforto além dos quais vocé naturalmente estaria sujeito ao participar de uma
atividade educacional coletiva. Vocé podera ficar cansado ou aborrecido ao responder
questionarios, sentir algum desconforto durante as gravacdes de video e audio ou até
mesmo ficar constrangido ao realizar uma atividade colaborativa com os demais
colegas. Durante as entrevistas, vocé pode se sentir desconfortavel ou ficar
constrangido de responder alguma questao. Por isso, durante a elaboragao do roteiro
de entrevista, todos os cuidados foram tomados para minimizar essas situagoes.
Inclusive vocé tera total liberdade para desistir e retirar sua participagdo em qualquer
momento do processo.

Existe também o risco de quebra de sigilo involuntaria e ndo intencional caso
porventura houver furto ou extravio de computador ou dispositivos com arquivos
armazenados. Por isso, os professores/pesquisadores comprometem-se a tomar
todas as precaugdes para evitar ou minimizar quaisquer riscos. Salienta-se que ao
participar do projeto, vocé estara contribuindo para a melhoria do ensino de fisica no
pais.

Como esta pesquisa sera realizada dentro do ambiente escolar, caso venha
sofrer algum acidente ou mal-estar durante sua realizagdo, vocé sera encaminhado
aos setores ou 6rgaos de assisténcia da escola aos quais normalmente seria
encaminhado em caso de acidente ou mal-estar durante qualquer outra atividade
escolar. Caso vocé tenha alguma despesa adicional ou venha a sentir-se lesado fisica
ou moralmente por algo comprovadamente relacionado a sua participagao no projeto,
podera, nos termos e procedimentos da lei, solicitar o ressarcimento dos valores
gastos e/ou indenizagao pelos danos sofridos.

Caso vocé perceba a necessidade de descontinuar a sua participagao no projeto,
informamos que esta solicitagao podera ser feita a qualquer momento através do
contato anteriormente disponibilizado. Vocé sera esclarecido (a) sobre o projeto em
qualquer aspecto que desejar e estara livre para participar ou recusar-se. Salienta-se
que a aplicagdo da sequéncia didatica faz parte das aulas regulares da disciplina,
assim, a ndo concordancia com a participagéo no projeto néo lhe isenta da realizagéo
das atividades propostas em sala de aula pelo professor/pesquisador. Sua
participagéo € voluntaria e a recusa em participar no projeto nao acarretara qualquer
penalidade ou modificagdo na forma em que vocé é atendido (a) pelo
professor/pesquisador.

Os aspectos éticos desta pesquisa sdo regulamentados pelas resolugoes 466/12
e 510/16 do Conselho Nacional de Saude e leis complementares, das quais o0s
professores/pesquisadores estao cientes e comprometem-se a seguir rigorosamente.
O projeto de pesquisa, seus objetivos e metodologia, bem como este termo de
consentimento livre e esclarecido, foram avaliados e aprovados pelo Comité de Etica
em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina
(CEPSH-UFSC), que pode ser contatado pessoalmente na rua Desembargador Vitor
Lima 222, Prédio Reitoria Il, 7°. andar, sala 701, Floriandpolis, SC, pelo telefone (48)
3721-6094 e pelo e-mail cep.propesg@contato.ufsc.br. Este termo sera assinado em
duas vias, uma copia ficara com vocé para eventuais consultas e a segunda cépia
sera arquivada pelo professor/pesquisador.
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Pretende-se que este trabalho tenha como beneficios: a integragdo da evolugao
historica das ciéncias e dos ambientes virtuais aos conteudos, que pode proporcionar
uma nova dindmica ao ensino e aprendizagem de conceitos. Nesta perspectiva um
outro beneficio possivel é o incentivo ao uso das informagdes disponiveis na rede de
maneira a construir seu préprio conhecimento, ndo so6 na area de fisica, mas em todas
as areas do conhecimento, provocando mudancas na maneira de estudar, buscando
valorizagdo no processo ensino-aprendizagem. Colocamo-nos a disposi¢do para
quaisquer esclarecimentos sobre o projeto.

Declaragcao do estudante participante

Eu,

, declaro estar suficientemente informado (a) a respeito do trabalho

“Comportamento dual da luz: uma proposta para o ensino médio” e concordo em

participar da pesquisa.

Estudante convidado

Prof. Nilce Ana Cremonini Backes
EEB José Marcolino Eckert

Pinhalzinho, de de 2022.
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Apéndice E: Problematizacao inicial: Concepg¢des espontaneas

1 (Adaptada do livro Fisica em contextos 2). Mariana e Issac estdo em uma praga
iluminada por uma unica lampada. Assinale a alternativa em que melhor representa

0 modo que permite Issac enxergar Mariana. Justifique sua escolha.

Fustragdes: Filips Rocha

2 (Adaptada do livro Fisica em contextos 2). Na figura abaixo, observamos um
homem com uma lanterna acesa, a luz emitida pela lanterna tem um formato de

cachoeira. Vocé concorda que esse fendbmeno seja possivel? Por qué?

llustragdes: Filipe Rocha

3 (Retirada de: Um teste para detectar concepgdes alternativas sobre topicos
introdutérios de optica geométrica - Joao Batista Siqueira Harres — 1993). Em uma
noite escura e sem nevoeiro um carro esta parado em uma estrada reta e plana. O

carro esta com seus farois ligados. Um pedestre, também parado na estrada, é

capaz de ver os faréis. A figura abaixo ilustra esta situagéo e esta subdividida em
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quatro sec¢des. Até onde a luz dos faréis do carro alcanga?

N | i II ' III , IV
] !
= it S
t : : !
Om 100m 200m 300m

a) No maximo até a secéo I.
b) No maximo até a segao Il
¢) No maximo até a secéo lll.

d) Até asecao IV e ainda vai mais além.

4 (Adaptada do livro Fisica em contextos 2). Em uma folha de papel, colocada
sobre uma superficie horizontal, foi desenhado um circulo de centro C. Sobre a
folha é colocado uma placa grossa de vidro, cobrindo metade do circulo. Com seus

olhos na diregao do eixo vertical OC, como representado na figura abaixo:

YA

o
vidro ;
AT

/___?_i_(}"—:' =

Assinale a figura que melhor representa o que vocé vé:
L
) ®

b) d) e)

® D

a) <)

O
QIPA

QJPIA
OJPIA
QIPIA

5 (Imagem retirada do livro Fisica em contextos 3, questao elaborada pela autora).

Abaixo estéo representadas duas situagdes que ocorrem com a Luz:
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Vocé consegue explicar por que na primeira imagem a Luz ndo atravessa
a estatua? E por que na segunda imagem a Luz emitida por uma lanterna, ndo

interfere na diregdo da Luz emitida por outra lanterna?
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Apéndice F: Texto IV: Efeito Fotoelétrico

TEXTO IV — EFEITO FOTOELETRICO,

As primeiras evidéncias sobre a descoberta do efeito fotoelétrico foram
obtidas, em 1887, pelo fisico alem&o Henrich Rudolf Hertz (1857-1894) quando ele
verificou que radiagbes eletromagnéticas de um tipo especifico, ao incidirem sobre
uma superficie metalica, faziam que os elétrons que pertenciam a ela escapassem,
logo apdos absorverem certa quantidade de energia. Ele publicou um trabalho sobre
suas experiéncias com osciladores que produziam ondas eletromagnéticas. O
oscilador de Hertz constituia-se de duas esferas metalicas, cada uma possuia uma
haste que em sua extremidade tinha uma outra esfera metalica, porém pequena,
estando ambas ligadas por uma bobina de RiUhmkorff (1851) ao alimentar essa bobina
com um circuito elétrico oscilante, Hertz observou que havia faiscas entre as esferas.
Hertz construiu um ressoador com um grosso fio de cobre circular e interrompido por
um pequeno arco, tendo em uma de suas extremidades uma pequena esfera e na
outra um parafuso que podia avangar ou recuar para controlar a abertura do circuito.
Quando o ressoador captava uma onda eletromagnética, faiscas elétricas saltavam
entre a esfera e a ponta do parafuso. Movendo esse dispositivo, Hertz pode calcular
o comprimento de onda da radiagao eletromagnética, por ocasiao dessas experiéncias
Hertz observou que quando a esfera eletrizada negativamente era iluminada com luz
ultravioleta, as centelhas surgiam mais facilmente. Mas tarde esse fenémeno foi
identificado como o efeito fotoelétrico.

Logo depois, em 1888, o engenheiro e fisico italiano Augusto Righi (1850-1920)
percebeu que, quando dois eletrodos eram expostos a uma radiagao ultravioleta, eles
atuavam como um par voltaico. A esse fendmeno Righi deu o nome de efeito
fotoelétrico. Ainda em 1888, o fisico alemao Wilhelm Hallwachs (1859-1922) realizou
experiéncias nas quais observou que uma placa de zinco descarregada e isolada,
passava a carregar-se positivamente quando recebia radiagao ultravioleta proveniente
de uma lampada de quartzo. Em 1889 Hallwachs anunciou que outros metais [rubidio
(Rb), potassio (K), sédio (Na), litio (Li), magnésio (Mg) e tério (Th)] se comportavam
como o zinco, quando iluminados com luz ultravioleta.

Antes ainda, o fisico russo Aleksandr Grigoryevich Stoletov (1839-1896)
realizou, em 1872, uma primeira observacao experimental sobre o efeito fotoelétrico.

O experimento de Stoletov era consistido de dois discos metalicos de 22 cm de
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diametro, um macico e o outro em forma de rede, que foram colocados verticalmente
frente a um arco voltaico, unidos por intermédio de uma bateria elétrica e de um
galvandémetro. Durante a iluminagédo, com luz ultravioleta, do disco metalico macico,
unido ao pélo negativo da bateria, foi registrado uma corrente elétrica através do
galvanémetro.

Em 1888, Stoletov desenvolveu um método experimental para estudar o efeito
fotoelétrico. Nele ele observou que, iluminando a placa negativa de um condensador
com luz ultravioleta, percebia-se uma corrente elétrica continua em um circuito
contendo esse condensador, cuja intensidade era proporcional a intensidade da luz
incidente e a area iluminada. Além do mais, investigando a relagdo entre essa foto-
corrente e a diferenca de potencial externa ao circuito considerado, Stoletov descobriu
a existéncia de uma corrente de saturacdo. Essas séao, portanto, as primeiras leis do
efeito fotoelétrico.

Ao fisico hungaro-alem&o Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947),
assistente de Hertz, se atribui a descoberta das leis do efeito fotoelétrico. Em 1899
ele realizou experiéncias que o levaram a essa descoberta. Nessas experiéncias,
observou que elétrons eram emitidos de superficies metalicas quando nelas incidiam
radiagcédo eletromagnética. No entanto, somente em 1902, Lenard apresentou as hoje
conhecidas leis do efeito fotoelétrico:

l. Os elétrons emitidos tém velocidades iniciais finitas, sao
independentes da intensidade da luz incidente, porém, dependem de
sua frequéncia;

I. O numero total de elétrons emitidos & proporcional a
intensidade da luz incidente.

Essas leis, contudo, ndo eram explicadas pelo eletromagnetismo que o fisico e
matematico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) desenvolvera. Por exemplo,
segundo esse eletromagnetismo, quanto mais intensa a radiagcéo eletromagnética
incidente em um material fotoelétrico, maior seria a velocidade do elétron arrancado.
Além do mais, como essa radiagcao era distribuida em uma onda, de acordo com o
eletromagnetismo Maxwelliano, era necessario um tempo razoavel para que tal
radiacao arrancasse elétrons do material emissor.

Esse fenbmeno foi explicado pelo fisico Albert Einstein (1879-1955), em 1905
com sua interpretagdo quantica da luz. A ideia de Einstein era bastante simples, pois

admitiu que a energia da radiagao eletromagnética ndo era distribuida uniformemente
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sobre as frentes de ondas de frequéncia e sim, concentrada em pequenas regides,
isto é, eram verdadeiros “pacotes” de energia denominados por Einstein de
Lichtquantum (“quantum de luz”). Portanto, no efeito fotoelétrico, o “quantum de luz”
ao colidir com um elétron do atomo emissor, cede uma parte de sua energia ao elétron,
que o utiliza para vencer a energia de ligagado que o liga ao atomo, e a diferenga, pelo
Principio da Conservagao da Energia, € a energia cinética com que o elétron sai do
material. O quantum de luz recebeu o nome de féton, em 1926 pelo quimico norte-
americano Gilbert Newton Lewis (1875-1946), e que o Prémio Nobel de fisica de 1921
recebido por Einstein foi devido a sua explicacao do efeito fotoelétrico.

Albert Einstein comprovou assim, a dualidade onda particula da luz, explicando
satisfatoriamente esse efeito, através da teoria do efeito fotoelétrico, isso porque, para
comprovar essa teoria, precisava-se considerar a teoria corpuscular da luz. A particula
luminosa — o féton —, que como qualquer outra particula, possui uma certa energia
(E), logo, a relacao entre energia e frequéncia (f) € proporcional e esta relacionada

pela constante de Plank (h) e é expressa pela equagéo:

(o]

Expressando a frequéncia e a constante de proporcionalidade através de

caracteristica angular, temos que:

)

w=2nf—>f=2H

E sabendo que:

h
h=— — h=2rh
210

Podemos assim determinar a energia do féton:

w
E:fl.f—}EZZHﬁ.z——}E: h.w
It

Pode-se dizer que um foton é formado durante a transigao de um elétron de um

atomo entre dois estados de energias diferentes, o elétron ao passar de uma camada
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mais interna para uma mais externa recebe energia, e ao retornar para o estado inicial,
emite essa energia, portanto o foéton correspondente a essa diferenga energética. Os
fétons sao particulas elementares que viajam com a velocidade da luz, portanto, néo
tem massa e nem carga.

Ainda no século XVII, os fisicos ja haviam produzido duas interpretagdes sobre
a luz. Uma delas defendida por Isaac Newton, que no experimento realizado com a
refragdo do feixe de luz branca, propunha a ideia de que a luz tem um carater material,
ou seja, corpuscular, ideia essa aceita pela comunidade cientifica. Ja Christian
Huygens, mostrou que a luz poderia ser entendida como uma onda, ideia essa
descartada nessa época, devido a influéncia de Newton a favor da teoria corpuscular.

Ja no século XIX, Maxwell ampliou o conhecimento sobre o assunto, em seus
estudos chegou a teoria eletromagnética que colaborou com o carater ondulatério da
luz. De fato, é esse carater que permite a explicagcdo dos fendmenos de interferéncia
e difracdo da luz.

Mas, ja vimos que o efeito fotoelétrico ndo € compativel com a natureza
ondulatdria, mas sim com a teoria corpuscular da luz, ou seja, somente considerando-
a composta por fotons, esse fenbmeno foi esclarecido.

Portanto, podemos dizer que a luz tem carater dual, ou seja, ela se comporta
como onda ou como particula, de acordo com o fenbmeno analisado. Portanto, os
fétons em alguns fendmenos exibem mais claramente a natureza ondulatéria, como
no experimento de dupla fenda de Young, e em outros se torna mais evidente a
natureza de particulas, como no fendmeno do efeito fotoelétrico. Dessa forma, os dois

modelos se complementam perfeitamente.
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Anexo 2 - TEXTO I: Antecedentes: a natureza da luz antes do Século XVII

TEXTO I: Antecedentes: a natureza da luz antes do Século XVII
Autor: Boniek Venceslau da Cruz Silva.

As mais antigas civilizagdes ja se preocupavam em estudar os fendbmenos
fisicos envolvendo a luz e discutir a sua natureza. Isso se deu pelo fato de a maior
parte do conhecimento sobre 0 meio que nos cerca ter sido adquirido pelo sentido da
visao.

Na Antiguidade, a luz, por sua importancia para algumas civilizagoes, foi
associada a divindades. Para os antigos hebreus, quem a fez foi Deus, como € visto
nas primeiras paginas do livro do Génesis. Para os egipcios, ela era uma deusa —
Maat -, filha do deus Sol — Ra.

Com os gregos, surgem perguntas intrigantes, que fariam alavancar o estudo
da Optica. Os gregos demonstravam uma preocupagéo em explicar o que ocorre no
espaco entre 0s nossos olhos e o0 objeto visto.

Como explicar o que ocorre
entre o olho e o objeto visto?

>
S—

—_

Varios filosofos gregos tentaram dar respostas a essa e a outras perguntas
basicas, como o que era a luz, por exemplo. Entre eles, Platdo (428-348 a.C.)
acreditava que a visdo de um objeto era devida a trés jatos (raios) de particulas: um
proveniente dos olhos, outro do objeto e o ultimo da fonte iluminadora.

Havia outras ideias entre os fildsofos: a de que os olhos apenas emitiam
particulas luminosas ou, ainda, a nocdo de que os olhos apenas recebiam raios
emitidos pelos corpos. Pitagoras (571-497 a.C.) acreditava que a imagem era formada
por um fluxo emitido pelos olhos.

Figura 1: Modelo idealizado por Pitagoras.

Dentro das concepgdes gregas, destacamos, ainda, as ideias de Leucipo e
Demdcrito, os quais entendiam a luz como sendo composta por atomos arredondados
e velozes que se deslocavam no vazio. Segundo esse modelo, a visao poderia se dar
devido a um fluxo de particulas emanado dos objetos e assimilado pelos nossos olhos.
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TODOS OS MODELOS DE VISAO APRESENTADOS
CONSIDERAVAM A LUZ COMO PARTICULAS.
OPS!! ALGUEM PENSAVA DIFERENTE?!

Els il

Aristoteles (384 — 322 a.C))

Figura 2: Aristételes (384 — 322 a.C.)

Aristoteles (384 — 322 a.C.) considerava a luz como um fluido imaterial que se
propagava entre o olho e o objeto visto. Para ele, a luz ndo podia ser uma “coisa”
(substancia), porque a luz passa pela luz sem nenhum impedimento. Ele foi um dos
primeiros a tentar dar uma explicagdo nao corpuscular (sem considerar particulas)
para a natureza da luz.

Aristoteles foi um estudioso de diversas areas do conhecimento, tais como
Geometria, Logica, Botanica, Histéria Natural, Medicina, Estética, Filosofia, Etica,
Astronomia e Fisica. Suas ideias permaneceram ignoradas na Europa durante varios
séculos, s6 vindo a dominar o pensamento ocidental pouco antes da Revolugao
Cientifica, ocorrida no século XVII.

Apesar de as contribuicbes dos gregos para estudos sobre a natureza da luz
se mostrarem de carater metafisico, elas contribuiram para o estudo da Optica de
forma muito significativa.

—

Sera que os estudos sobre a
Optica sdo um legado somente
do mundo ocidental?

Ja Euclides (século 1l a.C) e Ptolomeu (século 11 d.C), com base no ja formulado
conceito de raio de luz formulado pelos gregos, vao além do carater metafisico, dando
descri¢des de propriedades 6pticas, como reflexao e refracao, e, também, formulando
as leis da reflexao e refragdo, mesmo de forma incipiente.

As investigagcbes de antigos cientistas arabes — Alhazen (965-1039), Avicena
(980-1037) e Averroés (1126-1198) — deram sequéncia aos trabalhos de Ptolomeu.

Depois da queda do Império Romano, os estudiosos arabes aperfeigoaram os
seus estudos sobre Optica, exercendo influéncia significativa sobre os estudiosos da
Optica da Idade Média.

Segundo Alhazen, a visao consistia na formagao de uma imagem optica no
interior do olho, que funcionava como uma camara escura, onde os raios de luz
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emitidos por cada ponto do corpo atravessariam a pupila e formariam um ponto
correspondente da imagem no fundo da camara:

i (N
L— Y

Figura 3: Modelo de visdo idealizado por Alhazen.

O periodo inicial da |dade Média, de certo modo, € compreendido pela
substituicdo dos ideais gregos de compreensao da natureza (e do proprio homem),
baseados na racionalidade, pelo uso de analogias com as crengas religiosas e morais.

Aristételes voltaria a cena com Santo Tomas de Aquino (1225-1274), que
retoma as ideias do filésofo grego e as funde com as da Igreja. Para falar sobre a
imaterialidade da luz, Santo Tomas de Aquino vale-se de um bom argumento: dois
corpos nao podem ocupar o mesmo lugar ao mesmo tempo, porém a luz pode.
Portanto, a luz ndo seria algo material. Provavelmente, sua aversao a materialidade
da luz decorresse das ideias advindas de Aristoteles sobre a sua natureza.

Esse periodo ficou fortemente marcado pela explicagao baseada nos sentidos,
mais tarde esta linha de pensamento ficou chamada de fisica sensorial, posto que os
sentidos, como a visao, seriam de fundamental importancia. Contudo, a caracteristica
do conflito acerca da natureza da luz ainda permaneceria com um cunho filoséfico,
pois as ideias aristotélicas e as pitagoérico-platonistas continuariam a circular até o
século XVII.

Seria a luz constituida por um fluido imaterial ou por particulas?
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Anexo 3 — TEXTO Il: Mudancas de cenario: revolugdes e mais controvérsias

TEXTO II: Mudancgas de cenario: revolugdes e mais controvérsias
Autor: Boniek Venceslau da Cruz Silva.

O século XVII foi um periodo de grandes transformacgdes na ciéncia. A chamada
‘Revolucdo Cientifica”, ligada ao advento da mecénica newtoniana, marca o
surgimento da ciéncia moderna. Embora vinculada a temas cientificos, ela retrata
mudangas na visdo de mundo e na organizagao da sociedade.

Entretanto, muitas justificativas para as hipéteses fundamentais dos modelos
tinham, ainda, por fé convicta, prudéncia, medo ou interesse, clara conotagao
religiosa, muito provavelmente por medo da Inquisigdo, que estava em cena na época.

Durante a Revolugdo Cientifica, muitas das ideias de Aristételes foram
rebatidas e muitos dos professores aristotélicos foram, aos poucos, perdendo
influéncia nas universidades. Vivia-se um periodo impar da sociedade ocidental: as
ciéncias naturais comegavam a se consolidar como um campo independente da
Filosofia e da tutela religiosa. A experimentagdo — ndo a sensorial, como a de
Aristoteles — e a matematizacdo passariam a fazer parte do universo dos novos
pesquisadores.

O que essas mudancas na forma de pensar
agir da sociedade trariam de novo ao nosso
conflito, criado la pelos gregos antigos?

o O

Por volta do século XVII, dois modelos viriam a surgir, um favorecendo as
particulas e outro bem préximo das ideias abordadas por Aristételes. O primeiro
desses modelos € associado ao nome de Isaac Newton (vale lembrar que ele nao foi
o idealizador da ideia), que sustentava que a luz era composta por minusculas
particulas (corpusculos).

o}

£

Figura 4: Newton estudando fendmenos luminosos.
Ja o segundo modelo é associado aos nomes de René Descartes, Christiaan
Huygens e Robert Hooke. Para eles, a luz era transmitida da mesma forma que o som,
ou seja, por meio de “vibragdes” num meio material.
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Havia um ponto de desacordo em relagéo as velocidades da luz nos diferentes
meios. Para Newton, representante do modelo corpuscular, a velocidade no vidro
deveria ser maior que na agua. Huygens pensava o contrario, que no vidro a
velocidade era menor. Parece-nos que a questdo, aqui, estava em como medir a
velocidade da luz tanto no ar quanto no vidro.

Figura 5:

Sera que
conseguiriamos
medir a velocidade
da luz?

Um dos primeiros a tentar medir a velocidade da luz foi Galileu. Antes do século XVII.
acreditava-se que a velocidade da luz era infinita (como também defendia René Descartes). Galileu
investigou a velocidade da luz. mas ele ndo conseguiu resolver o problema do nosso conflito em
questdo, pois ndo foi medida a velocidade da luz em meios diferentes.

Outros estudiosos também tentaram realizar experimentos para medir a velocidade da luz.
entre os quais, citamos Foucault e Fizeau. Essa foi uma questdo que se arrastou por varios séculos.

Para Newton, a velocidade da luz deveria ser maior no meio mais denso (vidro),
pois se verifica uma aproximag¢ao do raio de luz da linha perpendicular a superficie
(chamada “NORMAL”). Para ele, isso ocorria devido a uma for¢ca que era exercida
sobre os corpusculos, acelerando-os. A acao dessa forga causaria, portanto, um
aumento na velocidade das particulas, alterando suas trajetérias, como se observa na
figura abaixo:

-

Figura 6: refragcéo

A Optica sempre foi uma das maiores paixdes de Newton e foi justamente sobre
ela que ele inicia seus estudos cientificos. Entre os anos de 1666 e 1667, inspirado
em Gassendi, que possuia ideias atomistas, Newton publica artigos sobre a luz e as
cores, nos quais tenta explicar algumas de suas propriedades.

Os artigos de Newton sofrem duras criticas de seus contemporaneos, pois,
aparentemente, ele defendia ideias corpusculares e isso era inadmissivel para muitos
estudiosos naquela época:



187

A luz € produzida por vibracdes de
um meio sutil e homogéneo e esse
movimento propaga-se por impulso
ou ondas simples.

>

Robert Hooke, ferrenho opositor de Newton.

[...] os raios luminosos atravessam quando
vemos um objeto luminoso. Isso ndo poderia
ocorrer pelo transporte de uma matéria que

venha do objeto até nos. como uma flecha ou
bala que atravessa o ar.

Christiaan Huygens (1629-1695).

Huygens reforga a hipotese ondulatoria, proposta anteriormente por Hooke. Ele
faz uma analogia com o som, que se propaga no ar, e conclui que a luz também
deveria se propagar por meio de ondas em um meio, que ele chama de “éter
luminifero”.

Vale salientar que essa ideia de éter nao foi adotada somente por ele. Outros
estudiosos também a usariam.

De acordo com a sua teoria, Huygens conseguiu explicar o processo de
propagacéao retilinea da luz e alguns fenébmenos bastante conhecidos na época, como
a reflexao e a refracao.

Figuras representativas da reflexdo e da refragéo para Huygens.

Para Newton, essas criticas o entristeceram muito, fazendo com que ele
abandonasse um pouco o seu interesse pela Optica. Isso o levou a adiar a publicacdo
do seu livro Optica, que s6 veio ao publico em 1704, logo apés a morte de seu maior
desafeto, Hooke. Nessa obra, Newton s6 fez uma breve mengéo a Hooke.

Mas sera que Newton nao rebateria as criticas feitas por Hooke?!
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E verdade que. a partir de minha teoria.
argumento pela corporeidade da luz.
Contudo. faco isso sem qualquer certeza,
como a palavra talvez deixa implicito: e o
faco, no maximo. como uma consequéncia
muito plausivel da doutrina, ndo como
uma suposicdo fundamental.

Newton ndo defendia abertamente a natureza corpuscular da luz. Mesmo no
seu livro, ele o faz em forma de uma pergunta. Na questdo 29 do Optica, ele diz: “Os
raios de luz ndo sédo corpos minusculos emitidos pelas substancias que brilham? ”.
Contudo, para ele, a natureza corpuscular teria de prevalecer no final.

Ja para contestar a ideia de Huygens, Newton argumentaria que é possivel
escutar o som de uma orquestra por tras de um vale, mas nao seria possivel ver a
orquestra. Entdo, como a luz poderia ser uma onda no éter se ela ndo contorna os
obstaculos, como o som e as ondas na agua?

Mas Newton ndo foi homem de uma unica obra. Além da Optica, ele estudou
sobre a Mecanica, alquimia, gravitagao e, também, a Teologia. Ja na Mecéanica, com
a publicagdo do seu livro Principia (antes do Optica), em que ele faz uma sintese da
mecanica e apresenta as trés leis do movimento, ele ganharia notoriedade e ficaria
conhecido em toda a Inglaterra e na Europa continental.

Tudo isso, aliado ao fato de Newton ter sido eleito presidente da Royal Society,
bem como ser apadrinhado pelo Rei James Il (Newton dedicou a 12 edi¢éo do Principia
ao Rei), colaboraram para que o modelo corpuscular de Newton prevalecesse frente
a ondulatéria que, apds a morte de Huygens — defensor do modelo ondulatério —, foi
quase que completamente esquecido durante quase todo o século XVIII.

No século XVIII, houve tentativas de se popularizar a ciéncia. Naquela época,
muitas demonstrag¢des populares nao apenas enalteciam o modelo corpuscular, mas
também evidenciavam os pontos fracos do modelo ondulatério da luz.

Entre os estudiosos da época, o que se via no século XVIII era uma
preocupacao de unir o Principia ao Optica, o que resultaria numa teoria dinamica para
a luz, algo que Newton n&o desejava quando langou suas obras.

Varios de seus seguidores acreditavam cegamente nos preceitos formulados
por Newton e ndo pensavam em melhorar alguns pontos fracos encontrados em sua
teoria, como, por exemplo, os “anéis de Newton”.
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Anexo 4 - TEXTO IllI: Difragao e Interferéncia: o ressurgimento da teoria ondulatéria

TEXTO lll - Difragao e Interferéncia: o ressurgimento da teoria
ondulatoéria
Autor: Boniek Venceslau da Cruz Silva.

As primeiras décadas do século XVIII vivenciaram, especialmente nas
sociedades inglesas e francesas, a supremacia da filosofia newtoniana. A ideia de
popularizar a ciéncia influenciou muito a divulgagao das ideias de Newton. Atrelado a
esse fato, especificamente na Inglaterra, percebe-se a constru¢do de um verdadeiro
herdi nacional, representado por Newton.

Naquela época, era comum encontrarmos pinturas e gravuras de Newton em
castelos e reparticdes publicas, além da sua propria imagem gravada em moedas e
em estatuas. As figuras abaixo representam algumas dessas imagens desenhadas de
Newton:

Retratos de Newton pintados em 1689 e 1702 por Kneller.
No meio da populagdo mais educada da Inglaterra, as ideias newtonianas, que
ja eram bem aceitas, foram difundidas em enciclopédias e em textos da época,
fundamentando e disseminando ainda mais as suas concepcoes.

Entdo seria facil concluirmos
que as ideias de Newton eram
superiores? Sera que suas ideias
reinavam sem contestacoes?

A historia e a situacdo ndo sao bem assim. O meio cientifico torna-se diferente
em meados de 1750. Nesse periodo, devido aos problemas encontrados em aspectos
do modelo newtoniano, reiniciam-se os estudos sobre o modelo ondulatorio. Vimos
que uma das divergéncias encontrada entre o modelo ondulatério e o corpuscular
residia na determinacado da velocidade da luz ao passar de um meio menos denso
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para outro mais denso, por exemplo, do ar para agua. Para o modelo corpuscular, a
velocidade aumentaria; para o ondulatério, ndo.

No século XIX, Louis Fizeau (1819-1896) e Leon Foucault (1819-1869)
realizaram experiéncias que mediram o valor da velocidade da luz em meios
diferentes. Por essas experiéncias, eles evidenciam que, na agua, a velocidade da luz
€ menor, suposigao diferente da que Newton formulou.

Entretanto, os principais problemas no modelo newtoniano encontravam-se nos
conceitos chamados, nos dias atuais, de difracdo e interferéncia. Hoje, esses
conceitos ja sdo muito bem definidos. Mas, nédo foi sempre assim... Esses dois
fendbmenos foram decisivos para a aceitagcdo de um ou outro modelo, como veremos
no desenrolar deste texto.

A difracdo, nos dias de hoje, € entendida como desvio dado pela luz em relagéo
a um obstaculo. Ela foi descrita pelo estudioso jesuita italiano Francesco Maria
Grimaldi (1618-1663), que, na sua obra Physico-Mathesis de Lumine, Coloribus et
Iride, publicada em 1665, descreve que a luz poderia possuir um fenébmeno além dos
conhecidos (reflex&do e refragéo). Grimaldi chamou esse fendmeno de difragdo.

semelhante ao que ocorre com a luz. A difracado é a propriedade que a luz possui de
contornar um obstaculo ao ser parcialmente interrompida.

Ainda em 1665, Robert Hooke langa o seu livro Micrographia, no qual descreve
o fendmeno da difragdo. Mas, diferente de Grimaldi, ele chama o fendmeno de inflexdo
da luz, provavelmente inspirando Newton, que estudou o Micrographia de Hooke, a
também usar esse nome no seu livro Optica.

Newton mostrava um grande interesse sobre os trabalhos de Grimaldi, segundo
podemos observar:

Grimaldi nos mostrou que se
deixarmos um feixe de luz do sol
entrar em um quarto escuro através de
um orificio minusculo. as sombras das
coisas nessa luz serdo maiores do que
0 seriam se 0s raios passassem pelos -
corpos em linhas retas.

Newton afirmava que a falta de um exame mais adequado sobre as sombras e
franjas largas decorrentes da refragdo ordinaria do ar dificultava muito o
desenvolvimento de estudos relacionados a esse assunto. Para ele, isso nao decorria
da refragdo, como muitos diziam, mas da inflexao, que, hoje, chamamos de difragao.
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No seu artigo de 1675, Newton daria créditos a Hooke e Grimaldi, como sendo
0s primeiros a realizar observagdes sobre esse novo fendbmeno. Nesse mesmo artigo,
ele rebate as criticas feitas por Hooke ao seu primeiro artigo sobre as cores. Dizia
Newton, com intengdo de se afastar da ideia de possuidor de ideias corpusculares
relacionadas a luz, que a hipdétese da luz ser um corpo é mais verificada no modelo
de Hooke do que no dele. Newton ndo queria entrar em uma batalha com Hooke
naquele momento, mas nao deixava barato as criticas feitas as suas hipoteses.

A explicagcdo de Newton para a inflexdo (difracdo) era baseada em forgas
mutuas entre os corpusculos, como as que agem na refragdo. De certa forma, a
intensa procura por uma forga “éptica” geraria muitos incémodos para o seu modelo
corpuscular.

Assim como a difracao, a interferéncia, principalmente nos séculos XVIl e XVIII,
foi um fenébmeno luminoso também muito controverso em relagao a sua definigao.

No século XVII, em particular, muitos dos estudiosos daquela época mostravam
interesse e um profundo encantamento por esse fendbmeno luminoso. Estudiosos
como Robert Boyle, Robert Hooke e Isaac Newton desenvolveram inumeras
explicagcdes para esse brilhante fendbmeno luminoso.

iz

Hoje, a interferéncia é analisada como sendo a superposicdo de ondas
luminosas, conforme pode ser visto na figura ao lado. Entretanto, ndo foi sempre
assim. Esse fenbmeno, em especial, mostrou-se um grande problema para a teoria
corpuscular da luz, pois a sua explicagao nao era tao sutil.

Newton, para tentar explicar esse fendbmeno luminoso, argumentava que os
raios luminosos possuiam estados de facil transmisséo (refracao) e facil reflexao.
Segundo ele, em alguns pontos, o raio luminoso estaria disposto a ser transmitido e,
em outros, a ser refletido, como se a superficie possuisse um poder especial, que
Newton ndo conhecia. Ele se valeria dessas hipdteses para explicar ndo s6 os anéis
de Newton, mas todos os fendmenos opticos.

Figura elaborada por Newton para explicar o fendmeno dos anéis de Newton
(interferéncia).
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Newton desenvolveu sua teoria dos estados de facil transmissao e facil reflexao
para tentar explicar a formacgao de anéis coloridos partindo de um modelo corpuscular
da luz. O modelo corpuscular da luz de Newton foi aceito em sua época.

Contudo, a procura por uma forca éptica e a falta de maiores estudos sobre os
estados da luz por seus seguidores criavam brechas e inumeros problemas a modelos
de natureza corpuscular para a luz. Esses temas criticos serviriam como ponto de
partida para os estudos sobre a luz. Alguns estudiosos, valendo-se de ideias de
natureza ondulatoria, entrariam nessa discussao. Vejamos o que ocorreu...

A grande aceitacdo do modelo corpuscular da luz deveu-se, em parte, a forte
oposigao feita contra seu modelo rival (ondulatério) quanto a medi¢do do comprimento
de onda da luz, algo que nao conseguia ser determinado experimentalmente e que,
também, ndo possuia uma boa fundamentagao teodrica.

Na figura abaixo, podemos verificar a emissdo de um raio luminoso
aproximando-se do orificio S., que serve como um obstaculo a luz. Percebemos que,
entre os pontos A e B, ocorreu o fenbmeno da difracdo. A seguir, na tela B,
encontramos os orificios S; e S.. O raio de luz, ao ultrapassa-los, sofre um

emaranhado, que chamamos de interferéncia.
Difracdo e
interferéncia
de uma onda.

i
A B C

Na interferéncia luminosa, o que se percebe é uma alternancia de claros e
escuros formados no anteparo C. A teoria corpuscular, por sua vez, ndo conseguia
realizar experimentos, nem muito menos possuia explicagdes convincentes, para esse
fendbmeno. A sua explicacado era baseada nas hipéteses dos estados da luz propostos
por Newton.

Ja o modelo ondulatério, por sua vez, ndo possuia uma fundamentacao
matematica, nem tdo pouco conseguira medir o comprimento de onda da luz. Vale
lembrar que conceitos como comprimentos de onda, amplitude, frequéncia de onda
sO surgiriam no século XVIII. Portanto, estudiosos do modelo ondulatério da luz, a
exemplo de Hooke e Huygens, ndo desenvolveram tais conceitos nos seus modelos.

Luz
Solar

Hoje. entende-se. por comprimento de onda. a
distancia observada entre duas ondas
consecutivas.

Um dos estudiosos do modelo ondulatério e, em especial, do conceito de
interferéncia foi Thomas Young (1773-1829). Ele foi fisico, médico, linguista e
egiptélogo, nascido em 16 de junho de 1773 na aldeia inglesa de Milverton. Ele foi de
uma importancia significativa para que a teoria ondulatoria ressurgisse.
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> Mediu o comprimento de onda da Iuz...

Young deve ter feito, no século XIX, uma experiéncia verificando o comprimento
de onda da luz e apresentado os seus resultados a Royal Society. Contudo, ele tinha
de ter o maior cuidado, pois ainda se vivia sob grande influéncia newtoniana. O proprio
Young tinha, em Newton, a imagem de um pai da Mecénica Ondulatoria, consideragéo
herdada da popularizagao das ideias de Newton no século XVIII.

Portanto, nas suas apresentagdes, Young teve o cuidado em demonstrar que
o proprio Newton também possuia anseios em relagdo ao modelo ondulatério. Claro
que Young foi fortemente contestado pelos newtonianos.

Todavia, os dados disponibilizados por Newton 100 anos antes foram utilizados
por Young para verificar a existéncia do comprimento de onda. Esses dados ajudariam
a fazer com que o modelo corpuscular perdesse mais espacos.

Hoje, discute-se se o0 experimento da fenda dupla de Young foi feito em 1801,
1802 ou até 1803. Nos seus relatos, ele n&o deixa claro se realmente realizou essa
importante experiéncia, que € uma das mais famosas de toda a historia das ciéncias.

Y L L AT T T T s

Figura utilizada por Young para explicar a interferéncia em ondas de agua.

Young, valendo-se de analogias com 0 som e agua, que ja possuiam, naquela
época, conceitos de interferéncia bem definidos, pretendia fundamentar o conceito de
interferéncia luminosa. Ele poderia ter verificado a interferéncia em ondas de agua e,
como ja se conhecia a interferéncia em ondas sonoras, Young, em comparagao com
outros resultados, teria expandido a nogao para a luz.

A figura acima foi demonstrada por Young em uma de suas palestras para
evidenciar a interferéncia em ondas de agua. Agora, se Young realizou ou nao o
experimento da fenda dupla, isso é outra histdria...

Podemos concluir que as controvérsias entre os modelos ondulatérios e
corpusculares acabariam com a determinagcdo do comprimento de onda da luz pelo
experimento da fenda dupla?
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Nao ¢ bem assim... Somente a experiéncia para
determinar o comprimento de onda da luz nao seria
suficiente para derrubar o modelo corpuscular.
Lembre-se de que faltava uma fundamentacao
matematica. que Young nio propos. Entdo. que seria
responsavel por isso?

Fresnel matematizou o modelo ondulatorio da luz, valendo-se dos dados
propostos por Young.

Mas vale lembrar que os resultados encontrados por Young foram de suma
importancia para que Fresnel fundamentasse matematicamente o modelo ondulatério
da luz, fazendo com que o modelo corpuscular perdesse ainda mais espacos. A
experiéncia realizada por Young teve grande repercussao entre os cientistas e teve
por consequéncia a aceitagao da teoria ondulatoria.

O fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) ampliou os conhecimentos
sobre o assunto, chegando a teoria eletromagnética, colaborando com o carater
ondulatério da luz. Maxwell mostrou que quando a luz se propaga através de um meio,
ela o faz com uma velocidade determinada. Essa velocidade é extremamente alta
quando comparada com velocidades registradas em fendmenos cotidianos. No vacuo,
a velocidade de propagacgao da luz, qualquer que seja a frequéncia ou cor, é de
aproximadamente 3,0 x 105 km/s ou 3,0 x 10: m/s. E no vacuo que a luz atinge sua
maior velocidade.
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