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RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboracdo de uma sequéncia didatica para abordagem dos
fendmenos de difracdo, interferéncia e polarizacdo da luz, os quais s6 podem ser
compreendidos tendo em vista o comportamento ondulatério da luz. Utilizando as imagens
hologréaficas como tema gerador, a sequéncia inclui o tratamento dos conceitos iniciais da
ondulatéria, como amplitude, comprimento de onda e frequéncia, necessarios ao tratamento
operacional dos fendmenos pretendidos.

A sequéncia foi aplicada junto a cerca de 300 alunos do segundo ano do ensino médio
regular matutino de uma escola estadual localizada na cidade de Uberlandia-MG.
Fundamentada na teoria dos campos conceituais de Vergnaud, foi concebida de forma que
apresentasse uma variada gama de situacOes, permitindo aos estudantes vivencid-las e
domina-las progressivamente.

A discussdo dos contetudos foi subsidiada na projecdo de slides, o que possibilitou
atividades como analise de imagens, videos e animacbes e execucdo de simulacdes.
Atividades de manipulacdo de material ludico também foram realizadas e oportunizaram a
participacdo ativa dos estudantes nos didlogos das caracteristicas do movimento ondulatério,
da relacdo funcional entre suas grandezas caracteristicas e das representacdes de interesse
neste trabalho. Para o tratamento matematico das ondas, visando a interpretacdo de expressdes
matematicas e a construcdo e a interpretacdo de graficos, optamos pelo uso do
software Modellus, pela sua facilidade de manipulacdo e distribuicdo livre. Questionarios
foram aplicados em diversos momentos, incluindo um inicial e um apo6s as avaliacGes
bimestrais regulares.

Nossos resultados apontam que as atividades executadas promoveram participacédo e
envolvimento efetivos dos estudantes, mesmo aquelas de forte cunho matematico. Apesar de
0 processo de criacdo das imagens hologréficas ndo ter sido plenamente compreendido pela
maioria dos estudantes (o que seria de se esperar dada a sua complexidade), as respostas aos
questionarios indicam uma compreensao das caracteristicas das ondas e dos fenémenos
ondulatérios de interesse. Além disso, pudemos constatar nas respostas uma desmistificacao
do processo tecnoldgico de criacdo dos hologramas e da figura do cientista como “génio”,
para o qual o conhecimento seria dado de forma “divina”.

Diante da validacdo da sequéncia proposta, a mesma foi disposta em forma de um guia
didatico, destinado ao professor, o qual apresenta uma ampliacdo da discussdo conceitual e
detalha os procedimentos metodoldgicos. Este material foi produzido almejando contribuir no
tratamento desses contelidos, para que figurem no curriculo real da Fisica da educa¢do bésica.
A sequéncia proposta visa aprimorar 0s esquemas de raciocinio dos estudantes, tanto do ponto
de vista da articulacdo dos conceitos como sob o aspecto das representagdes matematicas.

Acreditamos que um trabalho assim pode subsidiar a abordagem futura de assuntos
como a geracdo e a propagacdo de sinais sonoros ou, temas de fisica moderna como a
dualidade onda-particula.

Palavras chave: modelo ondulatério, interferéncia da luz, difracdo da luz, polarizacéo da luz,
teoria dos campos conceituais.



ABSTRACT

The development of a teaching learning sequence is reported to approach the light
diffraction, interference and polarization phenomena, which can only be understood in view
of the wave behavior of light. Taking the holographic images as a subject, the sequence
includes the treatment of key concepts such as amplitude, wave length and frequency,
required for the desired operativity of the models.

The sequence was applied within about 300 students of the second year of morning
regular High School in a public school located in Uberlandia, Minas Gerais, Brazil. Based on
the theory of conceptual fields by Vergnaud, it was conceived in order to present a wide range
of situations, allowing students to experience and dominate them, progressively.

The discussion of contents was supported in the projection of slides, allowing
activities such as analysis of images, videos and animations and running simulations. Ludic
materials handling activities were also carried out and allowed the full participation of
students in the dialogues about the characteristics of wave motion, the functional relationship
among their physical quantities and representations of interest in this work. For the
mathematical treatment for the waves, seeking the interpretation of mathematical expressions,
and the construction and interpretation of graphs, we have chosen to apply the Modellus
software for its easy handling and free distribution. Questionnaires were answered at different
moments, including an initial and a final ones, the last after the regular bimonthly
assessments.

Our results indicate that the activities performed promoted effective participation and
involvement of students, even when the topics with a strong mathematical nature were
considered. Although the process of creating holographic images have not been deeply
understood by the major part of the students, something which would be expected given the
complexity of the issue, the questionnaire answers pointed out an understanding of the
characteristics of the wave phenomena of interest. In addition, we found the answers evincing
a demystification process technology creation of holograms and the scientist's figure as a
“genius”, for which the knowledge would be given in a “divine form”.

On the validation of the proposed sequence, it was drafted in the form of a didactic
guide for the teacher, which shows an enlargement of the conceptual discussion and details
the methodological procedures. This material has been produced aiming to contribute to the
approach of these contents, that really appear in the actual curriculum of Physics for the basic
education. The following proposal aims to improve the reasoning schemes of the students,
from both: the articulation point of view of concepts and the aspect of mathematical
representations.

We believe that this work can provide a future approach to issues as generation and
propagation of sound signals or modern physics topics as wave-particle duality.

Key words: wave model, light interference, diffraction of light, polarization of light, theory of
conceptual fields
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1. INTRODUCAO

Luz e imagem sdo fenbmenos centrais na vida moderna. A associacdo de ambos é
essencial na comunicacdo via a linguagem audiovisual (KANTOR et al., 2010). H4 um bom
tempo, é cotidiana a transmissao de informacdes por centenas de quilémetros, por meio das
ondas. As mensagens digitais podem ser produzidas e codificadas pelo ato alternado de ligar e
desligar um feixe laser intenso em intervalos incrivelmente curtos, produzindo ondas de
oscilagcbes regulares. Além da transmissdo de informacdo, os fendmenos ondulatérios tem
papel de destaqgue em muitas tecnologias modernas, como, por exemplo, aquelas que se
relacionam com a conversdo e a transmissdo de energia. Esse carater ondulatorio tem como
principal assinatura a propriedade de superposicdo de ondas. O tratamento ondulatoério da luz
¢ uma demanda da sociedade moderna e, portanto, da escolarizacdo basica da atualidade.

O entendimento da luz e da sua interacdo com a matéria foi importante ndo s6 para o
avanco do conhecimento, mas também para a melhoria da qualidade de vida das pessoas, uma
vez que existem aplicacbes da luz em diversas areas da salde como estética, oncologia,
controle ambiental e 0 entendimento da visdo (BAGNATO e PRATAVIEIRA, 2015).

Tamanha é a importancia da conscientizacdo sobre a luz e as tecnologias advindas do
seu conhecimento, que o ano de 2015 foi proclamado na Assembleia Geral das Nacoes
Unidas, como o Ano Internacional da Luz, e das Tecnologias baseadas em Luz.

Como vemos, ndo faltam razdes para entendermos bem a luz, sua
interacdo com a matéria e todas suas consequéncias. Da mesma forma
que a luz é fundamental para manter a natureza funcionando e gerando
vida, ela também pode ser usada de forma adicional para resolver
problemas e tornar a vida de todos melhor.

(BAGNATO e PRATAVIEIRA, 2015, p. 4206-7)

Segundo as Orientagdes Curriculares Nacionais (BRASIL, 2006), a natureza da luz,
sua geracdo e a transmissdo de informacdes através de ondas eletromagnéticas, assim como a
interacdo entre radiacdo e matéria devem integrar o corpo de conhecimento da disciplina
Fisica em nivel médio. O documento apresenta um esquema articulando conceitos e

fendmenos associados aos temas e conclui sua abordagem com a seguinte recomendacéo:

Embora a forma de apresentacdo sugira uma sequéncia didatica Gnica a ser trilhada
pelo professor, ha um grande nimero de possiveis caminhos a serem seguidos, 0s
quais dependem dos objetivos de ensino, das particularidades de cada escola e do

projeto politico-pedagogico vigente. Assim, a selecdo, a priorizacdo e a organizagao
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de um determinado caminho serdo tarefas do professor, cujas metas estardo
focalizadas numa proposta mais ampla: a autonomia critica do sujeito, amparada nas
especificidades do contexto de cada instituicdo de ensino.

(BRASIL, 2006, p.60)

Buscando uma forma de abordar o comportamento ondulatério da luz que pudesse
despertar o interesse dos alunos e tendo em vista as recomendac¢des dos documentos oficiais,
nos ocorreu a ideia de utilizar as imagens holograficas como tema gerador. Essa escolha se
mostrou pertinente, pois, além do provavel interesse que despertaria nos estudantes, ainda
exigiria conhecimentos sobre interferéncia e difracdo para sua compreensdo, cuja explicacédo
S0 € possivel considerando o modelo ondulatério para o comportamento da luz.

Os recursos audiovisuais, como videos, animacfes e simuladores, foram sendo
incorporados a proposta a medida que percebiamos a necessidade dos estudantes de
visualizarem as representacdes para 0s conteudos e a dificuldade dos mesmos na interpretacdo
da luz, enquanto onda eletromagnética.

Desde o inicio, consideravamos importante realizar a analise matematica dos
elementos da onda, da superposicao de duas ondas como a soma direta de suas equagdes e da
curva da intensidade da luz ao incidir em anteparo ap6s sofrer difracdo em um obstaculo ou
fenda.

Conforme preconizam os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000), a
escola deve possibilitar aos estudantes integrarem-se ao mundo contemporaneo nas dimensoes
da cidadania e do trabalho e, para isso, acreditamos que seja fundamental a incorporacao de
novas tecnologias ao ambiente escolar. De acordo com Schaff (1990, apud CARDOSO e
DICKMAN, 2012), a inser¢do dos computadores no meio social os transforma em fonte de
opcdes para novas descobertas. Dessa forma, as escolas precisam se adequar, incorporando
meios tecnoldgicos que possibilitem a aprendizagem por meio de metodologias
contextualizadas a sociedade moderna.

Aliando a necessidade de analise matematica ao uso de recursos tecnoldgicos, ja
haviamos definido que o software Modellus seria utilizado, pela sua facilidade de
manipulagéo e distribuicao livre.

E importante destacar que a aplicagio da sequéncia didéatica ndo tem fim em si mesma,
de forma que os resultados quantitativos sobre a compreensdo dos conceitos ndo s@o nosso

principal objetivo. Esta aplicacdo visa validar as atividades propostas como capazes de
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promover a participacdo e o envolvimento dos estudantes de forma que a unidade didatica
posposta possa auxiliar outros professores da educagdo bésica no tratamento desses conceitos.

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta o arcabouco
tedrico segundo o qual o trabalho foi desenvolvido e aplicado. Assim, apresentamos
inicialmente os significados fisicos dos fendmenos de interferéncia e da difracéo, destacando
a perspectiva historica para o conhecimento pleno dos fenébmenos luminosos. Analisamos,
também como os livros didaticos disponiveis para a escolha dos professores de fisica das
escolas publicas brasileiras abordam tais fendmenos. Tal andlise é feita a luz da teoria de
Chevallard, que trata das transformacbes que o saber esta sujeito no caminho do meio
cientifico ao meio escolar. A seguir, apresentamos elementos essenciais da teoria dos Campos
Conceituais de Gerard Vergnaud, pois esta fundamenta a elaboracdo e a aplicacdo da
sequéncia didatica.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as situagdes e suas respectivas metodologias pensadas
para o trabalho implementado na sala de aula. A descri¢do das atividades desenvolvidas nos
dois momentos de aplicacdo: o estudo piloto e a sequéncia final é aqui detalhada também.

O Capitulo 4 é destinado a analise dos resultados da aplicacdo da sequéncia final. Nos
resultados, estdo incluidos os invariantes operatorios pensados para as situagdes propostas em
forma de operagdes de raciocinio, conceitos-em-acdo e teoremas-em-agdo. As principais
questBes levantadas pelos estudantes ao longo das aulas e uma analise das respostas dadas
pelos alunos aos questionarios preliminar e final sdo discutidas sob a perspectiva do
referencial tedrico adotado.

Nossas consideragdes finais sobre o trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5.

O Apéndice traz o produto em si, um guia para o professor detalhando a unidade
didatica sobre a abordagem dos fenébmenos da difracdo e da interferéncia tendo as imagens
holograficas como tema gerador e tendo em vista 0s aspectos conceituais e metodolégicos.
Tal unidade foi estruturada explicitando nossas experiéncias na execugdo deste trabalho,
almejando que as mesmas possam contribuir no tratamento desses conteldos, para que estes

figurem no curriculo real da Fisica da educacéo basica.
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2. CONSIDERACOES TEORICAS

Neste Capitulo, inicialmente, apresentamos consideracfes sobre os fenémenos de
difracdo e interferéncia, incluindo aspectos histéricos na consolidacdo dos modelos
explicativos para esses fendmenos. Analisamos, também, como os fendmenos referidos séo
apresentados nos livros didaticos no Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino
Médio — PNLD, tendo como perspectiva tedrica a proposta da transposicdo didatica de
Chevallard, a qual trata das transformac6es que um saber sofre ao passar do meio cientifico
para 0 educativo e, posteriormente, para a sala de aula da escola. Em seguida, abordamos
elementos essenciais da teoria dos campos conceituais de Vergnaud, referencial sobre o qual

se apoia a intervencdo didatica implementada.

2.1. Interferéncia e Difragdo: significado fisico e um breve aporte histdrico

Desde as antigas civilizagcbes, 0 homem tenta entender o que é a luz e quais 0s
fendmenos a ela relacionados. Alguns filosofos gregos ndo dissociavam a luz e a visdo.
Segundo Salvetti (2008, p.17 ), para os gregos, a luz era uma coisa intrinsecamente ligada a
nossa capacidade visual. Os gregos interpretavam a luz refletida pelos olhos das pessoas e
animais a noite, quando iluminados pelo fogo, como emanada dos préprios olhos para
possibilitar a visdo. Para Pitagoras (582 — 500 a.C.), um modelo para a visao era ode que a
mesma € comparavel ao tato, pois a luz saia dos olhos para tocar 0s objetos e voltaria aos
olhos, portando as informagdes dos objetos tocados. Ainda de acordo com o autor, 0s
humanos ndo enxergariam bem & noite devido a baixa intensidade de sua chama nos olhos, a
qual, durante o dia era somada a luminosidade do ambiente no caminho de ida e volta entre 0s

objetos e os olhos.

Ja Democrito (c460 — 370 a.C.) comparava a visdo ao olfato. Para ele, 0s objetos
visiveis emitiam “véus de matéria” que continham a sua forma e seriam percebidos pelos
olhos; e Empédocles (493 — 430 a.C.) desenvolveu uma teoria baseada nos quatro elementos
fundamentais, segundo a qual os olhos seriam formados internamente pelo fogo. Para ele, 0s
corpos luminosos emitiam algo que encontrava os raios emanados dos olhos (SALVETTI,
2008). Platdo (c427 — 347 a.C.) considerava que 0s raios se originavam nos olhos e interagiam

com a emanacéo dos objetos na presenca de luz solar (FORATO, 2009).
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De acordo com Carvalho (2005), para outro filésofo grego, Aristoteles (384-322 a.C.),
a luz seria uma espécie de fluido imaterial que chega aos olhos vindo dos objetos visiveis.

Euclides (330 — 270 a.C.) defendia que a luz era proveniente do olho. Fazendo uso do
raio pitagérico-platdnico e associando-o a uma linha reta, Euclides tornou possivel uma
geometrizacdo da visdo, exercendo grande influéncia no desenvolvimento da &ptica
geométrica e oferecendo recursos para solugdo de problemas préticos em diversos campos,
como na cenografia, arquitetura e escultura (RODRIGUES NETO, 2013). Euclides, além da
propagagcdo retilinea, descreveu e a lei da reflexdo da luz (SALVETTI, 2008). De acordo com
Carvalho (2005), Claudio Ptolomeu (90 — 168) tinha concepg¢des semelhantes as de Euclides e

fez estudos sobre campo visual e refracdo da luz.

N&o foram apenas 0s gregos a se ocupar da luz e de seu comportamento. Chineses e
arabes também conheciam alguns principios da Optica. Os primeiros utilizavam espelhos
cbncavos como queimadores e o arabe Ibn Al-Haytham (965 — 1039), conhecido como
Alhazen, fez varios estudos nessa area. O arabe deu explicacbes coerentes sobre alguns
fendmenos oOpticos e € atribuido a ele o conceito de raio de luz (CARVALHO, 2005). Foi ele
quem questionou a ideia de que a luz saia dos olhos argumentando que se € necessario fechar
as palpebras ao olhar para o Sol é por que algo esta entrando e ndo saindo. Sua obra foi
traduzida para o latim no final do século XII e exerceu grande influéncia na Optica ocidental
(FORATO, 2009).

Robert Grosseteste (1168 — 1253), para o qual a luz seria uma substancia fisica que se
propagava a partir da fonte (CARVALHO, 2005), estudou e organizou os trabalhos de
Alhazen nas décadas de 1220 e 1230, inspirando Roger Bacon (1214 — 1294) a reordenar as
fontes de forma t&o eficiente que viria a determinar o desenvolvimento futuro deste campo de
estudo (FORATO, 2009).

Segundo Carvalho (2005), Leonardo da Vinci (1452 — 1519) foi levado, pelo seu
interesse mais cientifico que artistico pela luz, a estudar fenbmenos Gpticos e a conceber a
camara escura — caixa de paredes opacas com um pequeno orificio em uma delas que, quando
se posiciona um objeto externamente diante do orificio forma uma imagem invertida desse

objeto na face interna oposta ao orificio — precursora das maquinas fotogréafica e filmadora.

Os estudos para o comportamento da luz de Galileu Galilei (1564 — 1642), Johannes

Kepler (1571 — 1630) e Francis Bacon (1561 — 1626) forneceram grandes contribuicGes para o
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desenvolvimento das teorias explicativas sobre a natureza da luz de René Descartes (1596 —
1651), Isaac Newton (1642-1727) e Christiaan Huygens (1629-1695).

René Descartes ndo admitia a acdo a distdncia nem a existéncia de espagos vazios,
explicando todos os fenbémenos naturais em termos de matéria e movimento. Na sua
concepcao, a luz seria a matéria luminosa, um dos elementos de matéria existente, o0 mais sutil
e que se propagaria atraves do éter. Este Gltimo seria também sutil, transparente e invisivel
formando imensos vortices que circundavam os planetas (feitos do terceiro tipo de matéria —
opaca e densa). A luz seria um tipo de pressao transmitida instantaneamente através do éter
pelo espaco (FORATO, 2009).

Bem como a filosofia cartesiana, o atomismo baseado principalmente na obra de
Pierre Gassendi (1592 — 1655) explicava os fenbmenos naturais em termos de matéria e
movimento, com a diferenca de que o segundo defendia a existéncia de espagos vazios.
Segundo Forato (2009), para os atomistas, a luz seria constituida de pequenas particulas que

se deslocavam em alta velocidade, tornando dispensavel a ideia do éter.

Em 1655, surge um fenémeno interessante. O padre Francesco Grimaldi (1618-1663)
observou, em seus experimentos, que havia luz na regido da sombra geométrica de um objeto
delgado, provocada por uma forte luz ao atravessar um pequeno orificio. Ele chamou o
fendmeno de difracdo (a luz se fracionaria em duas partes) e sua concepcdo da luz é
essencialmente ondulatéria. Para explicar a difracdo, fez uma analogia as ondas na agua que
sdo difratadas ao passar por um barco. Sua concepcdo ondulatéria da luz permitiu explicar a
formacdo de cores quando a luz atravessa um prisma, considerando que as diferentes cores
seriam resultado das diferentes velocidades do movimento vibratério do fluido, o qual atuaria
sobre o olho da mesma forma que as diferentes velocidades vibragdes do ar levam a uma
diversidade de sons (CARVALHO, 2005).

Carvalho (2005) também aponta que Robert Hooke (1635-1703) fez referéncia a
transversalidade do movimento ondulatério para relacionar 0 movimento vibratério as cores,
mas essa ideia ndo foi aceita na época nem pelos defensores da teoria ondulatéria da luz,
dentre os quais Christiaan Huygens (1629-1695). Da mesma forma que Hooke, Huygens
(Figura 1 B) imaginava a luz como pulsos independentes que se propagavam no éter de forma

analoga & propagacéo do som no ar. Com essa teoria de frentes de ondas’, representadas na

! Uma frente de onda é o lugar geométrico de pontos que apresentam a mesma fase, isto ¢, pertencem todos a
mesma crista de onda (NUSSENZVEIG, 1998).
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Figura 1 A, ele conseguiu explicar fendbmenos como a propagacao retilinea da luz, a reflexao e
a refracdo (FORATO, 2009).

.

Christiaan Huygens (1629-1695)

Figura 1 - (A) Ilustragdo de Huygens em sua obra “Tratado sobre a luz” para explicar os pontos da chama

provocando vibragGes no éter. (B) Retrato de Huygens. Fonte: FORATO, 2009, p.49.

Em seu “Tratado sobre a luz”, de 1690, Huygens apresenta uma explica¢do baseada no

conceito de frente de ondas, atualmente conhecido como Principio de Huygens, afirmando

que

na propagacdo destas ondas, cada particula do éter ndo sé transmite o seu
movimento a particula seguinte, ao longo da reta que parte do ponto luminoso, mas
também a todas as particulas que a rodeiam e que se opdem ao movimento. O
resultado é uma onda em torno de cada particula e que a tem como centro.
(HUYGENS apud CARVALHO, 2005).

Na atualidade, o principio de Huygens é apresentado da forma seguinte:

Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais de
ondas secundarias. Depois de um intervalo de tempo t a nova posicéo da frente de
onda é dada por uma superficie tangente a essas ondas secundarias. (HALLIDAY e
RESNICK, 2009, p.77).

Cada ponto de uma frente de onda comporta-se como fonte puntiforme, gerando
ondas secundarias. Num meio homogéneo, essas ondas sdo ondas esféricas com
centro na fonte, propagando-se com a velocidade da onda no meio.

Dada uma frente de onda inicial, Huygens propde uma construgdo geomeétrica para
obter a frente de onda num instante posterior: consideram-se todas as ondas
secundarias emanadas de pontos da frente de onda inicial ndo obstruidos por
obstéculos. A frente de onda no instante posterior considerado é a envoltéria dessas
ondas secundarias (NUSSENZVEIG, 1998, p. 4).

A Figura 2 representa esquematicamente o principio de Huygens.
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Figura 2 - Propagacdo de uma onda plana no vacuo de acordo com o principio de Huygens. Fonte: HALLIDAY,
RESNICK, 2009, p. 77.

Corroborando a eminéncia da teoria ondulatoria para a luz, o tratado “Optica”, de
Isaac Newton (1642-1727), elaborado em 1704 e, revisto em 1717, 1721 e 1731, apresenta
uma combinacdo entre as teorias corpuscular e ondulatéria para a luz, fundamentada em
observacgdes experimentais meticulosas e sistematicas dos fendmenos de reflexdo e refracdo
da luz, da decomposicdo da luz branca por prismas, do telescépio refletor, do arco-iris e da
difracdo, entre outros (ASSIS, 1998). Quanto a heterogeneidade da luz branca, foram
necessarios varios experimentos e uma analise sofisticada para compor a sua argumentacao.
Quando criticado por Hooke a respeito da teoria das cores, Newton responde alegando que
qualquer teoria para a luz — corpuscular ou ondulatoria — deveria se adaptar a heterogeneidade

da luz, pois esta ja era para ele um fato comprovado (FORATO, 2009).

Dessa forma, ao longo do século XVIII, a Fisica contava com duas teorias excludentes
para a luz. De um lado a teoria corpuscular, segundo a qual a luz era composta por minusculas
particulas emitidas pelos corpos luminosos e que se deslocavam através de espagos vazios e
de corpos transparentes e de outro a teoria ondulatoria que concebia a luz como uma onda que
se propagava no éter, substdncia muito sutil que preenchia os espagos entre 0s cOrpos.
Escolher entre essas teorias implicava também na escolha entre fragilizar ou ndo um corpo de

conhecimento bem articulado e escolher entre concepgfes distintas do funcionamento do
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Universo. O triunfo da teoria ondulatéria teve inicio com os trabalhos de Thomas Young
(1773 — 1829), Em 1801, ele realizou um experimento encontrando um efeito
caracteristicamente ondulatério: a interferéncia. Young explicou que, ao atravessar o anteparo
com duas fendas, a luz era espalhada formando frentes de onda circulares que interferiam

entre si causando regides claras e escuras observadas num segundo anteparo.

O termo interferéncia indica a superposi¢do de duas ou mais ondas na mesma regiao
do espaco. O principio da superposicdo determina a onda resultante, quando ocorre a
interferéncia. Esse principio afirma que o deslocamento resultante em qualquer ponto em um
dado instante é determinado pela soma dos deslocamentos instantdneos de cada onda
individualmente. O termo deslocamento refere-se a um deslocamento real quando se trata de
ondas na superficie de um liquido, para ondas sonoras indica 0 aumento ou reducdo da
pressdao do ar e para ondas eletromagnéticas compreende um componente especifico do
campo elétrico ou magnético (YOUNG e FREEDMAN, 2008).

Luz s

O

B C
Figura 3 - esquema indicando as grandezas relevantes para a analise da interferéncia na fenda dupla. (Fonte:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABKz4Al/interferencia-por-fenda-dupla-young)

Na Figura 3 temos,

d — a distancia entre as fendas;

D — a distancia das fendas ao anteparo;

P — um ponto arbitrario do anteparo no qual a interferéncia entre os feixes é estudada;
y — a posicao relativa da franja ou vale;

6 — a posicao angular do ponto P;

O — o eixo Optico central do anteparo (y = 0).


http://www.ebah.com.br/content/ABAAABKz4AJ/interferencia-por-fenda-dupla-young
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Para determinar se no ponto P havera interferéncia construtiva (regido clara) ou
destrutiva (regido escura), € necessario avaliar a diferenca entre os caminhos percorridos pelos
raios rie ry, AL, até chegar ao ponto P.

A expressdo matematica para a diferenca de caminhos dos raios rie r, em funcdo do
angulo 6 se torna mais simples se considerarmos que a distancia D entre as fendas e o
anteparo € muito maior que a distancia d entre as fendas. Sendo assim, podemos considerar 0s
feixes rie r, praticamente paralelos, formando o mesmo angulo 6 com o eixo central. Podemos

supor, também, que o tridngulo ABC na Figura 4 é retangulo e o angulo interno em A é 0.

Nesse caso, sen § = % e, portanto, AL = d.sen 8 (HALLIDAY e RESNICK, 2008).

A

{:1

i
B AL
B AL

Figura 4 - esquema detalhado para analise geométrica da interferéncia na fenda dupla. (Fonte:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABKz4Al/interferencia-por-fenda-dupla-young)

Considerando que as ondas tenham a mesma amplitude ao deixar as fendas, ou seja,
deixam as fendas em fase, a diferenga de fase ¢ quando estas se encontrarem no ponto P da
Figura 3 sera devida a diferenca de caminho percorrido, AL. As componentes dos campos

elétricos das ondas oriundas das fendas F; e F, sdo dadas, respectivamente, por:
E; = Eycos(kx — wt — ¢), 1)

E, = E, cos(kx — wt), (2


http://www.ebah.com.br/content/ABAAABKz4AJ/interferencia-por-fenda-dupla-young
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Nas Equacdes (1) e (2), k é o niumero de onda que satisfaz a igualdade k = 27” eweéa

frequéncia angular, w = 2rf, sendo f a freqliéncia da onda. As componentes dos campos

elétricos das ondas tém intensidade I tal que Iy o |E[*.

Para determinar a intensidade da onda resultante pela superposicdo de E; e

E, devemos somar as equacoes (1) e (2),
E =E; + E, = Ey[cos(kx — wt — @) + cos(kx — wt)] (3)

Utilizando a relacéo trigonomeétrica

cosA + cos B = 2 cos (%) cos (%) , 4)
temos

E = EOZ oS (kx—wt—t;&kx—wt) oS (kx—wt—ts—kx+wt) ’ (5)
resultando em

E = 2E, cos (g) cos (kx —wt — g) . (6)

A componente de campo elétrico da onda resultante no ponto P é dada pela Equacéo
(6), cuja amplitude é A = 2 E, cos (g) e sua intensidade é dada por

I = A? = 4 Ey* cos? (%) = 4 ], cos? (%) (7

A diferenca de fase ¢ entre as ondas que chegam ao ponto P da tela estd associada a

diferenca de caminho das ondas AL indicada na Figura 4. Se AL = A/2, a diferenca de fase

serd ¢ = m, se AL = A, ¢ = 2, 0 que sugere que

<diferen(;a) _z2n ( diferenca ) (8)
de fase 2 \de caminhos

Utilizando a Equacéo (8) e lembrando que AL = d.sen 6, chegamos a
Q= 2711 dsené, ©)

que relaciona a diferenca de fase ¢ entre as ondas que chegam ao ponto P com o angulo 6 que

localiza esse ponto P na tela de observacéo.
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E possivel ainda, determinar o campo elétrico da onda resultante da superposicdo de
E; e E; de forma analitica. Utilizando nimeros complexos para representar 0s campos

elétricos, temos
E; = Ey cos(kx — wt — @) = Re|E,e'(k¥~wt=9)] (10)
E, = E; cos(kx — wt) = Re [Eqek*~wD], (11)

As partes reais dos nameros complexos representados pelas Equacgdes (10) e (11)

representam as quantidades fisicas efetivamente e a soma das componentes sera
E = E; + E; = E. ' (X" Wm0) L | ellka-wD) (12)
E = Ey(e'® + 1) eilkx-wD), (13)

A Equacdo (13) indica que a resultante do campo elétrico no ponto P é uma onda de
amplitude A = Ey(e? + 1). A intensidade dessa onda pode ser determinada pelo médulo ao
quadrado da sua amplitude. No caso do trabalho com ndmeros complexos, 0 moédulo do

quadrado é determinado multiplicando o nimero pelo seu conjugado,
Iy < |[EI? =1=A.A" =Ey(e' + 1)Eo(e™% + 1) (14)
I=Ef(ee ™ +e?+e % +1)=E*(1+e +e @ +1). (15)
Lembrando que e'? + e~ = cos@ + isen@ + cos @ — i sen @ = 2 cos ¢, temos
I = Ey® + Ey* + 2E,% cos ¢ (16)

ou
[ =2Iy+ 2l cos ¢ 17

O dltimo termo do segundo membro da Equacdo (17) é chamado termo de
interferéncia e € o responsavel pela diferenga entre 0 que se obtém apenas somando as
intensidades das ondas individuais — o primeiro termo da equacdo — e 0 que acontece

realmente — as franjas de interferéncia.

Para que a interferéncia seja construtiva € preciso que cos ¢ = 1, quando
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@ =2mm,(m=0,%1,%2,...). (18)

A interferéncia sera destrutiva se cos ¢ = —1 e observada quando
1
0 =2 (m + 5) 7, (m=0,+1,42,..). (19)

Tomando a Equacéo (9) e relacionando-a & Equacdo (18), verifica-se que o ponto P
apresentara interferéncia construtiva, ou seja, franja clara, se a diferenca de caminho AL valer

zero ou, um multiplo inteiro do comprimento de onda A, que pode ser expresso como
AL =dsenf =m A, param=0, 1, 2... (maximos — franjas claras) (20)

Como D >> d, podemos utilizar a aproximacdo sen 6 ~ 8 ~ tg6 e, a partir da Figura

3, temos sen 8 = % que combinado com a Equacdo (1) resulta em

mAD

=—, param=0,1,2... (21)

A Equacdo (21) fornece as localizacbes dos méximos (franjas claras) no anteparo,
acima do ponto O, em fungéo da distancia entre as fendas d, da distancia entre as fendas e o
anteparo D, e do comprimento da onda A. Devido a simetria da Figura 3, para determinar 0s
pontos de intensidade maxima abaixo do ponto O, basta tomar o valor oposto ao dado pela

expressao. Entdo, os pontos de maxima intensidade luminosa serdo dados por:
y = imTw,param:O, 1,2... (22)

Relacionando a Eq. (9) a (19), verifica-se que, para que a interferéncia seja destrutiva,
ou seja, para que no ponto P haja uma franja escura, a diferenca de caminho deve ser multiplo
impar da metade do comprimento de onda. Essa condicdo pode ser escrita como:

AL =dsenf = (m + %) A,param=0, 1, 2... (minimos — franjas escuras) (23)

Procedendo de maneira analoga aquela feita para os pontos de maximo, determinamos
que as localizagbes dos minimos (franjas escuras) no anteparo em funcéo da distancia entre as
fendas d, da distancia entre as fendas e o anteparo D, e do comprimento da onda A sdo dados

por:

y=i(m+1)%D,param=0, 1,2.. (24)

2
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No entanto, o experimento da dupla fenda de Young ndo convenceu a maior parte da
comunidade cientifica da época, que ainda dava preferéncia a teoria corpuscular. Em 1817, a
Academia Francesa de Ciéncias propés um prémio para a melhor explicacdo para o fenbmeno
da difracdo. O vencedor do prémio foi Augustin Fresnel (1788 — 1827), com um trabalho que
defendia a teoria ondulatéria da luz. O surpreendente neste evento foi o fato de todos os

integrantes da comisséo julgadora serem defensores da teoria corpuscular (FORATO, 2009).

Durante uma demonstracdo de Fresnel, o matematico Denis Poisson (1781-1840),
apontou que, caso a teoria de Fresnel estivesse correta, um ponto brilhante deveria aparecer
no centro da sombra projetada de um disco circular. E para surpresa de muitos, em especial de
Poisson, partidario da teoria corpuscular, verificou-se o fato (CARVALHO, 2005).

A Figura 5 representa o tratamento dado atualmente a difracdo.

Figura 5 - Difragdo num orificio circular (Fonte: NUSSENZVEIG, 1998)

A Figura 5 apresenta um anteparo opaco com um pequeno orificio circular, iluminado
por luz monocromatica. De acordo com a lei de propagacéo retilinea da dptica geométrica, o
feixe de luz que atravessa o orificio formaria uma imagem brilhante, no centro do anteparo de
observacdo O, idéntica ao orificio e, fora dessa regido, estaria completamente escuro (regido

de sombra).

Francesco Maria Grimaldi j& havia observado que, quando o orificio € muito pequeno,
como o furo feito por um alfinete, e a distancia R é suficientemente grande, verifica-se que a
luz penetra na regido da sombra geométrica formando franjas claras e escuras. Esse desvio da

propagacdo retilinea da luz foi chamado de difragdo com o sentido de deflex&o da luz e pode
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ser aplicado a passagem da luz por uma abertura e ao espalhamento da luz por um obstaculo
(NUSSENZVEIG, 1998).

A difracdo é classificada, dependendo da distancia R entre o objeto que a provoca e 0
anteparo de observacdo, em duas categorias. Para distancias ndo muito grandes, quando a
imagem formada preserva semelhanca com a forma geométrica do objeto, mas se apresenta
rodeada ou entremeada de franjas claras e escuras, dizemos que trata-se de difracdo de
Fresnel. No caso da distancia R ser suficientemente grande (formalmente R — ), 0 resultado
— figura de difracdo formada — ndo guarda semelhanca com a forma geométrica do objeto
embora dependa do formato do mesmo. Nesse caso trata-se de difracdo de Fraunhofer
(NUSSENZVEIG, 1998).

A difracdo pode ser analisada aplicando-se o principio de Huygens, segundo o qual,
cada ponto da frente de onda pode ser tomado como fonte de uma onda secundaria que se
espalha em todas as direcdes mantendo a velocidade de propagacéo da onda nesse meio. Para
determinar o deslocamento em um dado ponto, é preciso combinar todos os deslocamentos
individuais produzidos pelas ondas secundarias, conforme o principio de superposicdo
(YOUNG e FREEDMAN, 2008).

Devido a complexidade matematica de se descrever a difracdo de Fresnel, analisamos
0s minimos de luminosidade para a difracdo de Fraunhofer admitindo que a distancia entre a

fenda e o anteparo de observacdo é muito maior que a largura da fenda.
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Interferéneia
destrutiva

onda B cl

incidente
Figura 6 - Formag&o do primeiro minimo de difracdo (HALLIDAY e RESNICK, 2009, p.113).

A Figura 6 é usada para estudar a difracdo de ondas luminosas de comprimento de
onda A que incidem em um anteparo B onde ha uma fenda estreita e de comprimento a. A luz
difratada atinge a tela de observacao C, de forma que ondas provenientes de diferentes pontos
da fenda interferem entre si, produzindo na tela uma série de franjas claras e escuras. As
franjas claras correspondem a interferéncias construtivas (pontos de maximos de
luminosidade) e as franjas escuras indicam interferéncias destrutivas (pontos de minimos de

luminosidade).

O maéximo central (localizado em Pg) pode ser justificado considerando que as ondas
secundarias de Huygens provenientes de posicGes opostas da fenda, percorrem a mesma
distancia para chegar ao ponto P, e como estas ondas foram emitidas em fase, chegam em fase
ao referido ponto, provocando interferéncia construtiva. As demais franjas claras estdo

localizadas em posicOes intermediérias a dois minimos consecutivos.

Para determinar o primeiro ponto de minimo, dividimos a fenda em duas regides de
mesma largura a/2. Tracamos um eixo central que é perpendicular a tela C e dois raios ry e r,
cada um da extremidade superior de uma regido da fenda. A posicédo de P; pode ser definida

como o angulo 0 entre o eixo central e a reta que liga o centro da fenda e o ponto.

As ondas secundérias associadas aos raios r; e r, saem da fenda em fase e para que

formem o primeiro minimo devem estar defasadas em A/2. Essa defasagem é devida a
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diferenca de caminho percorrida pelos raios até P;. Para determinar essa diferenca escolnemos
um ponto b, indicado na Figura 7, sobre r, de forma que a distancia de b ao centro da fenda
seja a propria diferenca de percurso. Lembrando que tratamos da difracdo de Fraunhofer para
a qual D >> a, os raios r; e r, podem ser considerados paralelos e formam o mesmo angulo 6

com o eixo central.

~= Dhiferenca de pereurso

Figura 7 - Como D >> a, os raios rl e r2 sdo paralelos. (HALLIDAY e RESNICK, 2009, p.114).

Observando o triangulo retangulo da Figura 7, podemos concluir que a diferenca de

caminho AL é dada por AL=§sen9. Igualando essa diferenca a A/2 (condicdo de

interferéncia destrutiva), obtendo g = %sen 6, o que nos da
asen @ = A (primeiro minimo). (25)

A analise poderia ser feita para qualquer par de raios que tenham origem em posicdes
correspondentes das regides da fenda (r; e r4 na Figura 7, por exemplo). Levaria a0 mesmo

resultado, por gerarem a mesma diferenca de caminho AL determinada anteriormente.

A observacdo da Equacdo (25) permite concluir que o espalhamento da luz é maior
quanto menor for o valor de a. Por isso, a difracdo da luz ndo é observada cotidianamente
como a do som, uma vez que requer fendas (ou obstaculos) de largura comparavel ao seu

comprimento de onda.

Para determinar o segundo minimo de luminosidade na tela de observacdo C,
imaginaremos a divisdo da fenda em quatro partes de largura a/4, como na Figura 8, e

procedemos de maneira analoga.
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Figura 8 - raios provenientes do ponto superior de quatro regides de largura a/4 interferindo destrutivamente.
Como D >> a, os raios rl, r2, r3 e r4 séo paralelos (HALLIDAY e RESNICK, 2009, p.114).

Dos triangulos retangulos da Figura 8, podemos tirar que as diferencas de caminho séo

iguais a %sen 0, e fazendo essa diferenca igual a A/2, em virtude da interferéncia destrutiva,

temos
asenf = 24 (segundo minimo) (26)

Observando as Equacdes (25) e (26) e imaginando que para 0s proximos minimos a
fenda seria dividida em mais partes, é possivel identificar que os minimos sao localizados pela

seguinte equacéo geral
asenf =mAi,param=1,2,3, .. (27)

Observacdes de Frangois Arago (1786-1853), juntamente a Fresnel, os levaram a
concluir que, ao contrario do que se imaginava, a vibracdo da luz era perpendicular a sua linha
de propagacdo e ndo paralelas a mesma. Essa conclusdo era de dificil aceitacdo, devido a
suposicao da existéncia de um meio onde a luz se propagava: o eéter (CARVALHO, 2005).
Apenas no final do século XIX, os experimentos de Albert Abraham Michelson (1852 —
1931) e Edward Williams Morley (1838 — 1923), ndo conseguindo observar o “vento de éter”,

mostraram que a hipétese da existéncia do éter era falsa.
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Voltando a natureza da luz, foi apenas em 1862 que Léon Foucault (1819 — 1868)
mostrou que a velocidade da luz na &gua era menor do que no ar, contrariando as previsdes da
teoria corpuscular. Em 1845, Michael Faraday (1791-1862) demonstrou que um campo
magnético podia inverter os planos de polarizacdo da luz (Efeito Faraday), concluindo que luz
e magnetismo sdo resultados de uma mesma substancia. A polarizacdo é o fenébmeno que
ocorre quando a luz interage com alguns materiais e resulta na selecéo de algumas direcoes

de vibracdo (GREF, 2002) e é possivel apenas para ondas transversais.

Em 1865, James Clerk Maxwell (1831-1879) inferiu que a luz era uma onda
eletromagnética e previu que os fendmenos percebidos para a luz deveriam ocorrer com as
demais ondas de mesma natureza. A comprovacao experimental para o trabalho de Maxwell
ocorreu em 1888, com os experimentos de Henrich Hertz (1857-1894) (CARVALHO, 2005).

As ondas luminosas vinham sendo utilizadas para registrar imagens bidimensionais de
objetos, na fotografia, desde meados do século XIX. A fotografia se baseia no registro da
intensidade das ondas sem utilizar nenhuma informacéo sobre a fase das mesmas. Em 1949,
Dennis Gabor (1900-1979), fisico hingaro naturalizado briténico, idealizou um processo que
registraria ndo apenas a intensidade das ondas (como na fotografia), mas também suas fases,
através de interferéncia. O processo proposto por Gabor seria formado em duas etapas: uma
de registro das frentes de onda provenientes do objeto e a segunda de reproducao da imagem
através do registro na primeira, de forma a produzir a mesma sensacdo visual que o proprio
objeto (NUSSENZVEIG, 1998). O processo foi chamado de holografia (do grego “registro
completo”) e, apesar de s6 ganhar impacto na década de 60 com o uso do LASER, rendeu a

Gabor o prémio Nobel em 1971.

Apos séculos de discussdes com embate de ideias sobre a natureza e a propagacdo da
luz, como exposto nesta sec¢do, fica claro que s6 € possivel compreender os fenbmenos de
interferéncia e difracdo a partir da teoria ondulatoria. No intuito de verificar como esta teoria
e os fendmenos em questdo sdo apresentados aos professores do ensino médio das escolas
publicas, atraves dos livros didaticos disponiveis para escolha, a se¢do a seguir apresenta uma
analise dos livros indicados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (BRASIL, 2011,
2014) a luz da teoria de Chevallard.
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2.2. Interferéncia e Difragdo nos livros didaticos do PNLD

E uma constatacdo evidente que a Fisica ensinada na escola nido é a mesma
desenvolvida pelos cientistas. O conhecimento sofre reelaboracfes, desde sua producdo até
seu aparecimento nos programas de ensino e livros didaticos e deste ponto até ser trabalhado
em sala de aula. Chevallard (1982, apud ALVES FILHO, PINHEIRO e PIETROCOLA,
2001) denominou essas transformacdes do saber de transposicdo didatica e essa ndo se

resume a uma escolha e simplificacGes de conteudos a ensinar.

O conhecimento cientifico, fruto do trabalho produtivo de cientistas e intelectuais, é
denominado, na teoria da transposicdo didatica, por saber sabio e em cada area do
conhecimento sua génese tem caminhos especificos, como por exemplo, a observacdo e a
experimentacdo no caso da Fisica. Para que o saber sébio se transforme em saber a ensinar, o
conhecimento que é apresentado nos programas de ensino e livros, leva-se em conta um
grande numero de varidveis e pessoas. Pesam nessa primeira transposicao os interesses dos
autores (tanto de livros textos como de manuais didaticos), dos especialistas da disciplina, dos
professores e a opinido publica (ALVES FILHO, PINHEIRO e PIETROCOLA, 2001). Esses
interesses e opinides contam com a influéncia dos critérios estabelecidos para que os livros
didaticos sejam aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico PNLD, que em sua
ultima versdo (BRASIL, 2014) incluiu a possibilidade de obras multimidia, além daquela

exercida pelos meios de comunicagao.

A transformacdo do saber sadbio em saber a ensinar é uma espécie de reelaboracao do
conhecimento que se da por trés processos: despersonalizacdo, dessincretizacdo e
descontextualizac¢do. O primeiro faz parecer que o conhecimento se originou de uma pesquisa
impessoal, perdendo a dimensdo do problema em que o0 pesquisador estava inserido e

desaparecendo tudo do contexto humano histérico e social.

A dessincretizacdo desfaz a relacdo do conhecimento com o problema em que estava
imerso, tornando-se um topico especifico e sendo necessaria uma recontextualizacdo para que
se torne um objeto de ensino. Com a descontextualizacdo, a historia a que a pesquisa estava

ligada é suprimida para que o conhecimento possa se prestar a uma generalizacéo.

Através desses processos, 0 saber sabio é tirado dos seus contextos epistemoldgico e
historico e da linguagem prépria das publicacGes da area, a fim de ressurgir em um novo

contexto conceitual, organizacdo a-historica e dita logica, assim como plausibilidade e
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validade compartilhadas pela comunidade especifica, figurando como saber a ensinar
(ALVES FILHO, PINHEIRO e PIETROCOLA, 2001). Esta organizacao logica depende dos
autores das obras, mas € bastante comum que siga uma sequéncia de pré-requisitos, na qual se

entende que nao seria possivel aprender um conteddo sem ter conhecimento prévio de outro.

Concordamos com Cordeiro e Peduzzi (2013), segundo 0s quais essas
descontextualizagbes propagam imagens deformadas da figura do cientista e do trabalho
cientifico. Entre as deformacdes, acreditamos que aguelas que mais atingem os alunos da
educacdo basica, sejam a imagem do cientista como “génio que faz tudo” sem ajuda de outros,
a imagem da ciéncia neutra sem influéncias tecnoldgicas ou sociais e a imagem atedrica da

ciéncia, segundo a qual a teoria sempre vem depois da experiéncia.

No espaco da preparacdo da aula e do lecionar, 0 conhecimento passa por nova
transposicao, transformando-se em saber ensinado. Nesta nova formulacdo do saber, pesam
as concepgdes pessoais do professor, os interesses e opinides da comunidade escolar. A
selecdo de um conteldo para compor essa esfera do saber, garante que foi atestada sua
relevancia na organizacdo social e na relacdo com os valores culturais e que seu valor é tido
como consensual em status de verdade, como evidéncia incontestavel das coisas naturais.
Além disso, o contetido que é transposto deve estar de acordo com a atualidade moral, por ser
considerado importante e necessario para a sociedade, e, também, com a atualidade biol6gica,
por possuir atualidade em relacdo a prépria ciéncia de referéncia. Para o contexto escolar, de
um contetdo que compde o saber a ensinar sdo exigidas ainda, a operacionalidade e a
criatividade didatica. E considerado operacional todo contetido capaz de produzir atividades e
tarefas, assim como ser apresentado em exercicios, que possibilitem uma avaliacdo mais
objetiva do processo. A criatividade implica na criacdo de um saber com identidade prépria
do contexto escolar, ao relacionar caracteristicas conceituais importantes do saber sabio com
aspectos fundamentais da sala de aula. Finalmente, o conteldo permanece como saber a
ensinar se sobreviver a terapéutica, isto €, se sua aplicacdo em sala de aula delimitar suas
possibilidades didatico-pedagdgicas e articulagio com os demais conhecimentos ja
estabilizados no curriculo (PIETROCOLA, 2008).

Considerando que o livro didatico é a principal referéncia de professores e estudantes
na Educagdo Baésica, estamos interessados em analisar, nesta se¢do, como os fendmenos de
interferéncia e difracdo sdo abordados nos livros aprovados pelo Ministério da Educagéo
(BRASIL, 2011) para utilizagdo nas escolas de ensino médio de todo o pais. Os livros

analisados foram indicados pelo Guia de livros didaticos (BRASIL, 2011) do Programa
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Nacional do Livro Didatico — PNLD 2012. Como a lista de livros aprovados pelo Ministério
da Educacdo foi modificada no decorrer da realizagdo do mestrado (BRASIL, 2014),
avaliamos também as alteracBes que a apresentacdo dos temas de interesse sofreram nas
colecdes que ja estavam aprovadas anteriormente e buscamos pelos conteddos nas colecdes
incluidas recentemente. A lista de livros de 2012 do PNLD contava com dez cole¢bes, cada
uma composta por trés volumes; a versdo de 2015 conta com as mesmas dez e inclui outras

quatro colecGes, também divididas em trés volumes.

O levantamento foi realizado meticulosamente em cada volume das colecGes e, como
todas tratavam dos temas de alguma forma, passamos a apresentacdo dos mesmos nos livros,
identificando como foram realizadas a descontextualizagdo, dessincretizacdo e
despersonalizacdo do tema em estudo, assumindo os elementos preconizados por Cordeiro e
Peduzzi (2013). Enfocamos, ainda, a operacionalidade, ou seja, se o livro contém exercicios,
atividades e tarefas que permitem uma avaliagdo objetiva, bem como questdes e situacdes-
problema. Esses elementos de analise foram identificados como relevantes para estabelecer
critérios de comparacdo entre as obras, considerando-se, diferentemente do referencial tedrico
adotado, que uma descontextualizacdo pragmatica empobrece o conhecimento, néo
permitindo analisar as questbes filosoficas, epistemoldgicas e politicas do contexto da
descoberta. A operacionalidade é considerada um elemento de analise essencial, ja que a
mesma concorre para a consolidacdo do contetdo como contetdo de ensino, ou seja, sua

permanéncia no curriculo real.

A anélise dos livros mostrou que todas as dez colec¢des indicadas no PNLD 2012
tratavam dos temas interferéncia e difragdo, com a utilizagdo de figuras e/ou esquemas
ilustrados. Os assuntos permaneceram nas cole¢des que tiveram sua indicacdo mantida para o
PNLD 2015 e também apareceram nas quatro novas cole¢des incluidas na dltima versdo do
programa. Algumas diferencas foram percebidas entre as versdes e sdo apresentadas na

sequéncia.

Para facilitar a organizagdo dos dados levantados nos livros, utilizamos a associagao

de cada colecdo a um numero, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1 - Coleces para apresentacdo dos dados levantados nos livros didaticos.

Cadigo Nome do Livro Autores

[1] Compreendendo a Fisica Alberto Gaspar

[2] Conexdes com a Fisica Blaidi Sant’ Anna




33

Gloria Martini
Walter Spinelli
Hugo Carneiro Reis

[3]

Fisica

Alysson Ramos Artuso
Marlon Wrublewski

[4]

Fisica

José Roberto Castilho Piqueira
Wilson Carron
José Osvaldo de Souza Guimaraes

[5]

Fisica

José Roberto Bonjorno

Clinton Marcico Ramos

Eduardo de Pinho Prado

Renato Casemiro

Regina de Fatima S. A. Bonjorno
Valter Bonjorno

[6]

Fisica

Newton Villas Bbas
Ricardo Helou Doca
Gualter José Biscuola

[7]

Fisica — Conceitos e Contextos: Pessoal,
Social, Historico

Mauricio Pietrocola P. de Oliveira
Alexander Pogibin

Renata Cristina de Andrade Oliveira
Talita Raquel Luz Romero

[8]

Fisica aula por aula

Claudio Xavier da Silva
Benigno Barreto Filho

[9]

Fisica Ciéncia e Tecnologia

Carlos Magno A. Torres
Nicolau Gilberto Ferraro

Paulo Antonio de Toledo Soares
Paulo Cesar Martins Penteado

[10]

Fisica Contexto & Aplicacdes

Antdnio Maximo Ribeiro da Luz
Beatriz Alvarenga Alvares

[11]

Fisica Interacdo e Tecnologia

Aurélio Gongalves Filho
Carlos Toscano

[12]

Fisica para o Ensino Médio

Luiz Felipe Fuke
Kazuhito Yamamoto

[13]

Quanta Fisica

Luis Carlos de Menezes
Osvaldo Canato Jr.

Carlos Aparecido Kantor
Lilio Alonso Paoliello Jr.
Marcelo de Carvalho Bonetti
Viviane Moraes Alves

[14]

Ser Protagonista Fisica

Angelo Stefanovits

Fonte: Proprio da autora

A Tabela 1, a seguir, mostra a quantidade de paginas dedicadas aos conteudos de

interferéncia e difragdo, bem como o numero de ilustracdes e esquemas, equacdes, graficos e

exercicios, que cada colecao disponibiliza ao longo da apresentacdo dos conteidos.
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Tabela 1 - Quantidade de paginas, ilustracdes e esquemas, equacdes, graficos e exercicios
dedicados aos contetidos de interferéncia e difragdo em cada cole¢éo indicada pelo PNLD
2015 (BRASIL, 2014).

Livros Paginas lustracoes e Equacbes Graficos  Exercicios Propostos
esquemas
[1] 15 31 3 6 10
[2] 6 14 - - 2
[3] 6 14 2 - 1
[4] 3 9 2 - 3
[5] 4 9 1 - 6
[6] 13 31 3 - 7
[7] 3 12 - - 3
[8] 7 13 2 - 19
[9] 3 10 - - 2
[10] 6 16 - - 16
[11] 3 5 - - 9
[12] 4 10 1 - 3
[13] 2 8 1 - 9
[14] 2 7 - - 7

Fonte: Propria da autora.

A maioria das obras traz o tratamento da interferéncia e da difracdo no seu segundo
volume, de forma que os dados da Tabela 1 indicam quantidades presentes neste volume das
colecBes. As excecdes sdo as obras [7], [8] e [13]. No primeiro caso, a interferéncia é
analisada no terceiro volume e a difracdo é citada em dois volumes, juntamente com a
interferéncia neste volume e no capitulo sobre som no segundo volume. Ja nas obras [8] e
[13], os fendmenos ndo aparecem no segundo volume, sendo integralmente apresentados no
terceiro. Assim, os dados da Tabela 1 para estas obras, correspondem ao terceiro volume das

referidas cole¢des.

Entre as cole¢Bes indicadas pelo Guia de Livros Didaticos (BRASIL, 2014) as obras
[1], [2], [4], [5], [6], [9] e [12] apresentam a difracédo e a interferéncia nos segundo e terceiro
volumes. A maior parte dos autores das obras que trazem os fenédmenos em dois volumes,
teve a andlise focada no segundo volume, uma vez que no terceiro volume os fenémenos séo
apenas apresentados como justificativa da teoria ondulatdria, corroborando o comportamento
dual da luz. A excecdo, neste caso, € a colecdo [9], que traz interferéncia e difracédo
juntamente com o contetdo de ondulatéria no segundo volume, mas no terceiro mostra a

interferéncia com o tratamento matematico que ndo havia aparecido no volume anterior.

Todas as obras trazem uma abordagem conceitual dos fendbmenos. Em 57% das obras

analisadas, além do tratamento conceitual, é apresentado também um aporte matematico
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através de equacdes e graficos. A abordagem matematica é observada nas obras [1], [3], [4],
[5]1, [6], [8], [12] e [13] e, entre elas, apenas a primeira apresenta gréaficos de intensidade da
luz ao atingir um anteparo apos difracdo em fenda simples, interferéncia na fenda dupla e até
para redes de difracdo. Apesar de muitos dos autores incluirem tratamento matematico nas
obras, a abordagem parece indicar que esse aspecto é considerado apenas como ferramenta e
ndo como estruturante dos raciocinios, uma vez que as equagfes sdo dadas prontas sem

grandes discussdes a respeito da dependéncia funcional entre as grandezas.

A quantidade de exercicios varia bastante entre os livros, indo desde apenas um
exercicio envolvendo difragdo e nenhum para a interferéncia, como no texto da obra [3], até a
proposicdo de 16 e 19 exercicios envolvendo os fendmenos, como nos casos de [10] e [8],
respectivamente. A possibilidade de diferentes elaboracbes de exercicios permite analisar o
carater operacional do tratamento dos temas e mostra a identidade prépria da sala de aula do o

saber em questdo, garantindo a criatividade aos mesmos.

Metade as obras analisadas ndo apresenta nenhuma contextualizacao histérica sobre 0s
fendmenos, enquanto os autores das colec@es [2], [3], [6], [7], [8], [10] e [11] trazem alguma
informacao a respeito de nomes como Huygens e Young, e sobre o debate historico acerca da
natureza da luz entre o modelo corpuscular e 0 modelo ondulatério, destacando a importancia

da observacao dos fendmenos de interferéncia como argumento na defesa do ultimo.

Os autores dos livros indicados pelo codigo [12] preocupam-se, ainda, em relacionar
os fenémenos a efeitos observados no cotidiano, trazendo em um quadro informacg6es sobre a
interferéncia na producdo de cores em bolhas de sabdo, manchas de 6leo e nas penas do
pavdo. Na perspectiva de mostrar aplicacbes para os fendbmenos, [1] traz fotos mostrando
como a interferéncia em peliculas finas funciona nas lentes antirreflexivas de 6culos para
correcdo de problemas visuais € um quadro no qual a espectroscopia é apresentada como

aplicacdo da difracéo.

Todas as colecdes apontadas pelo Guia de Livros Didaticos (BRASIL, 2011, 2014)
apresentam os contetidos de interesse deste trabalho. Essa presenca dos conteddos nos permite
concluir que os mesmos apresentam 0s atributos necessarios (consenso, atualidade,
operacionalidade, criatividade e terapéutica) para se estabelecer como contetdo a ser ensinado

no ensino médio.

Metade das colecGes analisadas evidenciam o0s processos de despersonalizacéo,

descontextualizacdo e dessincretizacdo dos conteudos, pois ndo trazem nenhuma informacéo
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acerca do contexto historico da discussdo cientifica a época de sua génese, dando um carater
impessoal e generalizante aos contetdos abordados.

A atualidade moral® dos fendmenos é destacada quando os autores explicitam a
articulacdo entre esse conhecimento e a explicacdo de fatos observados no cotidiano e sua
atualidade biolégica® é evidenciada nas obras que tratam tanto do debate histérico acerca da
natureza da luz, uma vez que interferéncia e difragdo séo fundamentais na defesa do modelo

ondulatério, quanto na discussao do carater dual, necessaria a abordagem da fisica quantica.

Tendo em vista os condicionantes e responsabilidades inerentes a tarefa de anélise e
escolha trienal dos livros didaticos e a importancia deste na pratica pedagdgica do professor, a
disponibilizacdo da andlise ora realizada figura como uma importante ferramenta para a
selecdo dos livros didaticos. Diante do exposto nesta secdo, podemos inferir que a
interferéncia e a difracdo conseguiram se estabelecer como saberes a serem ensinados no
ensino médio, ainda que a opcdo do livro ou do professor seja uma abordagem apenas

conceitual.

Pensando agora na transposicdo do saber a ensinar a saber ensinado, na proxima
secdo, apresentamos a teoria dos campos conceituais que utilizamos como referéncia na
elaboracdo de uma sequéncia didatica. Esta sequéncia visa auxiliar os professores na tarefa de
garantir que estes fendbmenos se consolidem como saber ensinado, incluindo, ainda, uma

abordagem matematica adequada dos mesmos.

2.3. Teoria dos Campos Conceituais

Apesar do cenério variado de modelos para a natureza da luz e cada um com uma
I6gica para explicar sua propagacao, usualmente, a abordagem no ensino médio se restringe
ao estudo de aspectos geométricos baseados no conceito de raio de luz e na analise das
caracteristicas de alguns elementos especificos. Apesar de aparecer nos livros didaticos,

conforme verificacdo descrita na secdo anterior, se consagrando como conteldo do saber a

2 A atualidade moral diz respeito a um tipo de conhecimento que possa ser avaliado como importante pela
sociedade e necessario a composigao curricular. (PIETROCOLA, 2008)
% O saber deve possuir uma atualidade em relago a ciéncia praticada. (PIETROCOLA, 2008)
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ensinar, a optica fisica ainda ndo se estabeleceu como saber ensinado, uma vez que em muitas
escolas publicas da regido a prioridade € o estudo da Optica geométrica. Considerando que na
Optica geométrica os esforcos sdo dedicados ao calculo de angulos e distancias em situacGes
que incluem espelhos, prismas e lentes, o ensino de Optica fica limitado a um curso aplicado
de geometria euclidiana (GIRCOREANO, 1997). Essa abordagem né&o evidencia que a luz se
propaga num espaco tridimensional, que ha uma fonte de luz e que existem obstaculos para a
propagacdo (GICOREANO e PACCA, 2001).

Os fendmenos ondulatérios tém papel de destaque na maioria das tecnologias
modernas, como, por exemplo, aqueles que se relacionam com a transmisséo de informacéo
ou energia. Esse carater ondulatério tem como principal assinatura a propriedade de
superposicdo de ondas, tornando o tratamento ondulatério da luz uma demanda da sociedade
moderna e, portanto, da escolarizacdo bésica da atualidade. Tamanha é a importancia da
conscientizagdo sobre as muitas facetas da luz e as tecnologias advindas do seu conhecimento,
que o ano de 2015 foi proclamado na Assembleia Geral das Nagdes Unidas, como o Ano

Internacional da Luz, e das Tecnologias baseadas em Luz.

Para um trabalho de intervencdo pedagdgica, é importante que seja definido o
referencial tedrico utilizado. Em busca de uma teoria que pudesse nos auxiliar no
planejamento das atividades de intervencdo e posterior analise dos resultados, escolhemos a
teoria dos campos conceituais de Gerard Vergnaud. Sua teoria pos-construtivista alia aspectos
cognitivistas, enfatizando os processos mentais de aprendizagem, fruto de sua heranca
piagetiana com os aspectos sociais da aprendizagem, que exercem influéncia sobre a forma do
individuo de interpretar o mundo (TAUCEDA e DEL PINO, 2014).

Vergnaud foca o estudo do funcionamento cognitivo do "sujeito-em-situacao”,
partindo da premissa que o conhecimento esta organizado em campos conceituais e que 0
dominio dos mesmos, por parte do sujeito, demanda um longo periodo de tempo, através de
experiéncia, maturidade e aprendizagem (MOREIRA, 2002). Campo conceitual ¢, segundo a

proposicéo do autor,

“um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situa¢des, conceitos, relacdes,
estruturas, contetdos e operacBes de pensamento, conectados uns aos outros e,
provavelmente, entrelacados durante o processo de aquisicdo” (VERGNAUD apud

MOREIRA, 2002).
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A demanda do tempo é longa, pois novos problemas e novas propriedades devem ser
estudados, sendo as dificuldades conceituais superadas & medida que sdo encontradas e

enfrentadas gradativamente.

A teoria dos campos conceituais, ainda segundo Moreira (2002), se fundamenta em
trés conceitos-chave, além do proprio conceito de campo conceitual. Esses conceitos sdo o
conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito, o conjunto de invariantes ou esquema e as
representacdes. Os invariantes podem ser identificados e utilizados pelos sujeitos para analisar
e dominar as situacbes do primeiro conjunto e as representacdes simbolicas (linguagem
natural, gréficos e diagramas, sentencas formais, etc.) usadas para indicar e representar 0s
mesmos e, consequentemente, representar as situacdes e 0s procedimentos para lidar com as

mesmas.

Isso implica que para estudar o desenvolvimento da formalizacdo e uso de um
conceito, ao longo da aprendizagem ou de sua utilizacdo, é necessario considerar esses trés
conjuntos (situagdo, invariantes e representagdes) simultaneamente e, de forma articulada. O
conjunto de situacbes é chamado de referente do conceito, os invariantes compdem o
significado do conceito e as representagcdes simbolicas formam o conjunto de significantes.
Em certo campo conceitual existe uma grande variedade de situacdes e os conhecimentos dos
alunos sdo moldados pelas situacbes que encontram e progressivamente dominam
(VERGNAUD, 1990). Segundo o autor, muitas de nossas concepc¢des vém das primeiras

situacOes que fomos capazes de dominar ou de nossa experiéncia tentando modifica-las.

As situacdes é que ddo sentido ao conceito, mas o0 sentido ndo esta nas situacdes em si
préprias, assim como ndo esta nas palavras nem nos simbolos. O sentido é uma relacdo que se
estabelece entre o sujeito, as situagOes e os significantes. S&0 0s esquemas que 0 sujeito
precisa mobilizar, devido a uma nova situacdo ou uma representacdo, que constituem o
sentido dessa situacdo ou representacdo para o0 sujeito. Quando o sujeito usa um esquema
ineficaz para certa situacdo, a experiéncia o leva a mudar de esquema ou a modifica-lo.
Muitos deles podem ser evocados sucessivamente, e mesmo simultaneamente, em uma

situacdo nova para o sujeito.

Segundo Moreira (2002, p.12), o que Vergnaud chama de esquema € “a organizagao
invariante do comportamento para uma determinada classe de situagdes”. Devido a
diversidade de situagdes possiveis, um esquema pode ser formado por metas e antecipacdes,

regras de acdo, invariantes operatdrios e possibilidades de inferéncia.
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Os invariantes operatdrios, conhecimentos contidos nos esquemas, incluem o0s
conceitos-em-acdo e 0s teoremas-em-a¢do. Um conceito-em-acdo é uma categoria de
pensamento (objeto, predicado) tida como relevante para um teorema e por sua vez, um
teorema-em-acdo € uma proposicdo tida como verdadeira sobre um conceito. Nao existem
proposi¢cdes — que podem ser verdadeiras ou falsas — sem conceitos e estes, que podem ser
relevantes ou ndo, sdo ingredientes dos teoremas. (MOREIRA, 2002).

A construcdo do conhecimento pelo aprendiz € um processo complexo, demorado,
com avangos e retrocessos, continuidades e rupturas. E necessario desestabilizar
cognitivamente o aluno, mas também é preciso distinguir quais as rupturas necessarias e

identificar sobre quais conhecimentos prévios o estudante pode se apoiar para aprender.

O conjunto das representacdes € constituido pelas formas de linguagem que permitem
representar simbolicamente o conceito e suas propriedades, bem como as situacdes e 0s
processos de tratamento. Para que se defina um conceito, é necessario uso de termos
emprestados da linguagem natural ou de sistemas simbdlicos (NOGUEIRA e REZENDE,
2014). Sendo a descricdo matematica uma caracteristica dos processos fisicos, destacamos
entre os sistemas simbolicos, neste trabalho, as representacbes matematicas incluindo

equacdes, tabelas e gréficos.

De acordo com Karam (2012) a matematica pode exercer varias funcdes na fisica:
serve de ferramenta, como linguagem e como estruturante do raciocinio. No entanto, a
percepcdo da matematica com o papel de mera ferramenta para a fisica é bastante comum
entre os estudantes do ensino médio (e entre seus professores) como destacam Machado e
Costa (2009). Para esses estudantes, a fisica é considerada dificil, pois se torna um jogo de

encaixe na busca pela formula mais adequada.

Para Pietrocola (2002) a linguagem é a forma que nosso pensamento usa para lidar
com as ideias e articula-las na construcdo de significados, ou seja, é a forma de estruturar o
pensamento. O autor considera que a matematica, enquanto linguagem da ciéncia, tem papel
estruturante no processo de producao das interpretacdes do mundo, pois “empresta sua propria
estruturacdo ao pensamento cientifico para compor os modelos fisicos sobre 0 mundo™ (2002,
p. 101)

Acreditamos que a teoria da transposicao didatica, apresentada na segunda secéo deste
capitulo, sintetize o caminho percorrido na preparacdo e execucdo deste trabalho, pois

partimos da andlise da difracdo e da interferéncia como saber sdbio, na se¢do 2.1, verificamos
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como os temas sdo apresentados enquanto saber a ensinar nos livros didaticos aprovados pelo
PNLD (BRASIL, 2011, 2014) e descrevemos, no proximo capitulo, a implementacdo de uma
sequéncia didatica sobre interferéncia e difracdo, a luz da teoria dos campos conceituais, que

configura o saber efetivamente ensinado.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa a que se refere este trabalho trata-se de um estudo de caso e foi realizada
com alunos do segundo ano do ensino médio do turno matutino de uma escola estadual
localizada na cidade de Uberlandia-MG.

Como resultado da educagdo em massa, as turmas sdo numerosas e heterogéneas e,
além disso, a quantidade de aulas para o conteldo de Fisica é pequena, apenas duas aulas
semanais. Com um grande numero de alunos em sala de aula, € comum que seja preciso
chamar a atencdo dos alunos devido as conversas que ndo sdo pertinentes ao assunto
trabalhado.

A andlise da sequéncia proposta e sua implementacdo esta subsidiada em trés formas
de registro: a filmagem das aulas, o diario de bordo da professora e as producdes escritas dos
alunos. Ao buscar as atividades para compor a sequéncia didatica, consideramos a
necessidade de que o0s estudantes vivenciassem situacdes diversas, a fim de dominar
progressivamente varias representacfes e invariantes para 0s campos conceituais trabalhados.
Por isso, incluimos na sequéncia uma diversidade de estratégias, como exposic¢des dialogadas,
simulacBes computacionais e a utilizacdo do software Modellus na criacdo e andlise de
gréficos.

Aleém da necessidade de situacGes diversas, a inclusdo do uso do software na sequéncia
se justifica por acreditarmos que seja fundamental a incorporacdo de novas tecnologias ao
ambiente escolar, para possibilitar a integracdo dos estudantes ao mundo contemporaneo nas
dimensbGes da cidadania e do trabalho, conforme apontam os Parametros Curriculares
Nacionais (BRASIL, 2000). Além disso, a insercdo dos computadores no meio social os
transforma em fonte de op¢Oes para novas descobertas (SCHAFF, 1990 apud CARDOSO e
DICKMAN, 2012) possibilitando a aprendizagem através de metodologias contextualizadas a

sociedade moderna.

A decisdo para realizar, no decorrer da sequéncia, o tratamento matematico dos
conceitos de interesse parte de constatacdo semelhante a de Machado e Costa (2009) que
afirmam que os estudantes do ensino médio consideram a fisica e a matematica dificeis. Estes
estudantes percebem comumente a fisica como um amontoado de formulas para decorar e,
para muitos dos seus professores, a matematica é uma ferramenta para a fisica. A fisica é
considerada dificil, pois se torna um jogo de encaixe na busca pela formula mais adequada

para um determinado exercicio, sem conexao aparente com o0 exercicio seguinte.
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Quando o fracasso escolar em fisica € atribuido a falha nos conhecimentos
matematicos que os alunos deveriam ter adquirido previamente pelos professores da
disciplina, as aulas de fisica (PIETROCOLA, 2002), significa atribuir-lhe um papel de mero

descritor do real. Paradoxalmente, os estudantes, em geral, sdo aprovados na disciplina matematica.

Considerando a matematica como a linguagem estruturante do pensamento cientifico,

0 ensino da ciéncia deve favorecer a percepgdo de

que ndo se trata apenas de saber Matematica para poder operar as teorias Fisicas que
representam a realidade, mas de saber apreender teoricamente o real através de uma
estruturacdo matematica (PIETROCOLA, 2002, p.106).

Nossa perspectiva € que, através da proposicdo de atividades de modelagem
matematica, realizadas no ambiente do pacote Modellus, o raciocinio matematico esbocado
nas representacdes da Secdo 2.1 possa estruturar o raciocinio dos estudantes viabilizando e
consolidando a compreensdo dos conceitos e das hipoteses para explicar os fenébmenos fisicos
de interesse. Muitos sdo o0s conhecimentos matematicos necessarios, no entanto a
trigonometria figura como mais recente no trajeto escolar dos alunos e, além de adequado a

esse nivel de ensino € abordado na disciplina matematica do mesmo ano.

Tendo em vista cada um dos aspectos expostos, o estudo piloto — primeira versdo da
sequéncia — foi aplicado no segundo semestre de 2014, junto a estudantes do segundo ano do
ensino médio. As atividades foram realizadas concomitantemente em sete turmas com cerca
de 40 alunos cada. Em duas turmas foi realizada a gravacdo em video. Em todas as turmas

foram consideradas as producdes escritas dos estudantes e as notas diarias da professora.

O Quadro 2 mostra como foram distribuidas as atividades ao longo da aplicacdo do
estudo piloto, que contou com 18 aulas de 50 minutos. Estdo descritas, de forma sucinta,
quais foram as atividades propostas para cada aula e quais as atividades esperadas dos

estudantes durante sua realizacao.

Quadro 2 - Organizacdo do estudo piloto: atividades propostas e atividades esperadas dos
discentes
Aula Atividade Atividade Discente

1 Questionario Prévio Responder o questionario

2,3 Apresentacdo de slides, videos, imagens e | Observar e participar formulando
textos, simulagdes (PhET) sobre os conceitos | e respondendo perguntas
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iniciais e espectros eletromagnético e sonoro

4,5 Resolucao e discussdo das situacdes-problema | Responder as questdes e discutir
propostas suas respostas com o grupo

6,7 Atividade em dupla e sua socializa¢do Responder e socializar com a

turma, chegando a resposta mais
adequada

8 Polarizacdo: leitura de textos, observacdo dos | Leitura, observacoes e
oculos, imagens, animacdo e peneira de | questionamentos
barbante

9,10 | Uso do software Modellus para interpretacdo | Manipulacdo do programa e
da funcdo senoidal que representa a variacdo | resposta as questdes
da intensidade do campo da onda — Eq. (1)

11 Interferéncia de ondas: slides, simulacdes Observacdes e questionamentos

12,13 | Uso do software Modellus para representacdo | Manipulagdo do programa e
da interferéncia de duas ondas resposta as questdes

14 Difragé&o: slides, video, simulagéo, | Observar e participar formulando
demonstracdo com laser e respondendo perguntas

15 Uso do software Modellus para representagédo | Manipulagdo do programa e
da difracéo resposta as questdes

16,17 | Retomada do contetido Observacdes e questionamentos

18 Fechamento da sequéncia retomando o tema | Observar e participar formulando
gerador holografia e respondendo perguntas

Fonte: proprio da autora

Algumas modificacdes foram feitas na sequéncia para a segunda aplicacdo. A maior

diferenca estd na inclusdo de duas aulas: uma com uso de materiais ludicos para melhor

percepcdo da onda por parte dos estudantes e outra com uma apresentacdo das fungdes

trigonométricas e do ambiente de trabalho do software Modellus. Ocorreu também alteracdo

na disposicao das atividades ao longo da aplicacdo da sequéncia e a inclusdo de uma linha do

tempo com aspectos histdricos da evolugédo dos conceitos ligados a luz. Tais diferencas serdo

mais bem detalhadas nas seguintes secoes.
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3.1. ESTUDO PILOTO

As atividades foram iniciadas a partir da aplicagdo de um questionario prévio (Figura
7 do apéndice). Antes da aplicacdo do referido questionério, foi esclarecido aos alunos que
sua finalidade era verificar informacfes que os mesmos pudessem fornecer a respeito do
assunto que seria tratado nas aulas seguintes e que ndo seriam considerados acertos e erros,
mas que as respostas serviriam para direcionar as aulas.

As perguntas se referiam a situacdes cotidianas nas quais as ondas ficam em evidéncia.
A primeira questdo se referia a “6la”, coreografia realizada por espectadores de eventos
esportivos e musicais, perguntando a qual ente fisico o efeito visual do movimento entre as
arquibancadas se assemelha, e, pedindo que os alunos descrevessem caracteristicas desse ente,
caso eles soubessem. Segundo a proposicao de Vergnaud, o invariante relacionado a situacao
posta € o conceito de onda e a representacao refere-se aos picos e vales.

Na segunda questdo, a situacdo referida trata do caso do avido Boeing 777 da
Malaysia Airlines, desaparecido em marco de 2014, perguntando como 0 mesmo poderia ser
procurado no fundo do oceano e qual a diferenca nessa busca em relagcdo a procura de um
avido no ar. Os invariantes evocados sdo referentes a propagagdo de ondas em diferentes
meios e reflexdo e sobreposicao das mesmas.

A questdo seguinte abordava musica, sobre quais seriam as diferencas entre um som
musical e um ruido. Nesse caso, além da situacdo considerar ondas sonoras, permite a
posterior exploracdo da representacdo matematica da forma da onda em relacdo a composi¢do
de harménicos. A quarta questdo trazia a formacdo da imagem nas projec@es de cinema 3D. A
ultima fazia mencéo a situacdes de filmes, nas quais alguns personagens aparecem de forma
hologréfica e perguntava se isso seria possivel e, caso fosse, como aconteceria.

As duas aulas seguintes foram destinadas a introducdo do contetdo de ondas que
emergiu da discussao levantada com as perguntas do questionario. Para cada pergunta foi
apresentada uma imagem ou um video relacionada a situagéo.

Foram apresentadas as classificacGes das ondas e v = A f, a equacdo fundamental da
ondulatoria, a qual relaciona sua velocidade de propagacgéo (v) ao comprimento da onda (1) e
a frequéncia da mesma (f). Destacamos o fato de que a representacao é uma proporcionalidade
e ndo uma dependéncia funcional, articulando a nocdo de representacdo (expressao

matematica) de Vergnaud.
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Ainda, em relagdo & equagdo fundamental, exploramos a proporcionalidade entre
frequéncia e comprimento de onda através da andlise do espectro eletromagnético

representado na Figura 9 e de um diagrama equivalente para ondas sonoras, Figura 10.

Figura 9 - Representacdo do espectro eletromagnético.
(Fonte: http://www.explicatorium.com/CFQ8/Luz_espectro_eletromagnetico.php)

20 20000 Frequéncia (Hz)
Infra-sons Sons Audiveis Ultra-sons

:

Figura 10 - Representagéo de ondas sonoras e suas diferentes faixas de frequéncia. (Fonte: http://www.aulas-
fisica-quimica.com/8f 07.html)

sons audiveis pelo
ouvido humano



http://www.explicatorium.com/CFQ8/Luz_espectro_eletromagnetico.php
http://www.aulas-fisica-quimica.com/8f_07.html
http://www.aulas-fisica-quimica.com/8f_07.html

46

Foram wusadas duas simulacbes para melhor compreensdo das grandezas ora
apresentadas: a simulagdo de uma onda na corda  (disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-on-a-string) ~ foi  bastante  explorada,

explicitando os conceitos da equacdo fundamental, a amplitude das ondas, entre outros; e
aquela referente a interferéncia de ondas (disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/wave-interference) foi usada nesse primeiro

momento apenas para aprofundar a elucidacdo das grandezas amplitude, comprimento de

onda e frequéncia em relacéo as ondas na agua, som e luz.

As aulas subsequentes foram destinadas a resolucéo de nove problemas propostos. Um
sobre a natureza da luz e do som, outra sobre as diferentes ondas eletromagnéticas, quatro
questdes traziam representacOes graficas de ondas e para sua resolucao era necessario avaliar
grandezas como amplitude e comprimento de onda, exprimidos na figura, além de conversdes
de unidades de comprimento e de frequéncia, e calculos de velocidade de propagacdo. As trés
questdes restantes se restringiram a exploracdo da equacdo v = A f sendo que destas, duas
incluiam a andlise da proporcionalidade entre a frequéncia e o comprimento de onda. Os
problemas foram resolvidos com os alunos organizados em pequenos grupos e,

posteriormente, 0s grupos iam indicando para que a professora os resolvesse na lousa.

Outra atividade realizada em dupla contava com cinco questdes. Na primeira, 0S
alunos eram solicitados a escrever uma definicdo para onda. A segunda pedia para esclarecer
o0 que faz com que uma onda seja considerada mecanica ou eletromagnética. Na seguinte, era
necessario diferenciar ondas transversais de longitudinais. A quarta questdo pedia uma
representacdo de uma onda incluindo as indicacfes de crista, vale, comprimento de onda e
amplitude. E, por fim, era necessario escrever a equacdo fundamental da ondulatéria
caracterizando cada uma das grandezas. No primeiro momento, as duplas respondiam as
questdes sem interferéncia da professora e depois cada dupla ia apresentando suas respostas
para que toda a turma avaliasse e elaborasse conjuntamente uma resposta mais adequada e
completa. Os proprios alunos atribuiram nota as suas atividades levando em conta a

discussao.

Na aula seguinte, foi apresentado o fenémeno da polarizacdo por meio da leitura de
textos e observacdo de imagens tanto estaticas quanto animadas. Os textos utilizados sobre
polarizacdo esclareciam que cada lente dos 6culos usados no cinema 3D funciona como um
polarizador diferente, selecionando os raios de luz numa direcdo especifica e que a

combinacdo das visdes dos dois olhos é que cria o efeito de volume tridimensional. O


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-on-a-string
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-interference
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primeiro texto, disponivel em http://mundoestranho.abril., trazia essas informagdes de modo

bastante sucinto e como segundo utilizamos um trecho disponivel em

http://www.vocesabia.net/. Esse Ultimo esclarecia que existe mais de uma possibilidade

tecnoldgica para criacdo da imagem tridimensional. Nosso recorte dava destaque a tecnologia
mais comum nos cinemas hoje em dia, que utiliza a polarizagdo por meio dos 6culos e, ainda,

dispunha de uma figura explicativa bastante simples e didatica.

Um par de 6culos polarizador usado em cinema 3D foi mostrado aos alunos, 0s quais
foram orientados a observar a luz emitida pela tela dos seus celulares através das lentes dos
Oculos e girar a lente durante a observacdo. A aula foi encerrada com a representagdo de um
polarizador através de uma peneira de barbante, cuja malha ndo era quadriculada, mas
paralela em um Unico sentido. Palitos de fésforos eram soltos sobre a peneira e s a

atravessaram aqgueles palitos que estavam alinhados com a malha da peneira.

As duas atividades seguintes seguiram ordens diferentes nas duas turmas analisadas
por questdes técnicas. Em um dos dias, ndo havia tomada elétrica funcionando na sala e em
outra ocasido, 0 conector do projetor ndo encaixava na tomada disponivel e o adaptador havia
sido extraviado. Em uma das turmas, iniciamos a realizacdo da primeira atividade com o
software Modellus, disponivel na Figura 40 do apéndice, enquanto na outra foi apresentada
antes uma exposicdo dialogada sobre interferéncia.

Na execucédo do primeiro roteiro, foram gastas duas horas-aula de 50 minutos cada. Na
primeira aula, os alunos foram orientados a se organizar em grupos, foram disponibilizados
um netbook e um roteiro da atividade para cada grupo. Os alunos fizeram, juntamente com a
professora, a leitura do item instrutivo do roteiro a respeito da equacdo do campo elétrico da
onda eletromagnética e de sua insercdo na janela modelo matematico do programa. A
professora alertou aos alunos que fariam a analise da onda para um instante de tempo fixo (t =
0) variando-se apenas a posi¢do x. Os alunos foram orientados a salvar o arquivo com as
insercdes j& realizadas e anotar o numero do computador que estavam utilizando para

continuar a partir dai na aula seguinte.

Dando continuidade a atividade, os alunos retiravam a informacdo sobre a fase do
modelo o que abria a possibilidade de alterar o valor para varios casos na op¢ao parametros.
Eles criavam, entdo, graficos distintos para cada caso e eram indagados sobre a diferenca

entre os graficos gerados. A seguir, o roteiro sugeria que modificagdo semelhante aquela feita


http://mundoestranho.abril.com.br/materia/como-funcionam-os-oculos-3d
http://www.vocesabia.net/curiosidades/origem_das_coisas/como-funciona-a-tecnologia-3d/
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com a fase, fosse realizada com o valor da amplitude E,, gerando gréficos com amplitudes
diferentes.

A ultima atividade do roteiro pedia que nova alteracdo fosse feita na expressdo, dessa
vez no valor de A. A identificacdo da modificagdo do comprimento de onda foi rapidamente
percebida pelos alunos. Mesmo ndo usando a parte da expressdo que se refere ao tempo, na
qual seria considerada a frequéncia. Foi destinado um espacgo para que 0 grupo apontasse sua
opinido sobre a atividade, se foi ou ndo de facil realizagdo e se contribuiu para a compreensao

dos elementos da onda.

Na aula seguinte, ocorreu a apresentacdo da interferéncia das ondas. A professora
conduziu a aula expositiva, incentivando a participacdo dos alunos, a partir de uma
apresentacdo em Power Point. Esta trazia, além da definicdo de interferéncia como
superposicao de ondas numa mesma regido, uma série de imagens de interferéncia construtiva
e destrutiva e os alunos eram levados a concluir qual condi¢do para ocorrer uma ou outra. A
seguir puderam observar duas simulagbes do PhET. A primeira, Interferéncia de Ondas, ja
utilizada no inicio do bimestre (disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/wave-interference), nesse momento  sendo

mobilizados os recursos para a criacdo de ondas na agua, som e luz a partir de duas fontes. E a

segunda sobre o som (disponivel em http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/sound) que

tem a opgéo de ativar o alto-falante para percepgédo do siléncio nas regifes de interferéncia

destrutiva e do barulho quando a interferéncia é construtiva.

Passamos para a segunda atividade usando o software (Figura 59 do apéndice). Esta
também ocupou dois horarios de 50 minutos cada. A atividade iniciou-se com a insercdo de
duas equacdes da intensidade do campo elétrico em funcdo da posicdo, E1 e E2 com aspecto
semelhante a utilizada na primeira atividade e da equacgdo da onda resultante E = E1 + E2,
conforme Equacdo (1) da Secdo 2.1. A primeira orientacdo fornecia dados de entrada
(comprimento de onda, amplitude e fase) iguais para as equacdes de E1 e E2 e pedia que
fossem gerados os trés graficos: E1, E2 e E. Eram, entdo, indagados sobre quantos e quais
gréficos podiam ser visualizados. Com boa visualizacdo dos trés graficos no mesmo sistema
coordenado, a questdo seguinte se referia ao tipo de interferéncia ocorrida entre E1 e E2,
naquele caso. Foram perguntadas as condi¢fes para que a interferéncia fosse totalmente

destrutiva.


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-interference
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/sound
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As proximas etapas faziam mengdo a interferéncia entre ondas com comprimentos e
frequéncias diferentes, primeiramente os comprimentos eram bem distintos e posteriormente
eram ligeiramente diferentes para mostrar o fenébmeno dos batimentos. Novamente a atividade

contava com um espaco destinado a opinido do grupo.

A difracdo foi assunto para a aula seguinte e a professora iniciou as discussdes
pedindo que um aluno saisse da sala e falasse alguma coisa do outro lado da parede. O
conceito de difracdo foi entdo apresentado em slides juntamente com a condi¢édo de que para
que ocorra o efeito o obstaculo ou fenda precisa ter dimensdo da ordem do comprimento da
onda o que para o som acontece facilmente e com a luz exigiria obstaculos de dimensdes que

n&o observamos no nosso cotidiano (da ordem da espessura de um fio de cabelo).

Imagens ilustravam a difracdo com ondas na superficie da agua e ondas de radio.
Recorrendo a simulacdo ja& utilizada em aulas anteriores (disponivel em

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-interference) observamos a difracéo de ondas

em agua, ondas sonoras e luz em uma e em duas fendas. Foi exibido um video sobre a
difracio de ondas retas em uma cuba de ondas (disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=W1te-QiFXbs) e com um apontador laser verde e um fio

de cabelo foi criado o efeito de difracdo na sala. Usando o laser e um CD foi obtida outra
imagem de difracdo. A partir da sugestdo de um aluno, a professora incidiu o laser sobre a
pelicula protetora da tela de seu telefone celular o que resultou numa figura de difracdo

diferente daquelas projetadas anteriormente.

Voltando aos slides, uma imagem ilustrativa do principio de Huygens foi apresentada
e em outra imagem, como a indicada na Figura 3, a professora considerou a condigéo para que
em cada ponto da projecdo houvesse uma linha clara ou escura seria que a interferéncia entre
as ondas oriundas dos varios pontos da fenda fosse construtiva ou destrutiva, respectivamente.
Na intencdo de esclarecer melhor essa condicdo, a professora foi desenhando comprimentos
de onda sobre a projecdo ao longo dos dois caminhos indicados na figura. Considerou que
caberiam muitos comprimentos, uma vez que este valor para a luz € muito pequeno e prop6s
aos alunos que considerassem, ap6s um dos caminhos estar completamente cheio com o0s
comprimentos, no outro ainda caberiam alguns — indicando a diferenca de caminhos e que a

quantidade de comprimentos naquela regido determinaria o tipo de interferéncia.


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-interference
https://www.youtube.com/watch?v=W1te-QiFXbs

50

Para finalizar, a professora propds a expressdo d = n A/2, na qual d ¢ a diferenca de
caminho e n um ndmero inteiro e, sempre que fosse par, a interferéncia seria construtiva. Caso
n seja impar, a interferéncia seria destrutiva.

Na aula seguinte utilizamos novamente o programa Modellus, dessa vez para criar o

sen(zTT[x)

2
gréfico da equacdo I:Im( ) , que fornece a intensidade da amplitude da onda

resultante da difragdo em funcdo da posi¢ao no anteparo.

Nessa atividade foram solicitadas observacGes do gréfico e anélise dos dados do
mesmo. Inicialmente, o roteiro perguntava para quais valores de x o efeito era perceptivel ou
insignificante. A pergunta seguinte se referia aos zeros do grafico na regido onde o efeito €
perceptivel. A Ultima parte deste roteiro pedia que identificassem a intensidade da luz no
maximo central, nos dois proximos e comparasse seus valores. Como nas atividades

anteriores, esta contava com um espaco destinado a opinido do grupo.

Em virtude da finalizacdo do bimestre letivo, com a realizacdo das provas bimestrais e,
posteriormente, das recuperagdes, a sequéncia precisou ser interrompida e foi retomada no
inicio do quarto bimestre. Como se passaram varios dias da realizagdo das atividades foram
utilizadas mais trés aulas de 50 minutos cada para o fechamento do estudo piloto. Por meio de
apresentacdo em power point, foram retomados 0s conceitos a partir das perguntas usadas no
questionario preliminar. As questdes foram apresentadas e, usando imagens e animacdes, 0S
conceitos iam sendo revistos. Na primeira das trés aulas, as duas perguntas iniciais do
questionario levaram ao conceito, as classificacBes das ondas, seus elementos e a equacgéo
fundamental da ondulatdria. Foi possivel também rever os espectros sonoro e eletromagnético
diferenciando as varias faixas dos mesmos e comparando suas frequéncias e comprimentos de
onda. A segunda aula se destinou ao tratamento da acustica. A partir da questdo que pedia a
diferenca entre som musical e ruido foram trabalhadas fontes e qualidades sonoras. Na ultima
aula utilizada na sequéncia foi retomado o conceito de polarizacdo que é bastante usado nas

projecdes 3D dos cinemas atuais e apresentada a holografia.

A partir das imagens apresentadas na Figura 11 foi esclarecido o processo para a
criacdo do registro holografico (11A) e para a reproducdo da imagem a partir deste registro
(11B).
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(A) (B)

Figura 11 - (A) Representacdo da cria¢do do registro holografico da imagem de um objeto e da (B) reprodugéo
da mesma a partir do registro. (Fonte: Ciéncia e Natureza: Forcas Fisicas, 1996. p.124 e 125.)

Foi esclarecido que, para a criacdo do registro na pelicula fotossensivel, é preciso que
o laser seja dividido em dois feixes que seguem caminhos diferentes. Um desses feixes passa
pelo objeto a ser holografado e o outro (o feixe de referéncia) segue para a pelicula e as

franjas de interferéncia entre tais feixes sdo gravadas na pelicula.

Sobre a projecdo da Figura 11A a professora indicou os caminhos dos feixes e
lembrou que a diferenca entre esses caminhos é que define se, no ponto correspondente da
pelicula, havera interferéncia construtiva ou destrutiva, de acordo com a equacdo trabalhada

em aula.

Diante da projecdo da Figura 11B, a professora destacou que, para reproduzir a
imagem, um laser de mesmo comprimento de onda daquele usado na producgéo do holograma,
sofrerd difracdo nas franjas como se atingisse o préprio objeto. Nesse momento, ela levou os
estudantes a se lembrarem da condigdo para que aconteca a difracdo: que a espessura das
franjas registradas na pelicula tenha a mesma ordem de grandeza que o comprimento da onda
incidente nelas e que por esse motivo o laser usado para a reproducdo da imagem deve ter o

mesmo comprimento de onda daquele usado para a criacdo do registro.
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Posteriormente, a professora mostrou a imagem indicada na Figura 12 que representa
uma montagem para producdo de hologramas utilizada em laboratorios didaticos como € o
caso do Laboratério de Optica da UNICAMP.

Figura 12 - Montagem para produgio de hologramas utilizada no Laboratério de Optica da UNICAMP (Fonte:
http://www.ifi.unicamp.br/~dfigueir/holosite/holografia/holografia.htm acesso em 15/09/2014)

Com a Figura 12, a professora destacou que sdo utilizadas lentes para melhorar os
feixes de laser, espelhos para direcionar os feixes, “beam splitter” para dividir o feixe em
dois caminhos diferentes e a bancada onde s&o fixadas todas as pecas envolvidas, dando

estabilidade ao processo.

(A) (B)
Figura 13 - Hologramas da exposicéo de holografias do Laboratério de Optica da Unicamp (Fonte:
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/expo.htm acesso em 15/09/2014)

Foram apreciadas, também, imagens de hologramas produzidos no referido
laboratorio, como as imagens mostradas na Figura 13, disponiveis no site da exposi¢do


http://www.ifi.unicamp.br/~dfigueir/holosite/holografia/holografia.htm
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/expo.htm
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didatica gratuita com aula sobre dptica de imagens e demonstracfes de hologramas (o evento,
que tinha formato &udio visual desde o primeiro semestre de 2003, foi encerrado em fevereiro
de 2015). A aula foi encerrada com uma discussao sobre as aplica¢cdes da holografia, como o
seu uso em shows musicais e 0s prototipos de uma TV hologréfica, projeto do grupo do
Laboratorio de Optica da UNICAMP (http:/portal.ifi.unicamp.br/dfmc/lo).

A partir dos registros do estudo piloto, buscamos refinar e reorganizar as atividades a fim
de compor a sequéncia final. A sequéncia final foi aplicada na mesma escola em que o estudo
piloto foi aplicado, no inicio do ano letivo de 2015, junto as turmas do segundo ano do ensino
médio. Desta vez, foram oito as turmas em que as atividades foram desenvolvidas e, da
mesma forma que no estudo piloto, em todas foram realizados o0s registros escritos, mas

apenas em duas foram feitas as gravagdes em video.

3.2. SEQUENCIA FINAL

O formato final da sequéncia didatica, que ocupou 16 horas aulas, é apresentado no
Quadro 3. Sao indicadas as atividades propostas para cada situacdo e, também, as atividades

esperadas dos discentes durante sua realizagéo.

Quadro 3 - Organizacdo da sequéncia final: atividades propostas e atividades esperadas dos
discentes
AULA ATIVIDADE ATIVIDADES DISCENTES

1 Questionamento a respeito do que é a | Responder o questionamento
luz e qual seu caminho para

possibilitar a visdo

2 Apresentacdo do conteddo a ser | Observar e participar formulando e
trabalhado, da importancia da luz e | respondendo perguntas
uma linha do tempo sobre a evolucéo

dos conceitos ligados a luz

3 Questionario Prévio Responder o questionario

4 Apresentacdo de slides, videos, | Observar e participar, formulando e

imagens e textos, simulacGes (PhET) | respondendo perguntas



http://portal.ifi.unicamp.br/dfmc/lo
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sobre 0s conceitos iniciais

5 Deducdo e utilizacdo da equacgdo | Observar e participar formulando e
fundamental da ondulatéria (v=Af) e | respondendo perguntas
observagdo dos espectros sonoro e
eletromagnético

6 Apresentacdo da funcdo senoidal que | Observar e participar formulando e
representa a variacao da intensidade do | respondendo perguntas
campo da onda — Eqg. (1) e do ambiente
do software Modellus.

7,8 Uso do software Modellus para | Manipulagdo do programa e resposta
interpretacdo da Eq. (1) as questdes

9 Interferéncia de ondas: slides, video, | Observar e participar formulando e
simulacdes. respondendo perguntas

10,11 Uso do software Modellus para | Manipulacdo do programa e resposta
representacdo da interferéncia entre | as questdes
duas ondas.

12 Atividade pratica utilizando  a | Manipular os materiais e observar 0s
“maquina de ondas”, a “mola maluca” | pulsos e ondas originados.
e uma mola helicoidal longa.

13 Difracdo: slides, video, simulacdo, | Observar e participar formulando e
demonstracdo com laser respondendo perguntas

14 Uso do software Modellus para | Manipulagdo do programa e resposta
representacdo da difracao as questoes

15 Polarizacdo: leitura de  textos, | Leitura, observacdes e
observacdo dos Oculos, imagens, | questionamentos
animacao e peneira de barbante

16 Fechamento da sequéncia retomando o | Observar e participar formulando e
tema gerador holograma. respondendo perguntas

Fonte: proprio da autora

No primeiro contato com os estudantes, além das apresentacdes, foi perguntado o que

eles acreditavam que seria a luz e qual o caminho percorrido por ela para possibilitar a visao.
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O ano letivo teve inicio com a apresentacdo da programacdo da disciplina. O fato de
2015 ter sido proclamado o Ano Internacional da Luz e das Tecnologias baseadas em Luz
pela Assembleia Geral das Nacdes Unidas foi apontado como justificativa para tratar o
assunto “luz” desde o inicio do ano letivo (normalmente o assunto é abordado apenas no
segundo semestre). Foi perguntado aos alunos por que eles acreditavam que a luz é importante
e a seguir, foram apresentadas algumas das importancias da luz, elencadas no sitio oficial da

UNESCO sobre a celebragéo (http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-

and-celebrations/2015-international-year-of-light/).

Diferentemente do estudo piloto, foi oportuno apresentar uma linha do tempo. Nela
apareciam desde nomes como Pitdgoras, com sua teoria da chama dos olhos, até Einstein e
seus trabalhos sobre foton e relatividade, passando por Euclides, AlHazen, Huygens, Newton,
Young, Fresnel e Maxwell. A discussdo realizada e os detalhes das informagdes historicas

estdo detalhados no produto, no Apéndice desta dissertacao.

As aulas de nimeros 3, 4 e 5 da sequéncia final correspondem as aulas 1, 2 e 3 do

estudo piloto, respectivamente.

Uma aula foi usada para apresentar a equacdo do campo elétrico de uma onda
eletromagnética e o software Modellus a ser utilizado nas aulas subsequentes. Através da
projecao de imagens e da simulacdo “ondas de radio e campos eletromagnéticos” (disponivel

em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/radio-waves) destacamos que, para

representar a periodicidade da oscilacdo dos campos elétrico e magnético da onda, a funcédo
trigonométrica € a mais adequada. Denotando E a intensidade do campo elétrico, A a
amplitude (intensidade maxima do campo), k nimero de onda, ® a frequéncia angular e ¢ a
fase, destacamos que as equacles E = A.cos(k.x — w.t+ @) , ou E = A.sen(k.x —w.t +
@) sdo igualmente validas e passamos a compreendé-las melhor. Para isso foi utilizada uma
imagem (disponivel em:

http://pensevestibular.com.br/topicosdematematica/trigonometria/seno-cosseno-e-tangente-

no-circulo-trigonometrico) do ciclo trigonométrico e as animagdes indicando o seno e o

cosseno (disponiveis em http://www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm) tanto no ciclo

quanto a formacdo dos graficos para um periodo completo. A seguir foram observadas as
analises de duas equacdes e seus graficos com o software Modellus, E=cos(t) e E=sin(x). Para

cada uma delas eram modificados parametros para que os alunos percebessem a diferenga na


http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-and-celebrations/2015-international-year-of-light/
http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-and-celebrations/2015-international-year-of-light/
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/radio-waves
http://pensevestibular.com.br/topicosdematematica/trigonometria/seno-cosseno-e-tangente-no-circulo-trigonometrico
http://pensevestibular.com.br/topicosdematematica/trigonometria/seno-cosseno-e-tangente-no-circulo-trigonometrico
http://www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm
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amplitude, periodo e comprimento de onda. Foi solicitado aos estudantes que elencassem a

principal diferenga entre os graficos formados utilizando as fungdes seno e cosseno.

As aulas de nimeros 7, 8, 9, 10 e 11 da sequéncia final correspondem as aulas 9, 10,

11, 12 e 13 do estudo piloto, respectivamente.

Dois alunos, que haviam perdido uma avaliagdo, pediram que outra atividade fosse
realizada a fim de substituir a primeira e um deles disse que gostaria de realizar uma atividade
pratica demonstrativa sobre ondas. Essa aula foi destinada a apresentacdo dos alunos para
apreciacdo da turma que realizou avaliagdo dos mesmos. Com um brinquedo chamado “mola
maluca”, eles mostraram um pulso e um conjunto de pulsos na mola sobre a mesa do
professor. Consideraram a diferenca entre ondas transversais e longitudinais e ainda
esclareceram que sé mostrariam ondas mecanicas. A seguir passaram a utilizar um arranjo em
que palitos de picolé colados em um eléstico oscilavam. Com o arranjo fizeram consideracGes
sobre ondas transversais e longitudinais, mostraram fenémenos como reflexéo e interferéncia.
Ao formarem ondas estacionarias a professora auxiliou na explicacdo. A seguir refizeram as

atividades, dessa vez com uma mola.

As aulas de numeros 13, 14 e 15 da sequéncia final correspondem as aulas 14, 15 e 8

do estudo piloto, respectivamente.

A sequéncia foi encerrada numa aula que retomava o tema holograma. Inicialmente foi
apresentada uma breve contextualizacdo histérica da criacdo do holograma e do laser que
tornou possivel sua execucdo dando ao elaborador da técnica, Dennis Gabor, o prémio Nobel
em 1971. As imagens hologréficas indicadas na figura 5 foram apresentadas, além de usos da
holografia como prova de autenticidade de produtos como nos cartbes de crédito, em CDs,
DVDs e até na nota de 20 reais. Também foram incluidas na apresentacdo imagens de shows

musicais em que os artistas apareciam de forma supostamente holografica.

A partir das imagens apresentadas na figura 11 foi esclarecido o processo para a
criacdo do registro hologréfico (11A) na pelicula sensivel e para a reproducdo da imagem a

partir deste registro (11B).

Com o intuito de dar melhor visibilidade ao processo de criagdo do registro, no qual o
laser ¢ dividido em dois feixes que seguem caminhos diferentes e as franjas de sua

interferéncia sdo gravadas na pelicula, foi apresentada a animacdo disponivel em
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http://www.tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-0-3d-ja-esta-com-os-dias-contados-
.htm.

Sobre a projecéo da figura 11A a professora indicou os caminhos dos feixes e lembrou
que a diferenca entre esses caminhos é que define se, no ponto correspondente da pelicula,
havera interferéncia construtiva ou destrutiva, de acordo com a equacao trabalhada em aula. O
procedimento de indicar os caminhos dos feixes e considerar sua diferenca na formacgdo da

interferéncia também foi realizado com a animac&o supracitada.

Diante da projecdo da figura 11B, a professora destacou que, para reproduzir a
imagem, um laser de mesmo comprimento de onda daquele usado na produc¢édo do holograma,
sofrera difracdo nas franjas como se atingisse o proprio objeto. Nesse momento levou os
estudantes a se lembrarem da condicdo para que aconteca a difracdo: que a espessura das
franjas registradas na pelicula tenha a mesma ordem de grandeza que o comprimento da onda

usada na reproducdo da imagem.

Posteriormente a professora mostrou a imagem indicada na figura 12 que representa
uma montagem para producéo de hologramas utilizada em laboratérios didaticos como é o
caso do Laboratorio de Optica da UNICAMP. Ainda com a figura 12 a professora destacou
que sdo utilizadas lentes para melhorar os feixes de laser e a bancada onde sdo fixadas todas

as pecas envolvidas, dando estabilidade ao processo.

A maior diferente entre a sequéncia final e o estudo piloto foi a inclusdo de duas
atividades. Em uma aula foi realizada uma discussdo das fungbes trigonométricas e
apresentacdo do ambiente do software Modellus. A discussdo foi necessaria, pois os alunos
ainda ndo haviam tido contato com tais funcBes no conteddo de matematica. E a outra
inclusdo que se mostrou pertinente para dar visibilidade aos elementos da onda, foi a atividade

de manipulacdo das molas e da méaquina de ondas.


http://www.tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-o-3d-ja-esta-com-os-dias-contados-.htm
http://www.tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-o-3d-ja-esta-com-os-dias-contados-.htm
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Considerando a teoria dos campos conceituais, 0 Quadro 4 indica uma organizacdo

dos invariantes mobilizados e as representacOes utilizadas em cada situacdo vivenciada pelo

aluno durante a aplicacdo da sequéncia. Neste, as situagdes foram agrupadas de acordo com as

representacdes e invariantes mobilizados.

Quadro 4 - Invariantes e Representac6es mobilizados para cada situacdo da sequéncia.

Situacao

Invariantes

Representacao

Linha do tempo

Ordenacdo cronologica dos

Diagramas apresentados

fatos em power point

Responder o questionario e | Associar os elementos da onda | Diagramas da “6la” e da
observar a apresentacdo de | as grandezas representadas nas | holografia.

slides, videos, imagens e | imagens. Representacdo  grafica
textos, simulacbes (PhET) das ondas

sobre 0s conceitos iniciais

Deducdo e utilizacdo da | Utilizacdo do raciocinio | Equacdo fundamental da
equacdo  fundamental  da | proporcional. ondulatoria.
ondulatéria e compreensao dos | Identificacdo das diferentes | Representacdo grafica e
espectros sonoro e | faixas de frequéncias e do | diagramatica dos

eletromagnético

respectivo tipo de onda.

espectros

Atividades com o software
Modellus para compreensdo
dos elementos da onda

Associacdo das grandezas com
0S parametros correspondentes
na equacao e com as distancias
modificadas no gréafico

Leitura de Tabela
Equacao
Gréficos

Atividades sobre interferéncia
e difracdo com exposicdo de
imagens, videos, e uso de

Principio de Huygens
Principio de Superposicdo
Experimento de Young

Equacbes e Gréaficos na
soma de equacdes
Diagrama da fenda dupla

simulacbes e do software | Abstracdo relativa ao namero
Modellus de comprimentos de onda
Polarizagéo Nocdo de propagacdo espacial | Analogia da peneira

com vibragdo em diferentes
planos

Retomada dos conceitos e
anélise da formacéo
holograma

Tomada de consciéncia do
processo

Fonte: Proprio da autora.
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A aplicagdo do estudo final, no inicio do ano letivo de 2015, contou com a
participacdo de 306 alunos do segundo ano do ensino médio regular do turno matutino de uma
escola estadual da cidade de Uberlandia. No entanto, devido a intensa movimentacdo dos
estudantes nas turmas, em virtude de transferéncias, remanejamentos e também de faltas,
apenas 207 participaram dos questionarios aplicados antes do inicio e ap6s a finalizagdo das
atividades da sequéncia.

Para fazer referéncia aos alunos, resguardando suas identidades, utilizaremos aqui um
cédigo com o formato X99, no qual a letra se refere a turma do estudante e 0 nimero 0s
diferencia dentro da mesma. A numeracdo atribuida a cada estudante foi determinada
aleatoriamente, de forma que apenas a pesquisadora poderia identifica-los. De forma
semelhante, criamos um codigo para fazer referéncia aos grupos de trabalho, pois as
atividades com o software foram realizadas em grupos. Nesse caso, 0 codigo terd o formato
G9X, em que a letra inicial indica que o trabalho foi realizado em grupo, o nimero faz
menc¢do ao numero do grupo na sala e a Gltima letra indica a qual turma o grupo pertence. Os
questionamentos e a participacdo dos alunos na realizacdo das atividades se apresentaram

muito semelhantes nas oito turmas em que as mesmas foram aplicadas.

Quando perguntados sobre o que acreditavam ser a luz, na primeira aula, conforme
descricdo do Quadro 3, os alunos evidenciaram ndo ter pensado a respeito anteriormente,
entdo a professora disse que eles ndo deveriam se preocupar caso a resposta que imaginaram
parecesse nao ter sentido, pois essa pergunta incomodou a humanidade por muitos séculos.
Diante disso, o aluno G5 mencionou que ndo respondeu por que realmente ndo tinha nenhuma

noc¢do do que seria a luz e praticamente em coro, os demais concordaram.

Na tentativa de suscitar uma discusséo, a professora pediu que pensassem no caminho
que a luz descreve para possibilitar a visdo. Depois de alguns instantes em siléncio, para que
os alunos refletissem a respeito, a professora perguntou qual o caminho da luz para que cada
um dos presentes na sala visse o quadro na parede. O aluno D21 prontamente respondeu que a
luz saia dos seus olhos e chegava ao quadro. E antes que qualquer um pudesse contra-
argumentar, ele mesmo concluiu “Claro que ndo, eu ndo tenho uma fonte de luz nos olhos; a
luz tem que estar vindo do quadro! Mas como, se o quadro também ndo gera luz?!” A
resposta veio da aluna D8 “A luz veio do sol! Ela bate no quadro e quando vem para os
nossos olhos a gente consegue ver.” Nesse momento, a professora ndo concordou nem

discordou das respostas dos alunos, mas perguntou para a turma se eles concordavam com
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aquelas explicagdes. Alguns alunos discordaram e continuaram afirmando que a luz saia dos
olhos e, aquele estudante que explicitou seu raciocinio inicialmente, o D21, foi quem o0s
convenceu argumentando que, se a luz saisse dos olhos, ndo seria necessario acender

lampadas na auséncia da luz solar.

Ap0s a apresentacdo da programacdo da disciplina, a professora perguntou aos alunos
por que eles acreditavam que a luz é importante. A aluna E9 respondeu “Pra mim, o fato de
conseguir enxergar ja faz a luz importante o suficiente para querer saber mais sobre ela e
esse processo.” E, como toda a turma concordou com ela, a professora apresentou algumas
das importancias da luz, elencadas no sitio oficial da UNESCO sobre a celebracdo de 2015
como o0 Ano Internacional da Luz e das Tecnologias baseadas em Luz

(http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-and-celebrations/2015-

international-year-of-light/).

Ainda na mesma aula, foi apresentada uma linha do tempo destacando os principais
nomes de cientistas envolvidos na formacdo do conhecimento acerca da natureza da luz e da
sua propagacao e indicando brevemente aspectos dos trabalhos dos mesmos. A linha do
tempo esta indicada na Figura 1 do Apéndice e, sobre ela foram projetadas as imagens dos
pensadores constantes dos Anexos 2, 3 e 5 do mesmo apéndice.

Na terceira aula, durante a aplicacdo do questionario preliminar, indicado na Figura 7
do Apéndice, muitos alunos se queixaram de que, responder questdes desse tipo é mais dificil
que fazer prova. Mas diante da observacdo de que nao seriam considerados acertos e erros em
suas respostas para avaliacdo da atividade, cuja finalidade seria subsidiar a organizacdo das
aulas subsequentes, a maioria dos estudantes se empenhou em responder. O aluno B17
chamou a professora em sua carteira para dizer que ndo tinha nem ideia do que se tratavam as
perguntas, a comegcar pela primeira. A professora perguntou, entéo, se ele ja tinha participado
ou visto alguma “6la”. Diante da resposta afirmativa, questionou se ele ndo tinha nenhuma
ideia do que poderia ser esse ente fisico a que a pergunta se referia. O aluno respondeu que
imaginava uma coisa, mas que essa coisa nao teria relacdo nenhuma com o conhecimento
fisico. E, ap6s a insisténcia da professora, ele disse que imaginou uma onda. A professora o
lembrou da apresentacdo do programa da disciplina, feita na aula anterior, na qual ela apontou
que onda seria um dos temas tratados ao longo do ano. Ele argumentou que havia faltado na
aula anterior, mas ja que era sobre isso, ele teria algumas respostas para escrever no

questionario.


http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/prizes-and-celebrations/2015-international-year-of-light/
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Em cada turma, algum aluno fez pergunta semelhante a citada, de forma que, ao
entregar o questionario, cerca de 80% dos estudantes responderam que o ente fisico a que a
coreografia da “6la” se assemelhava era a onda. Entre os outros 20%, a maior parte das
respostas apenas considerava que a “6la” criava uma ilusdo de dptica. Menos de 1% dos
alunos, que indicaram as ondas como resposta da primeira questdo, tentaram descrever
alguma de suas caracteristicas, se atentando especialmente para o movimento oscilatorio,
como no caso do aluno F7 que escreveu “a onda tem movimentos para baixo e para cima” €
da aluna B32, a qual escreveu “Esse ente fisico é uma onda. Suas caracteristicas sdo os picos
altos e baixos a mesma frequéncia”. Essas afirmacBes recorrem a representacfes mimicas,
muito usuais quando a pessoa que aprende ainda nao dispde do vocabulério apropriado para a

descricdo e/ou representacdo do fenémeno.

Ao responder a questdo sobre a busca pelo avido desaparecido ou partes dele, a
maioria dos alunos usa termos como rastreador, satélite, torre de controle e caixa preta, sem
relacionar esses elementos a algum tipo de onda, como na resposta da aluna C1, afirmando:
“no ar sdo satélites ja no oceano pela caixa preta” (sic). Alguns poucos alunos, entretanto,
consideraram o uso de ondas de radio sendo transmitidas a computadores e 0 uso de sonares
para buscas na agua, mas ndo deixando evidéncias do que seriam as ondas de radio ou 0s
sonares, nem o papel do computador nessa decodificacdo. Fica patente que, a tecnologia €,
usualmente, percebida como “caixa preta” pelo cidaddo comum, sem maiores preocupacoes

com seu funcionamento.

Analisando a diferenca entre som musical e ruido, percebemos que varios estudantes
tem algum conhecimento musical, pois usam termos como harmonia e melodia, mas nédo
fazem referéncia a diferenca entre as ondas sonoras envolvidas em cada caso. A maioria dos
alunos se restringe a repetir os dados da pergunta, considerando que o som musical é um som

agradavel, ao contrario do ruido.

Na maior parte das respostas a questdo que tratava dos filmes 3D exibidos nos
cinemas, os estudantes afirmaram se tratar de ilusdo de oOptica. Alguns deles, como a aluna
H12 que escreveu “penso ser formada por mais de uma imagem”, consideravam a projecéo
em 3D formada por imagens distintas, mas, ainda néo evidenciava a percep¢do da relagdo

com as ondas luminosas.

Entre os alunos que responderam a ultima pergunta desse questionario, muitos

atribuem ao avanco tecnoldgico, as possibilidades atuais ou futuras para a criacdo e uso dos
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hologramas, como o aluno C34, que afirma “cada vez mais a tecnologia vem avangando e
com novas coisas ‘legais’. Daqui uns anos vai ser possivel fazer uma pessoa em uma sala
com os hologramas.” Fica evidente, novamente, o desconhecimento dos processos e
mecanismos que a tecnologia referida trilhara para esse desenvolvimento, ou mesmo que séo
as pessoas comuns que criam essas tecnologias. Outros dizem que o holograma ndo é
possivel, sendo criado apenas para os filmes através de computagdo grafica — ou seja, uma
ilusdo criada para entretenimento. A resposta dada pelo aluno B9 “uma tela exibe a imagem
na horizontal e essa imagem ¢é refletida por um vidro a 45° que reflete parte da luz enquanto
outra parte se dissipa atrdas da imagem”, mostra que 0 mesmo tem conhecimento a respeito
do falso holograma, técnica que tem sido usada para mostrar a imagem de artistas ja falecidos
em shows. Apesar das variadas respostas dadas pelos alunos, ndo foi identificada nenhuma

que indicasse conhecimento acerca dos fenémenos envolvidos na criacdo do holograma.

A terceira aula foi iniciada com a retomada das perguntas do questionario que se deu a
partir de imagens projetadas. As imagens iam sendo abertas a partir dos links criados no slide

inicial, mostrado na Figura 8 do Apéndice. Para representar a “6la”, utilizamos a animacéo

disponivel em  http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves-intro/waves-intro.html e
representada pela Figura 9 do Apéndice. Nesse momento, os alunos concluiram que, o ente
fisico ao qual a questdo se referia era a onda. A professora esclareceu, entdo, que toda aquela
apresentacdo inicial sobre a importancia da luz e como a humanidade pensou sua natureza e
propagacao, somada as situacdes analisadas no questionario indicavam o objetivo das aulas

subsequentes: o tratamento da luz segundo o modelo ondulatério.

Ao apresentar a imagem da Figura 10 do Apéndice, a professora esclareceu que se
tratava da imagem de possivel parte do avido desaparecido, feita por um satélite chinés e
veiculada nos meios de comunicagdo, a época das buscas. Perguntou como aquela imagem
poderia ter sido criada. Varios alunos responderam que a imagem ¢é feita pelo satélite. O
estudante D21 interviu, considerando que, como o questionario falava da maneira de rastrear
um avido em véo, 0 RADAR seria a melhor resposta. Concordando com o aluno e tentando
provocar toda a turma a participar da discussdo, a professora perguntou como seria O
funcionamento desses equipamentos. Segundo o aluno D6, s6 poderia ser atraves de ondas,
uma vez que este era o assunto das aulas naquele bimestre letivo. A professora confirmou que
tais instrumentos fazem uso de ondas e, de forma simplificada, funcionam emitindo ondas, as
quais atingiriam o objeto observado e seriam captadas e analisadas, ao retornar apos a

reflexdo no mesmo. A professora recolocou, entdo, a pergunta sobre a diferenca entre rastrear
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um avido ou partes dele no ar ou no fundo do oceano. O aluno D7 respondeu que seria 0
SONAR. Como nédo houve maior detalhamento por parte dos estudantes, a professora passou
a proxima questdo, considerando que a grande diferenca entre 0 RADAR e 0 SONAR era o

tipo de onda utilizada, ondas de radio no caso do primeiro e sonoras para o ultimo.

Ao mostrar a Figura 11 do Apéndice, para ilustrar a diferenca entre musica e ruido, a
professora percebeu que, intuitivamente, os estudantes atribuiam o primeiro desenho a musica
e 0 segundo a um ruido, argumentando, simplesmente, que no primeiro caso a onda mostra

harmonia, mas, sem mencionar o que seria harmonia.

Quanto a pergunta sobre a formacdo da imagem tridimensional exibida nos cinemas
atualmente, a imagem da Figura 12 do Apéndice indica como seria a percepcdo da imagem
caso ndo fossem utilizados os 6culos durante a exibicdo do filme. Diante da figura, os alunos
concluiram prontamente que se trataria da sobreposi¢cdo de imagens e que a percepcao

tridimensional deveria ser resultado da sua combinacéo.

Apbs exibicdo de um trecho do filme Resident Evil 3: a extincdo®, que mostra uma
reunido em que a protagonista aparece de forma hologréafica, a conclusao dos estudantes foi de
que a criacdo do holograma deve ser resultado de algum efeito com a luz. Essa criacdo seria
possivel, o que seria comprovado pelos shows nos quais artistas ja falecidos, apareciam no
palco holograficamente. Ainda sem querer avaliar a possibilidade de se criar imagens
hologréficas, a professora propds o estudo dos conceitos que permitiriam a turma concluir se

tais imagens sdo possiveis.

A professora definiu, entdo, uma onda como uma sucessdo de perturbacdes que se
propagam e, a partir dai, apresentou exemplos, a fim de elucidar tal definicdo: a oscilacdo da
superficie de uma lamina d’4gua onde caem gotas; uma corda esticada cuja ponta é balancada
para cima e para baixo; e uma mola sujeita a movimento para frente e para trds enquanto
esticada sobre uma mesa. Percebendo a expressdo de varios alunos que ainda ndo se
mostravam satisfeitos com a propria compreensdo, a professora recorreu as animacdes das

Figuras 13 e 14 do Apéndice.

Tentando destacar a caracteristica da onda de propagar energia sem transporte de

matéria, a professora sugeriu aos alunos a experiéncia de pensamento em que uma fita

* RESIDENT EVIL 3: A EXTINCAO. Direcdo: Russell Mulcahy. Constantin Film, New Legacy Films, 2007. 1DVD (94
min)
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colorida seria amarrada em um ponto de uma corda, e esta agitada para cima e para baixo de
modo a formar uma sucessdo de pulsos. Facilmente, os estudantes concluiram que a fita
permaneceria amarrada ao lugar inicial, mas entdo surgiu, na maioria das turmas, a questdo
proposta pelo aluno A18 “entdo, por que na praia a onda arrasta a gente?”. Buscando
envolver a turma, a professora replicou: “Sera que podemos afirmar que, quando a onda do
mar quebra na praia, ela ainda se enquadra no conceito fisico de onda?”. Diante da aparente
confusdo dos estudantes, a professora destacou que, quando chega a praia, a alteracdo
continua de profundidade modifica, entre outras grandezas, a velocidade de propagacdo da
onda, 0 que provocaria sua quebra. Procurou ainda, motiva-los expressando que, a medida que
fossem conhecendo as caracteristicas das ondas, essa compreensdo seria facilitada.
Esclareceu, ainda, que em alto mar, o efeito de quebra ndo ocorre e, nesse caso, as ondas se

enguadram no conceito fisico de onda.

Em relacdo a classificacdo das ondas, ndo foi notada nenhuma dificuldade na
compreensdo da necessidade da onda mecanica em se propagar através da vibracdo de um
meio material. Neste momento, foram assistidas novamente as animagdes indicadas nas
Figuras 13(A) e 14 do Apéndice. O esclarecimento sobre as ondas eletromagnéticas
demandou mais tempo, claro, em fungdo da complexidade inerente. Perguntas como “o que ¢
esse campo elétrico e magnético exatamente”, da aluna E9, apareceram em todas as turmas e
na tentativa de respondé-las a professora propés uma analogia do campo elétrico com o
campo gravitacional, que pode ser representado por vetores. Tracando vetores no quadro, foi
indicando sua oscilacdo, que incluiria a alteracdo no mddulo e no sentido durante a
propagacdo. Esclareceu também que, para o campo magnético, a analise seria semelhante,
mas em um plano perpendicular ao do campo elétrico como mostra a animagédo indicada na
Figura 13(B) do Apéndice. A professora sugeriu, ainda, que a natureza desses campos seria
objeto de estudo do terceiro ano do ensino médio e que, neste momento, a intencdo era tratar

apenas das caracteristicas ondulatorias.

Quanto a direcdo de oscilacdo da onda, a professora percebeu falta de clareza, para
varios estudantes, no caso das ondas longitudinais, o que parece ter sido sanado com as
animac0es indicadas na Figura 14 do Apéndice. Na classificacdo quanto a propagacédo das
ondas, as duvidas que apareceram foram como a do aluno H28 ao perguntar “mas a onda na
agua ndo deveria ser tridimensional? Ela se propaga em todas as dire¢des!”, ao que a
professora respondeu destacando a observacdo da Figura 15(B) do Apéndice, sobre a projecdo

da qual ela fez linhas radiais, indicando algumas das vérias direcdes para onde a onda se
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propagaria e perguntou aos estudantes se essas dire¢Bes incluiam as trés dimensdes. Aos

poucos, eles foram concordando se propagavam apenas em duas dimensoes.

Ao iniciar o uso da primeira simulacdo, Onda na Corda, disponivel em

https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/wave-on-a-string e mostrada na Figura 17 do

Apéndice, a professora movimentou a chave inglesa em modo manual, a fim de estabelecer
uma oscilacdo irregular na corda. Salientou que, com o modo pulso, ndo é facil conseguir
manter a frequéncia das oscila¢des, por isso 0 uso do oscilador automético seria uma opg¢éo
mais apropriada. Destacou, também, que o simulador seria configurado com extremidade sem
fim para ndo ser necessario avaliar, ainda, a reflexdo da onda nas extremidades fixa e solta e
com valor zero para a perda de energia. Isso ndo € verificado na pratica, pois sempre ha
alguma perda de energia durante a propagagédo, mas, a aproximacao facilitaria a observacao e
estudo das grandezas.

A seguir, a professora explorou a fungdo de modificar a tensdo na corda para que 0s
alunos observassem como a velocidade da onda se transformava com sua alteracdo. Ela
chamou atencdo também para o fato de que os pontos verdes da corda permitiriam observar
que cada um oscila na vertical sem deslocamento horizontal, reforgando a ideia de que a onda
ndo transporta materia. Variando o valor da amplitude no botdo correspondente, surgiram
perguntas sobre a possibilidade de influéncia da amplitude da onda na sua frequéncia e, ao
invés de responder, a professora sugeria que os alunos observassem mais atentamente a
modificacdo do pardmetro. Eles ja respondiam que uma grandeza ndo influenciava a outra e,
de um modo geral, faziam questdo de tentar prever as alteracdes provocadas por cada
modificacdo na simulacdo, evidenciando a participacdo intensa dos estudantes, mesmo numa
atividade dirigida, isto €, mesmo sem que cada estudante dispusesse de um computador para

executar a simulagéo.

A professora pediu aos estudantes que ficassem atentos a alteracdo da frequéncia, no
botdo correspondente e, rapidamente, estes perceberam que o comprimento de onda variava
em proporcéo inversa. Esse raciocinio proporcional é fundamental para a compreensdo das
grandezas envolvidas. A professora destacou, neste momento, que ao se alterar a velocidade
da onda através da tensdo na corda, haveria modificacdo proporcional no comprimento de
onda. Durante a realizacdo da atividade, sempre se ouvia algum estudante afirmando que

“assim é muito mais facil entender”.


https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/wave-on-a-string
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Durante o uso da simulagdo sobre interferéncia de ondas, disponivel em

https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/wave-interference, a professora esclareceu aos

alunos que, neste primeiro contato com o simulador, ndo seriam explorados todos 0s seus

recursos e que 0s mesmos seriam utilizados ao longo das aulas.

Para cada ambiente apresentado do simulador, mostrado na Figura 19 do Apéndice,
foram utilizados os botbes de amplitude e frequéncia ou comprimento de onda, aprofundando
a elucidacao de tais grandezas. A opgdo de visualizacdo de particulas para a onda sonora, no
ambiente mostrado na Figura 19(B) do Apéndice, praticamente ndo foi utilizada, pois muitos

alunos se queixavam de incomodo visual e até enxaqueca.

No caso da onda na agua, a professora escolheu a visualizacdo lateral, mostrada na
Figura 20 do Apéndice, e retomou com os estudantes que a onda na superficie do meio é
bidimensional. Antes de trocar para a visualizagcdo de ondas sonoras, a professora perguntou
aos alunos o que seria modificado na simulagdo. Alguns alunos se arriscavam a dizer que
seria da mesma forma que para a onda na agua. Quando a professora insistia que se
lembrassem da classificacdo de tais ondas e 0 motivo da onda na dgua se mostrar diferente
sob outro angulo, a maioria dos estudantes concluia que a apresentacdo seria a mesma, em

virtude da propagacéo tridimensional do som e da luz.

A aula seguinte foi iniciada com a professora demonstrando a equacgéo que relaciona a
velocidade de propagacgédo da onda com a sua frequéncia e comprimento a partir da equacéo de
velocidade média, ja conhecida dos alunos, que é dada pela razdo entre o deslocamento e o
intervalo de tempo gasto no mesmo. Queixas como “estava bom demais pra ser verdade!”
(C12), “ja vai comecar os calculos!” (B18) e “s6 porque eu estava gostando da matéria tem
que aparecer essas contas!” (F12), evidenciam, talvez, dificuldade com a utilizacdo da
linguagem matematica enquanto forma de representacdo dos raciocinios, assim como uma
forma de reafirmacdo da ideia de que fisica seria um conjunto de férmulas e que cabe ao

estudante, apenas, saber qual delas utilizar.

Durante a exposicdo do espectro sonoro e a aplicacdo da equacdo para determinar 0s
comprimentos de onda que limitam infrassons, sons e ultrassons, ndo foram ouvidas queixas e
a participagdo dos alunos foi macica. No entanto, quando célculos semelhantes foram
efetuados para o espectro eletromagnético, as queixas emergiram em todas as turmas, e em
geral tinha o mesmo contetido, como na fala do aluno H35: “ah n&o! Essas poténcias de dez

apareceram pra complicar tudo!” e da aluna C12, insistindo “eu ndo disse que néo ia ficar
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bom por muito tempo!?”. Foi necessario retomar as regras necessarias para efetuar os calculos

envolvendo poténcias de dez.

Antes de iniciar as atividades da sexta aula, os estudantes receberam uma ficha, como
a mostrada na Figura 24 do Apéndice, para acompanhar as analises e fazer anotagdes. A
professora iniciou a aula com a observacdo da imagem da Figura 25 do Apéndice, a partir da
qual considerou que como a onda eletromagnética é formada pela oscilagdo dos campos
elétrico e magnético, e que ambos apresentam a mesma periodicidade em planos distintos, é
suficiente escrever a equacdo para um deles, como no caso das EquagOes (7) e (8) do
Apéndice, descrevendo a intensidade dos campos elétrico e magnético em funcéo da posicao x
e do tempo t. Neste momento, as queixas a respeito das equacBes foram inimeras e para
conter a ansiedade dos estudantes, a professora disse que a analise da equacdo seria feita
posteriormente com o auxilio de um aplicativo e que este momento seria dedicado a

compreensdo das funcdes seno e cosseno.

A professora apresentou a simulacdo Ondas de radio, representada na Figura 26 do

Apéndice e disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/radio-waves, para

melhorar a percepcdo dos alunos relativa a propagacdo e oscilagdo do campo elétrico. A
simulac&o foi utilizada na funcdo oscilar e exibindo a curva com vetores, chamando a atencdo
dos alunos para o fato de que a propagacdo da onda no espaco é representada pela linha,
enguanto a representacdo da oscilacdo do campo em cada ponto fica a cargo dos vetores. A

pedido de alguns estudantes, foram exploradas as demais funcées do simulador.

Sabendo gue os alunos ainda ndo haviam tido contato com as fungdes trigonométricas,
a professora usou a animacdo sobre o ciclo trigonométrico, disponivel em

http://pensevestibular.com.br/topicosdematematica/trigonometria/seno-cosseno-e-tangente-

no-circulo-trigonometrico e mostrada na Figura 27 do Apéndice, bem como as animacgtes

disponiveis em http://www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm e

http://www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm sobre o seno e o cosseno, respectivamente.

Para que os estudantes comegassem a se familiarizar com o software Modellus, a
professora apresentou uma analise das fungdes E = cos(t) e E = sen(x) e suas variagdes em
amplitude, periodo e comprimento. Foi esclarecido aos alunos que 0s ajustes necessarios para

a atividade seriam repassados quando eles iniciassem as atividades em grupo.
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http://pensevestibular.com.br/topicosdematematica/trigonometria/seno-cosseno-e-tangente-no-circulo-trigonometrico
http://pensevestibular.com.br/topicosdematematica/trigonometria/seno-cosseno-e-tangente-no-circulo-trigonometrico
http://www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm
http://www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm
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Enquanto os gréficos eram exibidos com o projetor multimidia, os alunos participavam
da andlise de suas caracteristicas e 0s esbocavam na ficha mostrada na Figura 24 do
Apéndice. Nesse caso, a dificuldade dos estudantes aparecia quando precisavam fazer o
desenho das variacdes do grafico, como no caso de modificar a amplitude ou o periodo da
onda. Foi preciso que a professora os orientasse na criacdo da escala e que para facilitar a
comparagao entre os diversos graficos a mesma escala fosse mantida em todos os desenhos.

Ao final da atividade, ndo foi 6bvio para os estudantes, a diferenca entre os graficos
comparando 0 seno e 0 cosseno, mas a professora ia sugerindo que observassem o ponto
inicial de cada um deles ou que escolhessem outro ponto qualquer e o buscassem em cada
gréfico, até que perceberam que os graficos do seno e o do cosseno ficam “desencontrados”
como concluiu a estudante E10. A professora, entdo, esclareceu que a diferenca esta na fase,

que é a amplitude local que a onda apresenta em dado ponto.

Para a aula seguinte, os alunos foram orientados a se organizar em pequenos grupos e
receberam netbooks emprestados pela Universidade Federal de Uberlandia, e um roteiro de
atividades, como o apresentado na Figura 40 do Apéndice. Mesmo estando com 0s comandos
para insercdo de dados no software em mdos, muitos grupos solicitavam a professora
informagdes de como colocar a fracdo ou o © no modelo. Para que os alunos percebessem que
bastava ter mais atengdo a atividade, a professora respondia em tom descontraido: “se VOCES
tivessem reparado nas instrugoes saberiam que para incluir o © é so clicar no botdo
correspondente na aba modelo!”. Alguns alunos se queixavam de dificuldades em manipular
0 software, mas, ainda assim, a professora ndo precisou fazer muitas intervengdes, uma vez
gue em todas as turmas sempre havia alunos com mais facilidade e que se dispunham a ajudar

0s colegas.

Apbs a criacdo do primeiro grafico pedido no roteiro de atividades, que se apresenta
como na Figura 42 do Apéndice, os estudantes perguntavam a professora se seus desenhos do
grafico estavam corretos e a mesma os alertava para que mantivessem a escala ao longo de
todo o grafico. Em muitos casos, foi preciso orientar também sobre a construcdo da escala,
que ndo precisa ser igual nos dois eixos, mas que deve ser mantida ao longo do eixo durante a
construcdo do grafico. Apds algumas tentativas, todos os grupos conseguiram desenhar o
gréfico, no entanto, cerca de dois tercos deles ndo se lembraram de indicar no desenho a
amplitude e o comprimento da onda, como mostram as imagens da Figura 14. Nesta figura,
estdo representados os trabalhos dos grupos (A) G2A, (B) G1G e (C) G7C. E possivel
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observar que o desenho apresenta marcas de ter sido apagado varias vezes, indicando a
persisténcia dos estudantes ao realizar a atividade.

(A) (B) (©)

Figura 14 - Graficos desenhados pelos grupos (A) G2A, (B) G1G e (C) G7C.

A atividade ficou distribuida em duas aulas que ndo sdo dadas no mesmo dia, de modo
que foi preciso, na segunda, retomar as atividades realizadas anteriormente a fim de dar
sequéncia. Nos itens seguintes do roteiro, 0s grupos sempre chamavam a professora para que
conferisse se os graficos formados estavam de acordo com o esperado para cada atividade.
Alguns grupos apresentaram dificuldade ao usar a opg¢do parametros do software, mas apos
auxilio da professora ou de colegas de outros grupos, o problema era facilmente resolvido.
Expressdes como “que massa” ou “olha so esses graficos, que louco” eram constantemente

ouvidas, durante a criacdo dos graficos pelo software.

A atividade final do roteiro pedia que os estudantes deixassem sua opinido sobre a
atividade. Alguns grupos ndo responderam e, entre os que responderam, menos de 5% nao
gostaram de realizar, a exemplo do grupo GE6 que escreveu ‘“ndo achamos a aula muito
interessante, no comeco estava dificil, mas aos poucos fomos aprendendo e nos ajudou a
compreender os elementos da onda”. Para justificar o fato de terem gostado de realizar a
atividade, os demais grupos apontaram razdes variadas, como no caso do grupo G12F que
aponta a motivacdo como justificativa escrevendo “Além de ser bem motivadora, a atividade
ajudou muito a compreender a matéria.” O grupo G13G considera que “Foi facil e divertido,
quando apagamos algum pardmetro percebemos qual a fun¢do dele na onda”(sic) e para 0
grupo G9G “4 atividade foi de grande compreensdo da matéria. Deveria ser realizada mais

vezes! Adoramos e achamos ficil” (Sic).

Cerca de 40% dos grupos considerou que a realizacdo das atividades no software foi

dificil, como no caso dos grupos G2D e G10E que escreveram “Deu pra perceber a onda
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claramente. A dificuldade foi s6 em mexer no software” e “4 parte complicada é realizar os
ajustes necessario em cada exercicio. Mas foi muito pratico para a percep¢ao da estrutura da
onda. Muito obrigada professora pela experiéncia” (sic), respectivamente. Outros 40% dos
grupos admitiram que a dificuldade em lidar com o software foi temporaria, como no caso do
grupo G4B: “Antes de entender o programa havia dificuldade, mas depois deslanchou” e dos
grupos G3C e G3B, que admitiram sua falta de atencdo como motivo da dificuldade inicial ao
escrever “A atividade em si foi facil a partir do momento que percebemos que continha
instrugoes” € “A atividade estava facil, porém nossa falta de aten¢do dificultou a resolugdo
das questoes, e o exercicio foi fundamental para entendermos mais sobre a onda,”

respectivamente.

Mais de 90% dos grupos atestaram a capacidade da atividade em auxiliar a elucidacéo
dos elementos da onda como, por exemplo, o grupo G7D, afirmando: “Foi dificil de fazer
mas ajudou a entender a matéria.” De forma semelhante, o grupo G1E apontou que “4
atividade foi facil, pois foi o programa quem fez os graficos. Ajudou a compreender 0s
elementos de uma onda pois tivemos que compreendé-los para fazer os ajustes no grafico”
(sic). Entre os menos de 10%, estava o grupo G6B que escreveu “O programa é bom, mas

’

ainda ndo foi suficiente para total compreensdo”, sugerindo que, mesmo ndo tendo
compreendido totalmente os elementos da onda através da atividade, esta teria contribuido em

algum grau para melhorar sua compreenséo.

Na aula seguinte, a professora abordou o tema interferéncia a partir da exibicdo do
video  “Interferéncia na  cuba de  ondas”, disponivel no  endereco

https://www.youtube.com/watch?v=ORgFE-QQM2w. A professora considerou, entdo, que a

imagem observada na interferéncia era a onda resultante da superposicdo das ondas se
propagando ao mesmo tempo, numa mesma regido do espago. Para elucidar essa
superposicao, diferenciar a interferéncia destrutiva da construtiva e evidenciar a condi¢do de
gue apos a superposicdo cada onda segue sua propagacao com suas propriedades inalteradas,
a professora usou de imagens e uma animacao. As imagens estdo indicadas nos slides 4, 5, 7,
8 e 9 da Figura 49 do Apéndice e podem ser encontradas nos enderecos
http://www.ebah.com.br/content/ ABA AAfmxIAL/interferencia-difracao,

http://fisicaevestibular.com.br/ondas4.htm e http://ondas.galeon.com/enlaces2683930.html.

A postura da professora de insistir para que os alunos participassem da aula por meio

de indagacOes, pareceu atingir seu objetivo, pois a maior parte dos alunos fez questdo de


https://www.youtube.com/watch?v=ORgFE-QQM2w
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfmxIAL/interferencia-difracao
http://fisicaevestibular.com.br/ondas4.htm
http://ondas.galeon.com/enlaces2683930.html
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responder evidenciando suas dificuldades e entendimentos. O aluno C30, por exemplo, disse
“ja entendi, construtiva quando as barrigas estdo pro mesmo lado e destrutiva quando elas
sao contrarias” € a aluna C1 completou “Isso! E se forem pro mesmo lado, a gente soma as
amplitudes, se for contrdrio a gente diminui” €, a0 invés de concordar a professora,
perguntou a classe se as afirmacdes dos colegas estavam corretas. A aluna C8 respondeu
“esta certo sim, sO parece que ndo sabe os nomes, crista e vale”. A professora interviu
novamente, perguntando como seria possivel dizer a condi¢do usando 0s nomes corretos e a
aluna concluiu “a interferéncia é construtiva quando se encontram crista com crista ou vale
com vale, e destrutiva se for crista com vale.”. Fazendo referéncia a atividade da aula anterior
com o uso do software, a professora considerou que havia sido dado um nome para essa
caracteristica da onda que indica qual é a posi¢do da onda em cada ponto, e perguntou qual
era. Apds algumas tentativas, o aluno C27 concluiu que era a fase. A professora replicou,
entdo, questionando como ficaria caso ndo se encontrassem exatamente a crista com o vale,
mas se fossem pontos intermediarios, e o estudante C12 arriscou: “nem tenho no¢do do nome
que tem isso, mas imagino que seria so somar ou diminuir normalmente as alturas”. A
professora destacou que esse nome nem seria importante pois se tratariam de interferéncias
parciais, que ndo costumam aparecer em problemas e exercicios destinados ao ensino médio,
e pediu que ele explicasse melhor a parte do somar ou diminuir normalmente as alturas, ao
que ele respondeu: “a gente vai somar se os pontos forem pro mesmo lado e diminuir caso
contrario”. Dessa vez, a professora concordou, mas chamando a atencdo para o fato de que
esse lado poderia ser considerado a intensidade positiva ou negativa observada nos graficos da

atividade com o software Modellus.

Foi utilizada novamente, neste momento, a simulagdo da onda na corda, para facilitar a
compreensdo dos alunos, sendo gerado um pulso que reflete na extremidade fixa da corda e
discutida sua inversdo de fase ou ndo, como na Figura 50 do Apéndice. A seguir, foi criado
outro pulso, como mostra a Figura 51 do Apéndice, para que fosse observada sua interferéncia
com o primeiro. Da mesma forma, os passos foram refeitos com a extremidade da corda livre,
levando as imagens mostradas nas Figuras 52 e 53 do Apéndice. Durante a observacao das
interferéncias, foi comum que estudantes pedissem a professora para ir pausando a simulacéo,
a fim de visualizarem melhor o momento da sobreposicéo e a continuidade de cada pulso apos
a mesma. Em muitas turmas, este momento se transformou num desafio de quem conseguiria
pausar a simulacdo no momento certo e, com a descontracdo, a professora conseguiu envolver

a maior parte dos alunos na atividade, participacdo que se manteve nas demais simulagoes.
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A simulagdo interferéncia de ondas foi utilizada com duas fontes de &gua, no caso da
primeira opc¢do do aplicativo e modificando a distancia entre as fontes e a frequéncia das
ondas criadas. Em cada situacdo, a professora pedia aos alunos que observassem a nova
configuracdo das franjas de interferéncia e que identificassem as regides de interferéncia
construtiva e destrutiva. O aluno E4 pediu a professora que colocasse cada uma das fontes
com uma frequéncia diferente, pois estava curioso em relagdo a figura que seria formada. A
professora concordou que deveria ser uma figura interessante, mas disse que essa era uma
limitacdo importante da simulacdo. Analise semelhante foi realizada com a opcao de ondas
luminosas. Para os alunos, o diferencial nesta Gltima op¢do é a possibilidade de exibir como

ficaria a projecéo da luz em um anteparo.

Para explorar a interferéncia de ondas sonoras, a professora optou por mudar de
simulacdo e usou “Ondas Sonoras”, mostrada na Figura 56 do Apéndice e disponivel em
http://phet.colorado.edu/pt._ BR/simulation/sound, e esclareceu aos alunos que seria mais
interessante que a op¢do som da simulacdo anterior. Na pagina inicial da simulacdo, a
professora mostrou aos alunos que a opcao de ligar o audio permitiria a percepcao das
alteracbes da amplitude e que, nesta primeira aba, ndo faria diferenca a posicdo onde o
ouvinte seria colocado. Ja na aba “duas fontes”, como mostra a Figura 57 do Apéndice, a
posicdo do ouvinte influenciaria na percepcdo do audio, ja que o ouvinte poderia ser colocado
em posicao de interferéncia construtiva, destrutiva ou parcial. A postura dos alunos diante das
simulagfes permite dizer que a atividade os manteve focados, uma vez que durante a
simulacdo do som, o siléncio dos estudantes na sala era absoluto e 0os mesmos ainda

manifestavam irritacdo se algum ruido externo a sala atrapalhasse sua percepcao.

Para finalizar a aula, a professora projetou a imagem da Figura 58 do Apéndice no
quadro, fazendo consideracGes sobre como determinar se, num dado ponto, duas ondas
oriundas de fontes distintas sofreriam interferéncia construtiva ou destrutiva. A professora
fazia representacbes de ondas, sobre a projecdo, em cada caminho, e considerava que a
guantidade de comprimentos de onda que coubessem na diferenca de caminho é que
determinaria o tipo de interferéncia. Muitos alunos se davam por satisfeitos com as
representacdes das ondas sobre a linha e sua andlise geral, considerando mdaltiplos pares de
meio comprimento de onda para interferéncias construtivas e impares para destrutivas, no
caso de ondas emitidas em fase. Exemplos com dados numéricos se faziam necessarios em
cada turma, pois sempre havia alguém com dificuldade de compreender na auséncia dos

mesmaos.


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/sound
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As aulas seguintes foram destinadas a execucdo do segundo roteiro de atividades para
o software Modellus. O roteiro é apresentado na Figura 59 do Apéndice. Muitos grupos
chamavam a professora para se certificarem que estavam criando os graficos corretamente, ao
se depararem com o resultado mostrado na Figura 60 do Apéndice. Outra duvida comum era
“onde muda a amplitude na equagdo do modelo?”, como foi 0 caso do aluno F12, ao que a
professora respondeu sugerindo que observassem a Atividade 1 do roteiro, cuja fungéo era
recordar o roteiro anterior e onde cada parametro era modificado na equacdo. Da mesma
forma que na segunda atividade, na terceira, as davidas foram basicamente sobre 0 uso do
software. A quarta atividade do roteiro discorria sobre interferéncia entre ondas com
frequéncias distintas e pedia que os grupos representassem o formato da onda resultante, ap6s
sua criacdo no software. Apenas 6% dos grupos nao desenharam a representacdo pedida e as
imagens da Figura 15, com os desenhos dos grupos (A) G4C e (B) G1B, representam o

desenho dos demais, uma vez que todos ficaram bem semelhantes.

(A) (B)
Figura 15 - RepresentacOes da onda resultante da interferéncia de ondas com frequéncias diferentes dos grupos
(A) G4AC e (B) G1B.

O fendbmeno batimento foi abordado na quinta atividade do roteiro e, desta vez, o
dobro de grupos ndo desenhou a representacdo pedida. Cerca de 5% dos grupos desenharam
graficos que ndo apresentavam caracteristicas comuns as do grafico criado pelo software,

como o caso do grupo G8A, cuja representacao esta indicada na Figura 16.

Figura 16 - Gréfico desenhado pelo grupo G8A para o fendmeno batimento.
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Os demais grupos fizeram representaces que mantinham ao menos uma caracteristica
do grafico apresentado pelo software, como no caso do grupo G3A, mostrado na Figura 17
(A), que ndo teve suas linhas bem tracadas mas que manteve o aspecto geral, e do grupo
G5H, mostrado na Figura 17 (B), que optou por desenhar apenas uma parte do grafico para

que as linhas ficassem mais bem definidas.

(A) - (B) -

Figura 17 - Graficos do batimento desenhados pelos grupos (A) G3A e (B) G5H.

Alguns grupos ndo ficaram satisfeitos em manter apenas uma caracteristica do grafico
e se empenharam um pouco mais, desenhando graficos com perfil bem parecido ao daquele

gerado pelo programa, como nos casos dos grupos G1G e G7H, mostrados na Figura 18.

(A) - (B) -

Figura 18 - Gréficos do batimento dos grupos (A) G1G e (B) G7H.

A respeito da opinido dos estudantes sobre esta atividade, nenhum grupo afirmou néo
ter gostado da mesma. Entre os motivos de gostarem da atividade, 0s grupos apresentaram
opinides como a dos grupos G2B e G1H que escreveram ‘“gostamos da atividade, sair um
pouco da rotina é interessante e produtivo.” e “quando usamos o computador a aula fica
mais dindmica e aprendemos melhor a matéria.”’, respectivamente. A possibilidade de maior
interacdo também €é apontada como vantagem, como nos casos dos grupos G1B e G2D que
escreveram, respectivamente “muito bom, por que faz a gente entender melhor a matéria e
interagir também” € “foi bom, saimos da aula teérica e interagimos mais entre nos. Muito

s

boa a aula.’
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Em relacdo a dificuldade encontrada na realizacdo da atividade, as opinides foram bem
distribuidas entre os que consideraram facil, os que acharam dificil e aqueles que j& tiveram
menos problemas nesta do que na atividade anterior com o software. Entre 0s grupos que se
enguadram no primeiro caso, esta o grupo G10G, ao escrever: “na nossa opinido foi facil e
aulas desse tipo sai do basico e ajuda a compreender a matéria com mais facilidade” (Sic).
Entre os motivos para considerarem a atividade dificil, o grupo G5F considerou: “achamos o
trabalho dificil. Os comandos do programa nos confundiram um pouco. Mas ainda assim
achamos melhor que as aulas comuns.” J& 0 grupo G5D atribuiu a dificuldade na atividade ao
comportamento da turma no momento da realizagcdo quando escreveu ‘‘foi mais ou menos, a
conversa atrapalhou nosso trabalho”. O grupo G4G, a0 mencionar “ndo foi facil, mas foi
divertido e ajudou a entender a interferéncia”, fez questdo de explicitar a satisfacdo com a
realizacdo da atividade, apesar das dificuldades. Entre os grupos que tiveram mais facilidade
nesta atividade estdo o G5A, o que foi aferido da afirmacdo: ‘“foi mais facil que a primeira
atividade, com a préatica a gente entender e fica mais facil” (sic) e o G6E, para o qual a
atividade “‘foi mais facil que a outra atividade e contribuiu para a visualizagdo quando as
fases sdo iguais ou opostas”. Entre 0s grupos que se posicionaram sobre a capacidade da
atividade em auxiliar na compreenséo do contetido, ndo houve nenhum que afirmasse néo ter

percebido melhora, como indicam as opinides citadas anteriormente.

A aula seguinte foi conduzida principalmente pelos estudantes D24 e D39,
apresentando para a turma as atividades experimentais que haviam preparado. Eles usaram,
inicialmente, a mola maluca, brinquedo mostrado na Figura 66 do Apéndice. Com ela,
mostraram ondas transversais e longitudinais, consideraram que a aquela onda era mecanica e

unidimensional, fazendo as devidas explicacdes, praticamente sem intervencao da professora.

A seguir os alunos passaram a utilizar a “maquina de ondas”, produzida pelos mesmos
e mostrada na Figura 67 do Apéndice. Retomaram as consideracdes sobre as classificages
das ondas obtidas com o material. Eles mostraram que a determinacédo da frequéncia da onda
¢ dada pela sua fonte que, no caso da maquina, era a frequéncia com que um deles batia o
dedo em um dos palitos. Destacaram que, quanto maior fosse a frequéncia da onda gerada,
menor ficaria seu comprimento de onda. Chamaram a atencdo para a reflexdo da onda ao

chegar a extremidade da maquina.

O processo foi refeito com a mola helicoidal longa, fornecida pela professora, que

pode ser observada na Figura 70 do apéndice. Neste caso, além das observagdes feitas na
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maquina de ondas, foi possivel observar a interferéncia entre dois pulsos criados
simultaneamente e, ainda, a onda estacionaria, resultado da interferéncia entre a onda criada e
aquelas refletidas nas extremidades da mola. Esta aula cativou muito a atencdo dos estudantes
que chegavam a se queixar quando o sinal que marca o fim do horario interrompia a

observacao.

Para iniciar o tratamento da difracdo, a professora apresentou a imagem mostrada na
Figura 72(A) do Apéndice, apresentando consideragfes a respeito da forma da sombra
geométrica da fenda no anteparo. Quando ela perguntou como ficaria a forma da sombra, caso
a espessura da fenda fosse reduzida drasticamente, todos os alunos que responderam
concordaram que a sombra manteria 0 mesmo formato, mudando apenas o tamanho. Quando
a professora mostrou a imagem da Figura 72(B) do Apéndice, afirmando que quando a fenda
fosse suficientemente estreita a projegéo teria aquele aspecto, a aluna E1 exclamou “Mentira!
Isso ndo existe!” Diante da fala da colega, toda a turma mostrou reacdo de espanto e olhou
pra professora aguardando sua resposta. A professora entdo perguntou se se lembravam de
quando falou do fenémeno de difracdo, que foi explicado por Fresnel mostrando que a luz tem
comportamento ondulatério e que, naquela ocasido, mencionou que nesse fenbmeno aparece
luz na regido da sombra. A aluna disse se lembrar dos nomes do fendmeno e do cientista, mas
ndo do que se tratava o fendmeno. A professora considerou, entdo, que esse fenémeno seria o
espalhamento da onda ao atingir um obstaculo ou fenda, e ndo aconteceria em qualquer
circunstancia, sendo necessario que o obstaculo ou fenda tivesse o tamanho da mesma ordem
de grandeza do comprimento da onda o que, para a luz, dificultaria sua percepcdo, pois, a luz
visivel é formada por mais de um comprimento de onda e seus valores sdo muito pequenos —
da ordem de 500 nm. Ela considera ainda que, apesar da dificuldade de observacdo do
fenbmeno para as ondas luminosas, ele € facilmente percebido em outros casos, como 0 som,
as ondas de radio na frequéncia AM e ondas na agua, e apresenta uma imagem para cada caso,

imagens constantes na Figura 73 do Apéndice.

Para ilustrar melhor o fenbmeno em ondas na &gua, a professora exibiu o video de

difracdo na cuba de ondas, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=enQ6EeP9frk e

representado pela Figura 75 do Apéndice. Foram explorados os recursos de difracdo da
simulacdo Interferéncia de ondas. No caso de ondas na agua, mostrado na Figura 76 do
Apéndice, sdo usadas barreiras com uma e com duas fendas, além da variacdo da frequéncia
das ondas. De forma semelhante, foram explorados os recursos do simulador para difracdo da

luz, como mostra a Figura 77 do Apéndice. Ao modificar a frequéncia da onda luminosa, o


https://www.youtube.com/watch?v=enQ6EeP9frk
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aluno E14 observou que, no simulador, demoraria muito para que a luz chegue ao anteparo, o
que néo refletiria a realidade. A professora elogiou a observacgdo do aluno e chamou a atengao

para o fato de que as simulagdes tém limites, como este por exemplo.

Percebendo que a aluna E1 estava acompanhando, mas ndo se mostrava satisfeita por
ndo conseguir observar a difracdo da luz, a professora se dirigiu a ela, perguntando se ela
saberia em que situacao seria possivel tal observacdo. A aluna, entdo, repete as dificuldades
citadas anteriormente “o objeto tem que ser muito pequeno e a onda so ter um comprimento
de onda” e a professora insistiu em recolocar a pergunta de como seria possivel um objeto t&o
pequeno, qual seria este tamanho e, como conseguir uma luz com apenas um comprimento de
onda, caso fosse possivel. A aluna argumentou, novamente, que ndo seria possivel observar
por que 0s materiais necessarios ndo estdo disponiveis. A professora perguntou, entdo, qual
tipo de objeto ela imaginou sendo pequeno o suficiente para isso. Na auséncia de reposta da
aluna, a professora pediu a opinido dos demais. Um aluno prop0s a espessura de uma moeda,
outro sugeriu a ponta da caneta esferografica, e alegando que ainda estavam grandes as
dimens0es, a professora sugeriu a espessura de um fio de cabelo. A turma concordou que o fio
seria fino o suficiente, mas aponta que ainda faltaria a fonte de luz. Na tentativa de fazer com
que os alunos chegassem por si a conclusao, ela perguntou o que aconteceria com a luz no
simulador quando mudavam o comprimento de onda. Rapidamente, uma aluna respondeu que
mudava a cor da luz. E outra concluiu que, se a luz fosse de uma cor s6 e ndo branca, daria
certo. A professora valorizou a observacdo da estudante e salientou que ndo bastaria uma
lampada colorida comum, pois a faixa de comprimentos de onda ainda seria grande e que a
fonte de luz mais préxima da monocromatica conhecida seria o laser. Aluna E1 perguntou,
entdo, “Ah! Entdo daria pra fazer com um laser no fio de cabelo?” e a professora respondeu
“daria ndo, dard! Faremos agora!” enquanto pegou o apontador de laser verde do material e

puxou um fio do préprio cabelo.

Ao perceber a figura de difracdo que o laser formou ao atingir a parede da sala ap6s
passar pelo fio de cabelo, como na Figura 78 do Apéndice, a aluna exclamou “a cada dia eu
concordo mais que Fisica é vida, professora! Olha sé que massa!” (sic). A professora
destacou, entdo, que dependendo do objeto ou fenda, a figura de difracdo sera diferente;
usando o laser e um CD e também na pelicula arranhada do seu telefone celular. VVoltando a
apresentacdo de slides, a professora abordou o principio de Huygens para explicar como o
fendmeno acontece. As imagens da Figura 79 do Apéndice foram utilizadas na apresentacéo e

discussao.
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A Figura 80 do Apéndice foi projetada, para retomar a discussao sobre a diferenca de
caminho percorrido pela luz, realizada na aula sobre interferéncia e a Figura 81 do Apéndice
foi usada para a observacdo do grafico de intensidade da luz no anteparo apds a difragéo.
Assim que a professora disse aos alunos que na aula seguinte fariam a andlise deste grafico,
usando o software Modellus o aluno C12 se queixou dizendo “eu sabia que ia piorar, aqueles
graficos estavam faceis demais.” E a professora sugeriu que ele aguardasse a realizacdo da

atividade antes de tirar conclusoes.

A aula foi finalizada com a observacdo da Figura 82 do Apéndice, representando o
experimento de Young. A imagem ajudou a esclarecer aos alunos, os procedimentos adotados
por Thomas Young para conseguir verificar que a difracdo também ocorreria para luz, uma

vez que na época ainda ndo havia sido inventado o laser.

A J(ltima atividade com o software Modellus, realizada na aula seguinte, foi
direcionada pelo roteiro apresentado na Figura 83 do Apéndice. O primeiro item do roteiro
pedia que os grupos explicassem o fenbmeno de difracdo. A maior parte dos grupos usou
termos usados pela professora, escrevendo que “a difra¢do acontece por gque a luz é
espalhada pelo obstaculo”, como no caso do grupo G2G. No entanto, alguns grupos tentaram
formular a explicacdo com suas proprias palavras como o grupo G5C, “o laser bate no fio de
cabelo que funciona como um retransmissor do laser. 1sso s6 acontece porque 0 comprimento
de onda do laser é da mesma ordem de grandeza da espessura do fio de cabelo” (SiC) e 0
grupo G7G, para o qual a “difragdo é um fenémeno associado a desvios da propagacdo da

luz em relagdo ao previsto pela optica geométrica’.

O segundo item foi efetuado sem problemas e, no terceiro, a professora foi chamada
varias vezes para verificar se o grafico ficou como esperado. O grafico gerado pelo programa
é mostrado pela Figura 84 do Apéndice. Todos 0s grupos conseguiram fazer ao menos um
esboco do gréafico, como no caso do grupo G2F, que desenhou o grafico mostrado na Figura
19 (A). No entanto, alguns grupos, como G6A, ainda incluiram valores para os pontos do
grafico como mostra a Figura 19(B).
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(A) (B)
Figura 19 - Graficos da intensidade da luz que atinge um anteparo ap6s sofrer difragdo feitos pelos grupos (A)
G2F e (B) G6A.

Nos itens seguintes, o problema dos alunos foi visualizar os valores no grafico, mesmo
com a orientacdo escrita no roteiro, foi preciso que a professora mostrasse para varios grupos

como alterar o zoom do gréfico.

Os estudantes se expressaram mais nesta atividade, a respeito das dificuldades
encontradas na criacdo do gréfico ou em sua analise, como no caso do grupo G3E que
escreveu “Ndo foi dificil fazer, mas ainda ficamos com duvidas no grafico” e 0 grupo G2H,
que concluiu “o grdfico dessa atividade foi bem mais complicado.” J& 0 grupo G2B,
considerou que as dificuldades foram com o software quando registraram “Ajudou na
compreensao do conteudo apesar das dificuldades com o programa.” J& 0 grupo G5B néo
especifica a dificuldade ao afirmar “essas atividades sao muito complicadas, mas nés te

amamos chuchu” (sic).

Vérios grupos consideraram que o trabalho em grupo possibilitou a realizagdo da
atividade, como os G1F e G7G, citando “‘foi facil porque todos do grupo colaboraram” € “no

comego foi dificil, mas todos do grupo ajudaram e ficou facil”, respectivamente.

Na afirmacdo ‘‘ficaram mais claras pra gente essas peculiaridades da difragdo”, 0
grupo G6B manifesta que a atividade auxilia na compreenséo do fendmeno, bem como o
grupo G3A, ao apontar que “Foi facil realizar a atividade e ajudou muito na compreensdo da

’

matéria. Pode repetir varias vezes.’

Da mesma forma que na atividade anterior com o software, nenhum grupo disse ndo
gostar da atividade. Como os grupos G7H e G8E, que escreveram respectivamente “Foi uma
experiéncia boa, muito criativa. Adoramos!” € “nos gostamos da atividade e gostariamos de
fazé-la mais vezes” varios outros afirmaram gostar de realizar a atividade sem especificar qual

aspecto da mesma teria influenciado suas opinides. O grupo G6C se mostrou surpreso ao
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escrever “por incrivel que parega foi bom e facil”. Tal grupo tinha entre seus componentes

alguns dos alunos que se queixavam de realizar atividades com gréficos.

Na penultima aula da sequéncia, a professora retomou a pergunta do questionério
preliminar que fala da projecdo 3D do cinema e em alguns aparelhos de uso residencial. A
aula foi iniciada com a leitura ‘ponto a ponto’ um de um texto elaborado a partir dos textos

disponiveis em http://mundoestranho.abril e http://www.vocesabia.net/ a respeito do

funcionamento dos 6culos usados nos cinemas. Esse Ultimo material esclarecia que existe
mais de uma possibilidade tecnolégica para criacdo da imagem tridimensional. Nosso recorte
dava destaque a tecnologia mais comum nos cinemas hoje em dia, que utiliza a polarizagédo
por meio dos dculos e, ainda, dispunha de uma figura explicativa bastante simples e didatica,

mostrada na Figura 86 do Apéndice.

A metodologia de leitura referida consiste em cada aluno ler em voz alta uma oragéo
do texto, parando no ponto seguinte para que o proximo aluno siga com a leitura. Em algumas
turmas, foram poucos os alunos dispostos a ler, entdo o método de leitura foi adaptado para
‘paragrafo a paragrafo’, de forma que cada aluno leu um paragrafo do texto deixando o

proximo para o aluno seguinte.

No slide seguinte foi apresentado, juntamente com um conceito da polarizacéo e a
condigdo para que aconteca, um link para uma animacdo sobre o fenébmeno. A animagdo se
apresenta como na Figura 87 do Apéndice e pode ser encontrada em
https://drive.google.com/file/d/0B-KWZ4pgvMISVHFZZ1VzaXExQVk/view?usp=sharing.

A seqguir a professora apresentou as imagens, mostradas na Figura 88 do Apéndice,
sobre o fenbmeno, para auxiliar na elucidacdo do mesmo. As imagens estdo disponiveis em
(A) http://astro.if.ufrgs.br/telesc/node7.htm e (B)

http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html.

Um par de 6culos polarizador usado em cinema 3D foi mostrado aos alunos, os quais
foram orientados a observar a luz emitida pela tela dos seus celulares, através das lentes dos
oculos, girando a lente durante a observagdo. A percepcdo de que as cores da luz emitida pela
tela do celular modificam-se enquanto a lente é girada na sua frente, como mostra a Figura 89
do Apéndice, possibilitou a discussao sobre o fato de cada lente ter uma polarizagéo diferente
e que é a combinacdo das imagens obtidas com as duas que cria o efeito de imagem

tridimensional percebido no cinema.


http://mundoestranho.abril/
http://www.vocesabia.net/
https://drive.google.com/file/d/0B-KWZ4pgvMISVHFZZ1VzaXExQVk/view?usp=sharing
http://astro.if.ufrgs.br/telesc/node7.htm
http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html
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Considerando as polarizages distintas nas lentes dos dculos, foi possivel abordar
também que, com duas lentes de polarizagBes contrarias, seria possivel anular a luz emitida
por alguma fonte, como mostra a Figura 90 do Apéndice. Essa neutralizacdo da luz foi

representada com a animacao representada na Figura 91 do Apéndice.

Em relacdo a anulacdo da luz usando apenas um polarizador, o aluno F12, que estava
com os Oculos de cinema em maos, pediu para testar o efeito que teria colocé-los diante da luz
do projetor. Com esse conectado ao computador, as cores da projecdo ficavam alteradas de
forma semelhante aquela percebida com o celular, mas se a conexdo entre o projetor e 0

computador fosse interrompida, a luz era neutralizada para posi¢des adequadas das lentes.

A aula foi encerrada com a representacdo do polarizador através de uma peneira de
barbante. Nesta peneira, 0s barbantes estavam colocados de modo a formar uma malha
paralela, como mostra a Figura 93 do Apéndice. Ao soltar palitos de fosforo sobre essa
peneira, os alunos concluiram que s6 a atravessam aqueles palitos que estiverem alinhados

com a malha da mesma.

A décima sexta aula foi destinada a elucidacdo da geracdo do holograma, o tema da
ultima pergunta do questionario preliminar. O assunto emergiu de uma contextualizacdo
historica que trazia informagdes como a invencdo da técnica do holograma em 1948, por
Denis Gabor, na Hungria. A invencdo do laser por Theodore Maimann s6 aconteceu em 1960,
0 que possibilitou que Emmett Leith e Juris Upatnieks produzissem o primeiro laser de uso
pratico e criassem os primeiros hologramas em trés dimensdes. A tecnologia do holograma
deu a Gabor o Nobel de Fisica em 1971.

Foram apresentadas algumas imagens em que os hologramas sdo usados como
garantia de autenticidade de produtos, como no caso dos cartdes de crédito e conteldos
multimidia, apresentados na Figura 95 do Apéndice. Esta é a aplicagdo mais comum dos
hologramas atualmente e, mesmo quando os alunos afirmam que estes casos ndo apresentam
“nada muito interessante”, como a aluna H37 disse, eles concordam que é uma forma
eficiente para evitar fraudes, pois “ndo deve ser muito facil copiar esse efeito perfeitamente”,

segundo o aluno D2.

Tambem foi apresentada a Figura 96 do Apéndice, que mostra o holograma de um
objeto tridimensional e foi extraida do trabalho de José Manuel Rebordédo, pesquisador do

Laboratorio Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (LNETI) de Portugal. Véarios
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alunos insistiam em saber como teriam sido feitos 0s shows que mostram artistas que ja
faleceram ou que nem existem realmente de forma supostamente hologréfica, como os casos
do rapper Tupac Shakur, morto em 1996, e que apareceu em show com Snoop Dog em um
festival em 2012, mostrado na Figura 101 do Apéndice, e da popstar japonesa criada
virtualmente, Hatsune Miku, mostrada na Figura 102 do mesmo, que arrasta multidGes para
seus shows em varias cidades do Japéo.

A professora preferiu esclarecer como se da a criacdo de um holograma para que 0s
proprios alunos julgassem. Partindo da projecdo da Figura 97 do Apéndice que mostra, de
modo simplificado, que o laser € dividido em dois feixes que seguem caminhos diferentes, um
deles passando pelo objeto enquanto o outro vai diretamente para a pelicula fotossensivel, a
professora citou que as franjas de interferéncia entre os dois feixes sdo gravadas na pelicula.
Visualizando essa imagem, foi retomada a discussédo sobre o fato de a diferenca entre os
caminhos percorridos pelos feixes de luz determinar se em cada ponto havera interferéncia
construtiva ou destrutiva. Foi necessario considerar exemplos numéricos para melhorar a
elucidacdo para varios alunos nesta analise. Usando a Figura 98 do Apéndice, a professora
considerou entdo que o laser, apds sua incidéncia sobre o registro, fica sujeito a difracdo nas

franjas registradas, formando uma imagem tridimensional do objeto.

Alguns alunos disseram que a parte da difracdo havia ficado clara, mas a parte da
interferéncia ainda ndo. Entdo, a professora usou a animacdo disponivel em

http://www.tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-0-3d-ja-esta-com-os-dias-contados-

.htm, na tentativa de melhorar a compreensao dos alunos e refez a discussdo da diferenca de
caminho. Neste momento, a aluna E9 exclamou “fico imaginando o QI daquele cara que
inventou essa teoria, e ele fez isso quando o laser nem existia, devia ser um génio!” A
professora argumentou, entdo, que ndo é assim que as coisas acontecem no mundo da ciéncia
e que ter QI alto ndo é garantia de sucesso no campo da pesquisa, este trabalho exige muito
esforco e dedicacgdo. A aluna tentou replicar, perguntando de onde ele tiraria ideia para pensar
em uma teoria que nem teria como ser aplicada por muito tempo, ao que a professora
respondeu que, certamente, o cientista desenvolvia trabalhos que exigiram muito estudo sobre
a luz e seu comportamento ondulatorio e que, talvez, até seu problema de pesquisa o tivesse
levado por esse caminho. Nao satisfeita, a aluna disse “quer dizer que até eu poderia ser
cientista?” e a professora respondeu que sim e que a expressao ‘até eu’ nao fazia sentido, uma

vez que ninguém nasce cientista, mas se torna como resultado de trabalho e dedicagéo.


http://www.tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-o-3d-ja-esta-com-os-dias-contados-.htm
http://www.tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-o-3d-ja-esta-com-os-dias-contados-.htm
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O aluno C3 perguntou a professora qual o motivo de ndo fazerem um holograma
experimentalmente na sala de aula. A professora mostrou a Figura 100 do Apéndice, a qual
apresenta a fotografia de uma montagem utilizada em laboratérios de pesquisas como no
Laboratorio de Optica da Unicamp, e fala que o processo demanda equipamentos, como

espelhos e lentes, além de uma bancada fixa, inviabilizando sua execucéo na escola.

A professora, entdo, 0s questionou sobre 0s shows, se seriam ou ndo hologramas. O
aluno B9 afirmou que sempre achou que se tratasse de holograma, mas que ja ndo tinha mais
certeza, naquele momento. A professora lembrou aos alunos que o holograma se caracteriza
por representar o objeto completamente, de forma que o observador teria a sensacdo da
presenca do objeto de qualquer posicdo que o observasse. Outro aluno relatou que ja havia
visto a informacdo que em show com projecdo de artista, haveriam alguns lugares
privilegiados na plateia e, outros onde seria ruim a experiéncia de visualizacdo. O aluno B9
contou, entdo, que saberia que o show do rapper foi feito projetando uma imagem em uma

tela transparente inclinada a 45°, conforme mostra a Figura 103 do Apéndice.

A professora perguntou ao aluno B9 se, no caso do show de Tupac, as laterais do palco
seriam bons lugares para assistir a apresentacdo, ou se 0 rapper que estd no palco teria a
mesma percep¢do de alguém posicionado em frente ao palco. O aluno respondeu
negativamente as duas situacdes e concluiu que o show nao foi feito com um holograma
verdadeiro. Antes que alguém pudesse falar qualquer coisa, 0 mesmo aluno disse “pode ndo

ser um holograma verdadeiro, mas eu gostaria de ter ido ao show mesmo assim.”

Apds a aplicacdo de toda a sequéncia, 0s alunos responderam a um novo questionario.
Primeiramente foi perguntado se, ao comparar 0 que escreveram no questionario preliminar
com 0 que pensam agora, houve mudanca no pensamento deles. A Tabela 2 mostra a
guantidade de alunos que participaram de alguma parte da sequencia, a quantidade de alunos
que estiveram presentes do inicio ao fim e quantos consideram se houve mudanca de

pensamento em relacdo as respostas dadas no primeiro questionario.

Tabela 2 - Quantidade de alunos que participaram das atividades, que responderam ao
questionario preliminar e ao final e a quantidade que considera que houve mudanga, por turma
e total.

Turma Quantidade  Participaram  Consideram que
de alunos noinicio e no fim houve mudanca
A 37 18 16
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B 38 29 28
C 38 25 24
D 39 26 25
E 37 29 27
F 41 24 24
G 39 33 33
H 37 23 23
Total 306 207 200

Fonte: prépria da autora

Os dados indicados na Tabela 2 corroboram o grande nimero de alunos por turma e a
variacdo neste nimero ao longo das atividades devido a remanejamentos, transferéncias e
faltas. Considerando apenas os alunos que responderam ambos 0s questionarios, 97%
consideram que seus pensamentos a respeito de fenbmenos de conceitos ondulatérios e
fendmenos luminosos sofreram modificagbes com o desenvolvimento da sequéncia.
Perguntamos como as atividades teriam contribuido para a forma atual de pensamento, e

foram muitas as respostas como, por exemplo,

“As atividades contribuiram bastante para o meu aprendizado, passei a conhecer
vérias coisas sobre as ondas que ndo conhecia como difracdo, polarizacéo,

interferéncia etc.” (F24)

“Antes eu ao tinha nenhuma ideia sobre esses fendbmenos, nunca tinha pensado a
respeito da luz. Depois das aulas aprendi coisas que nunca havia imaginado que

existiam, gostei muito dessa matéria.” (G33)

Lembrando que, no primeiro questionario quase todos os alunos responderam que 0
ente fisico que se assemelha a “6la” era uma onda, mas menos de 1% tentou explicar ou
descrever caracteristicas, observamos que, no questionario final, 40% de todos os alunos que
participaram em algum momento das atividades conseguiu escrever um conceito para onda,
mesmo que de modo incompleto. Acreditamos que seja possivel assumir que foram grandes
as modificagdes na compreensdo dos alunos, como a maioria deles declarou acreditar. Se
considerarmos apenas 0s alunos que participaram de toda a sequéncia, chega a quase 60% a
quantidade de questionarios nos quais um conceito para onda foi descrito sem incorre¢des. A
maioria dos alunos fez mencédo a condigdo de transportar energia sem transporte de matéria,
como a estudante B6 para a qual “onda é uma sucessdo de pulsos que transfere energia sem

transporte de matéria.” Outro tipo de resposta comum foi como a da aluna Al, que escreveu
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“sdo perturbagoes que se propagam” OU “oscilagoes que transportam energia”, COMO

escrito pelo aluno G17.

Da mesma forma que o aluno H32, que escreveu que a onda seria “uma frequéncia de
oscilagoes no comprimento de ondas”, outros estudantes utilizaram termos de elementos ou
fendmenos no lugar destinado ao conceito, parecendo sugerir, que embora ndo consigam
formalizar o conceito, eles tenham alguma nogdo do que se trata. Este aluno ainda fez o

desenho mostrado na Figura 20 para representar sua explicacao.

Figura 20 - Representacdo da onda na &gua, feita pelo aluno H32.

O grafico da Figura 21 mostra a quantidade de alunos, por turma, que conseguiu
explicar o que faz uma onda ser considerada mecénica ou eletromagnética. No total, 44% dos
alunos caracterizou corretamente a onda quanto a sua natureza, como a aluna C29 que
escreveu

“- onda mecénica: precisa da matéria para se propagar;

- onda eletromagnética: ndo precisa de matéria para se propagar e se propagar 0s
pontos ndo vibram..”
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Classificagcao da onda quanto a natureza
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Figura 21 - Gréafico comparativo da quantidade de alunos que soube explicar o que caracteriza uma onda como
mecanica ou eletromagnética, por turma.

Poucos foram 0s casos em que o estudante caracterizou apenas um tipo corretamente,
por exemplo, quando o aluno A13 escreveu “As ondas mecadnicas precisa de onda para se
propagar, ex: som. E as ondas eletromagnéticas ja ndo precisa de matéria para se propagar,

’

ex: luz.”; acreditamos que respostas redigidas como essas tenham sido fruto de falta de
atencdo, pois a frase usada para as ondas eletromagnéticas sugere que a matéria tenha sido
apontada como necessaria para as ondas mecanicas e no lugar dela ele escreveu onda, como

grifamos.

Muitos foram os estudantes que escreveram, como a aluna C22, “as ondas mecdnicas
precisam de um meio para se propagar e a eletromagnética ndo precisa.” Talis casos nao
foram computados na confec¢do do grafico da Figura 21, pois ndo temos elementos para
afirmar que se trata apenas de um esqguecimento ou que considerem que a palavra meio ja
inclui a condi¢do de haver matéria. Se tivéssemos considerado tais casos, 0s nimeros do

grafico da Figura 21 seriam dobrados.

A respeito dos elementos da onda foram apontados amplitude, comprimento de onda,
frequéncia e periodo, nas quantidades mostradas na Figura 22. O comprimento de onda foi o
elemento mais lembrado pelos alunos, totalizando 54% do total de estudantes que
participaram de alguma parte da sequéncia, seguido pela amplitude, a qual apareceu em 50%
dos questionarios, a frequéncia, retratada em 34% dos casos e o periodo em 10%. Nao foram

considerados neste célculo, os questionarios em que os alunos apenas citaram os elementos. E
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se considerarmos a quantidade de alunos a descrever cada elemento apenas entre os 207 que
participaram dos questionarios inicial e final, os valores mudam para 80% para o

comprimento de onda, 73% para a amplitude, 50% para a frequéncia e 15% para o periodo.

Elementos da onda lembrados pelos alunos
35

30

B Amplitude

B Comprimento de onda
M Frequéncia

M Periodo

A B C D E F G H

Figura 22 - Quantidade de alunos que descreveram corretamente a amplitude, o comprimento da onda,
frequéncia e periodo em cada turma.

Muitos alunos optaram por descrever a amplitude e o comprimento de onda através de
desenhos, como H34 e C15 cujos desenhos estdo apresentados na Figura 23.

(B)

Figura 23 - Representacdo dos alunos (A) H34 e (B) C15 para a amplitude e o comprimento de uma onda

A frequéncia foi descrita pela aluna F25 como “quantidade de oscila¢do completa por
unidade de tempo” e esta descri¢cdo é bem semelhante & encontrada nas atividades da maioria
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dos alunos que respondeu. A quantidade de estudantes que abordaram o conceito de periodo
foi significativamente menor que aquela dos que descreveram o que é frequéncia, talvez pelo
fato de que o periodo ndo apareceu em muitas situacdes trabalhadas com os alunos. Entre os
que descreveram, o0 periodo aparece como “fempo gasto em uma oscila¢cdo completa”, da
aluna F25.

Nas questdes que se referiam aos fendmenos ondulatérios, todos os estudantes citaram
ao menos um, mas aqui s6 contamos aqueles questionarios em que os fenémenos foram
minimamente explicados através de textos ou desenhos. A Figura 24 mostra a quantidade de
alunos, por turma, que se lembrou de cada um dos fenbmenos elencados, representados por

diferentes cores.

Fenomenos lembrados pelos alunos
20
18
16
14 H Reflexdo
12 M Refragdo
10 I
g Interferéncia
6 M Difracdo
4 - M Polarizagao
2 .
0 .
A B C D E F G H

Figura 24 - Quantidade de vezes que cada um dos fenémenos foi lembrado pelos alunos

O fendmeno mais lembrado foi a reflexdo, aparecendo nas respostas de 36% dos

estudantes, seguido da refracdo, com 24% de presenca nas respostas dos alunos.

Na maior parte das respostas em que esses fendmenos sdo descritos, aparecem de
forma semelhante as do aluno E31 que escreveu ‘refracdo: a onda muda de meio e de
velocidade, reflexdo: a onda bate e volta ao mesmo meio.” O fato da reflexdo e da refracao
serem bastante lembradas, mesmo n&o tendo sido os conceitos centrais em nenhuma das aulas

da sequéncia, nos faz acreditar que foram conceitos importantes para a formacdo do campo
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conceitual pretendido. Alguns alunos optaram por mostrar reflexdo e refracdo através de
desenhos, como o aluno H34, cujas representaces constam na Figura 25.

Figura 25 - Representacfes do aluno H34 para a (A) reflexdo e a (B) refragéo.

O fendmeno de interferéncia foi lembrado por 15% dos alunos participantes e

apareceu, principalmente, na forma de desenhos, como mostrado na Figura 26.

(A) - (B) -

Figura 26 - Desenhos feitos pelos alunos (A) C9 e (B) E7 para representar a interferéncia.

As quantidades de alunos indicados no gréafico da Figura 24 indicam que 21% dos
alunos conseguiram descrever a difracdo corretamente. A maior parte dos alunos que optou
por escrever uma descricdo para a difracdo, o fez de forma semelhante a aluna C5, afirmando
que acontece a difragdo “quando a onda se espalha ao passar por uma fenda”. Entre 0s
alunos que optaram pelo desenho, estdo os alunos H34 e C9, cujos desenhos sdo mostrados na
Figura 27.

(A) (B)

Figura 27 - Desenhos dos alunos (A) H34 e (B) C9 para a difragdo
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Outros 12% dos alunos descreveram a difracdo da mesma forma que a aluna E21,
apontando que “difracdo é a capacidade da onda de contornar obstaculos.” Essa afirmacdo
sugere que os estudantes entendem a difracdo como “encurvamento da onda”, da mesma
forma que o aluno F13 ao desenhar a imagem mostrada na Figura 28.

Figura 28 - Desenho do estudante F13 para a difracdo, mostrada aqui como “encurvamento da onda”.

Uma possibilidade para tal entendimento dos alunos é a forma como o livro didatico
adotado na escola apresenta o conceito “A difragdo é um fenomeno ondulatorio segundo 0O
qual uma onda pode contornar obstaculos.” (ARTUSO e WRUBLEWSKY, 2013). Essa
percepcdo € inadequada, e deve ser salientado aos estudantes que as extremidades do
obstaculo funcionam como novas fontes de onda, em fase com a onda incidente, se

combinando em conformidade com o principio de Huygens.

A polarizagdo foi lembrada por 7% dos estudantes, 0s quais a descreveram por meio
de textos e desenhos. O aluno C7 escreveu que a polarizacdo é “a sele¢do de uma diregdo de

vibragdo da onda” enquanto o aluno D5 optou por fazer o desenho da Figura 29.

Figura 29 - Desenho do aluno D5 para representar a polarizagéo.
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Uma justificativa para a polarizagdo ter sido menos lembrada que os demais
fendmenos pode ser o fato de que o tema foi trabalhado apenas em uma aula, fazendo com
que os alunos fossem submetidos a poucas situacbes e dificultando a adaptacdo de seus

esquemas na constru¢do do campo conceitual.

Entre os estudantes participantes, apenas 1% conseguiu descrever o processo de

criagéo e observacdo do holograma usando texto como a aluna G5 que escreveu:

“O laser se divide em dois feixes que seguem caminhos diferentes e
ocorre a interferéncia deles, a interferéncia sera gravada no filme. Para
vermos a imagem a luz sofrerd difra¢do no filme.”

Outros 34% dos alunos conseguiram fazer referéncia ao processo de criagdo do
registro para formar o holograma, por meio de textos ou desenhos e apenas 11% tentou
retratar 0 processo para a reproducdo da imagem, neste caso sO através de texto. A

distribuicdo desses alunos nas turmas € apresentada na Tabela 3.

Muitos dos alunos que descreveram o processo de criacdo do registro do holograma, o
fizeram dando énfase ao fenémeno de interferéncia, responsavel pela gravacéo das franjas no
filme fotossensivel, como o0 aluno D3 ao apontar “entendi que os lasers sofrem reflexdao e
interferem para criar o holograma.” J& a aluna C8 destacou os fendmenos envolvidos quando
escreveu “Entendi como a difragdo e a interferéncia estdo presentes no processo de criagdo e
reproducgdo do holograma, mas ndo sei explicar aqui.” O aluno C16 escreveu “a luz passa
em varias lentes na direcdo certa. Uma tem que passar no objeto que vai ser holografado e

’

depois elas se encontram e gravam o holograma do objeto.’

Tabela 3 - Alunos que descreveram apenas a criacdo do registro do holograma, apenas a
forma de reproducdo da imagem ou atribuiu o fendmeno a algum equipamento especial e
altamente tecnoldgico.

TURMA

Criacdodo Reproducdo  Efeito de projetor ou

registro da imagem jogo de luz especial
A 8 4 6
B 5 4 4
C 8 1 0
D 9 1 3
E 8 0 0
F 10 3 0
G 15 8 2
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H 8 3 2

TOTAL 71 24 17
Fonte: propria autora.

Alguns alunos preferiram mostrar a forma de gravar os padrbes de interferéncia do

holograma através de desenhos, como a aluna D1 cujo desenho é mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Desenho da aluna D1 representando o processo de criagdo do registro holografico.

A maioria dos 11% de alunos que tentaram descrever o processo de reproducdo da
imagem holografada, citaram a difracdo como necessaria, como, por exemplo, o aluno F37

afirmando que “ocorre a difracdo, o espalhamento da luz cria a imagem com efeito 3D.”

Outros 8% dos alunos atribuem a criagdo do holograma a jogos de luz ou projetores
especiais altamente tecnoldgicos, como indicam a descricdo dos alunos A4 e H20, a saber:
“com um jogo de luz pode criar a imagem de uma pessoa” € “eu ndo lembro muito na
verdade, mas acredito que o holograma é uma imagem tridimensional feita por um projetor

s

ou computador.’

Pedimos ainda que os estudantes relatassem as atividades realizadas durante o
tratamento do contetdo e acreditamos que foram relatadas as experiéncias que mais tenham
marcado cada estudante. As respostas estdo compiladas na Figura 31. As apresentacfes em
slides foram as mais lembradas pelos estudantes e incluiam uso de imagens, videos e
animacdes. Tais aulas foram mencionadas pelos alunos em 64% dos questionarios. O aluno
A13 escreveu que “as atividades que me lembro ¢ das aulas com datashow usando o Power
Point e outras onde nés usamos o computador” € a aluna B30 “os videos mostrando as

’

diferentes ondas ajudaram muito.’
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O uso do software Modellus apareceu em 55% das respostas. Entre os alunos que se
lembravam do nome do programa estd o aluno A33, citando “o que principalmente me ajudou
a entender foi o programa Modellus”. Em alguns casos, seu nome ndo era lembrado, mas os
alunos descreviam a atividade para se fazer entender, como o aluno C15, que escreveu “feve
as atividades do computador, onde melhoramos nosso conhecimento sobre amplitude,
comprimento, periodo e fase” e a aluna E1 que relatou “Foram vdarias atividades, uma das
que eu mais gostei foi a que trabalhamos no computador, pois querendo ou n&o nos forgou a
fazer e aprender. Sinceramente eu ndo curto muito os graficos, mas essa atividade eu
adorei.” Outro aspecto mencionado relativo ao uso do software foi o fato das atividades
serem realizadas em grupo, como na resposta da aluna F26: “‘foram varias apresentagoes de

slides, simulacGes e atividades com o auxilio do computador em que trabalhavamos em

’

grupo.’

Atividades mais lembradas pelos alunos

30

B Apresentacdo de slides

B Uso do software Modellus

Atividades praticas

m Simulagdes

A B C D E F G H
Figura 31 - Atividades realizadas durante a aplicacdo da sequéncia mais lembradas pelos alunos, por turma.

Como pode ser percebido na Figura 31, as atividades praticas também tiveram lugar de
destaque, sendo mencionadas em 46% das respostas dadas. A aluna F15 destaca a importancia

da aula experimental para sua aprendizagem quando escreve:

“A apresentacdo em sala de aula com a mola e o eléstico e os palitos,
além de aprofundar meus conhecimentos e me despertar um grande
interesse, me fez perceber que ndo precisa de materiais téo
sofisticados para mostrar as ondas.”
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Ainda considerando as atividades experimentais, a aluna D3 destacou “Quando vocé

1

pegou um fio de cabelo e jogou o laser foi uma das aulas mais legais.’

As simulacbes também foram lembradas por vérios alunos que totalizaram 22% dos
participantes. O aluno B38 relatou que ‘“foram feitas atividades com simuladores e
experimentos com cordas e molas que me ajudaram bastante.” Foram citadas, ainda, as
possibilidades de interacdo durante a atividade e a facilidade de acesso a professora por parte
dos alunos. No primeiro grupo estdo 5% dos estudantes, como aluno B29 ao afirmar
“Tivemos aulas teoricas, prdticas e com slides, mas o melhor foram os debates sobre a
matéria o que diferenciou as aulas. ” Como exemplo dos 3% de estudantes que valorizaram o
acesso dado ao aluno pelo professor, esta a aluna B20, citando que “dentre essas atividades
houve uma grande colaboragdo da professora e além de explicar postava os materiais das

1

aulas no blog e em redes sociais.’

Os resultados apresentados neste capitulo indicam que a variedade de atividades
incluidas na sequéncia, tais como analise de imagens, videos e animacdes; uso de software
para tratamento matematico das ondas e execucdo de simulacdes, ainda que realizadas em
grandes grupos, promoveram participacdo e envolvimento efetivos dos estudantes.
Considerando apenas as atividades de forte cunho matematico, foi possivel evidenciar o
crescente envolvimento dos estudantes, uma vez que muitos deles afirmaram ter gostado de
realizar as atividades (e ainda aguardar por novas), apreendendo gradativamente a
interpretacdo de expressdes matematicas e construcdo de graficos, especialmente com o
suporte do software Modellus. A discussdo dos contetdos, mesmo subsidiada na projecdo de
slides, envolveu a participacdo ativa dos alunos o que foi destacado nos questionamentos
apresentados e também serviu para o aprofundamento da abordagem de conceitos através da

incorporacdo de mais atividades.
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CONSIDERACOES FINAIS

Baseadas na teoria dos campos conceituais, elaboramos uma sequéncia didatica para
abordagem da difracdo e da interferéncia luminosas que apresentasse uma variada gama de

situacdes, de modo que os estudantes pudessem vivencia-las e domina-las progressivamente.

A sequéncia foi iniciada a partir de situagdes problema envolvendo eventos cotidianos,
cuja resolucdo demandaria a formulacdo de hipdteses e a construcdo dos conceitos
pertinentes. Essas situacGes foram solucionadas individualmente e depois analisadas em

conjunto, na forma de exposicao dialogada.

Foram realizadas discussdes de imagens, videos, animacdes e simuladores e atividades
de manipulacdo de material ludico, que subsidiaram didlogos a respeito das ondas, da relagédo
funcional entre suas grandezas caracteristicas e das representacdes de interesse neste trabalho.
Atividades de construcdo e andlise de graficos, através do software Modellus e roteiros
elaborados em papel, foram fundamentais para viabilizar a utilizacdo de sistemas simbolicos
matematicos, como tratamento de equacdes, tabelas e gréaficos. Tais representacfes também se
fizeram presentes, juntamente com o uso da linguagem natural, durante o registro escrito das

atividades.

Os 97% dos alunos participantes que afirmaram ter percebido mudancas de
pensamento entre 0s questionarios inicial e final, nos levam a acreditar que a sequéncia teve
boa aceitacdo por parte dos estudantes e esta percepcdo é corroborada pelas afirmagdes dos
estudantes transcritas no capitulo anterior. Pensamos que a organizacdo proposta resultou

numa boa prética de sala de aula.

Consideramos também que as caracteristicas das ondas foram bem compreendidas
uma vez que 80% dos alunos que se mantiveram na escola do inicio ao fim da sequéncia, se
lembraram do comprimento de onda, 73% da amplitude e 50% da frequéncia. Poderiamos
concluir que o conceito periodo ndo foi devidamente compreendido, uma vez que apenas 15%
dos estudantes conseguiram caracterizar tal grandeza, no entanto, atribuimos este baixo indice
ao fato de que o conceito ndo foi trabalhado em situa¢Ges variadas. Isto € um ponto a ser
melhorado em outras implementa¢cdes da sequéncia, subsidiadas no produto proposto no

Apéndice.
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Em relacdo aos fendmenos, o fato da reflexdo e da refragcdo serem mais lembradas
pelos estudantes, provavelmente por serem tratados em muitas atividades da sequéncia,
mesmo ndo tendo sido os fendmenos centrais em nenhuma delas, confirma a proposta de
Vergnaud, que ndo é possivel analisar uma situacdo com um Unico conceito, nem € possivel

aprender um conceito a partir de uma Unica situacao.

O fato de que apenas 1% dos estudantes conseguiu descrever todo o processo de
registro e reproducdo da imagem no holograma indica que, apesar de conseguir despertar
interesse dos estudantes para o contetdo, a criagdo das imagens hologréficas ndo foi
plenamente compreendida pela maioria deles. No entanto, os outros 45% de alunos que
conseguiram descrever, por meio de textos ou desenhos, parte do processo indica que foram
compreendidos os fenbmenos necessarios a criacdo destas imagens, que € um resultado
satisfatorio considerando o tempo disponivel para a realizagdo da sequéncia. Outra
observacao importante: as respostas dos estudantes apresentam evidéncias da desmistificacdo
do processo tecnoldgico envolvido na elaboragédo de hologramas, pois, no questionario inicial,
57% deles atribuiam a gera¢do de imagens holograficas a um “projetor”, cujo funcionamento
corresponderia a uma caixa preta, isto é, a compreensdo do funcionamento do projetor

referido so seria acessivel a génios privilegiados e ndo as pessoas comuns.
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

Apresentacao

E preciso haver outros conceitos, além dos conceitos visuais,
para montar uma técnica do agir-cientificamente-no-mundo
e para promover a existéncia, mediante uma fenomenotécnica,
de fendmenos que ndo estdo naturalmente-na-natureza.
Gaston Bachelard

Em 2015, diversas atividades foram realizadas em todo o planeta, em comemoragao
ao Ano Internacional da Luz e das Tecnologias Baseadas em Luz, proclamado pela Assem-
bleia Geral das Nagdes Unidas. Destacaram-se importantes aniversarios: aproximadamente
mil anos da publicagdo do primeiro compéndio sobre Optica, por AlHazen; bicentendrio da
publicac¢do do trabalho de Fresnel sobre a natureza ondulatdria da luz; cento e cinquenta anos
da publica¢do dos trabalhos de Maxwell, que tém como principal conclusédo a descrigdo da luz
como onda eletromagnética; centenario da publicac¢do do trabalho apresentando a Teoria da
Relatividade Geral, a qual tem a luz como estrutura central do espago-tempo; e, finalizando,
cinquentenario da detec¢do experimental da radiacdo césmica de fundo por Penzias e Wilson.

Os fendmenos envolvendo luz sdo agrupados na subérea da Fisica denominada Op-
tica, sendo que a reflexio e a refracdo constituem a Optica Geométrica, uma vez que a ma-
tematica necessaria a modelagem da propagacao dos raios de luz ¢ a geometria euclidiana;
e difragdo, interferéncia, polarizacdo e dispersao da luz constituem o que se convencionou
denominar Optica Fisica.

Inspirada na necessidade de a formacao da escola basica possibilitar ao cidadao brasi-
leiro a compreensao de fendomenos do tempo presente, a autora agrega, nessa obra, uma mi-
riade de atividades para abordar em sala de aula do ensino médio o tema luz, seus fendmenos
e fenomenotécnica. Esse ultimo conceito é emprestado de Gaston Bachelard, para referir-se
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a experimentos concebidos para corroborar uma dada teoria, situacao muito frequente na
historia do desenvolvimento de modelos e teorias, particularmente, para a descri¢do e com-
preensao da luz quanto a sua geracdo, propagacdo e interagdo com a matéria. A difracao de
Fresnel é um exemplo de fenomenotécnica premiado pela Academia Francesa de Ciéncias do
inicio do século XIX. Sua abordagem no ensino médio nao é adequada do ponto de vista ma-
tematico, mas é possivel evidenciar os mesmos principios na forma mais simples, a difra¢ao
de Fraunhofer.

A autora vai tecendo sua proposta articulando diferentes conceitos, experimentos
didatizados, simula¢bes e animagdes, e algumas atividades com suporte do pacote Modellus
para chegar a uma descri¢do da producéao e reproducdo de imagens holograficas.

Uma forma de produzir um holograma, segundo o trabalho de Dennis Gabor, ¢
através da incidéncia de um feixe laser sobre um espelho semitransparente e semirrefletor,
o que significa que o feixe é dividido em dois, uma parte transmitida, encaminhada ao obje-
to a ser fotografado e redirecionada a uma pelicula fotossensivel, enquanto a outra parte, a
refletida, denominada onda de referéncia, é dirigida diretamente para a pelicula. Ao serem
recombinados sobre a pelicula, os feixes formam um padrdo de interferéncia, recriando a
imagem tridimensional correspondente ao objeto. Por outro lado, é possivel obter uma ima-
gem 3D pela superposicao de duas fotos tiradas em pontos diferentes, uma em cor verde
e outra em vermelha. Ao observar essas fotos com 6culos especiais, nos quais uma lente é
vermelha e a outra é verde, cada olho dos seres humanos separam as imagens pela cor e, ao
serem rearticuladas no cérebro, criam a impressao de trés dimensoes. Para qualquer um dos
casos, o aspecto importante ¢ a diferenca de caminho dptico ou, a diferenca de niimero de
comprimentos de onda para um mesmo espago. As func¢des trigonométricas sao o tratamen-
to matematico natural para a descricao do comportamento ondulatdrio da luz e, a utilizag¢ao
do pacote Modellus permitiu explorar essas func¢des, tanto na sua representagao algébrica,
quanto funcional e grafica.

Almejando incluir temas de fisica moderna e contemporanea no curriculo do Ensino
Médio, de forma nédo exclusivamente conceitual, mas matematicamente adequada, a autora
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ingressou na primeira turma do Programa de P6s-Graduagao em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universi-
dade Federal de Uberlédndia e a minha tutela, em 2013. Esse caminho foi trilhado ao longo de trés anos de traba-
lho, longas idas e vindas entre a sala de aula da escola publica e a universidade.

Espero que o professor desse nivel, nosso principal publico alvo, tenha os mesmos encanto e satisfagdo
em conhecer e, eventualmente, utilizar as atividades desenvolvidas, que eu tive ao discutir sua concepgdo e im-
plementacao com minha parceira e orientanda.

Uberlandia-MG, janeiro de 2016.

Débora Coimbra
Coordenadora do Programa de Pés-Graduagao
em Ensino de Ciéncias e de Matematica
da Universidade Federal de Uberlandia
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Ao Professor: primeiras palavras

Este material constitui uma proposta didatica tendo as imagens holograficas como tema gerador para
tratamento da interferéncia e da difragao da luz no ensino médio. Considerando que os fendmenos em questdo
corroboram o comportamento ondulatorio da luz, acreditamos que seja pertinente iniciar a apresenta¢ao do con-
teudo dando aos alunos a oportunidade de conhecer conceitos ligados a ondulatéria, necessarios a compreensao
da interferéncia e da difragao.

E importante incentivar a liberdade de expressio e o respeito entre os alunos durante a realizacio das ati-
vidades, promovendo um ambiente onde o aluno se sinta confortavel para fazer perguntas e dar opinides, enfim,
participar ativamente das aulas.

Para evitar transtornos, verifique, com antecedéncia, a disponibilidade dos recursos necessarios para a
realizacdo de cada atividade prevista, como o computador conectado ao projetor multimidia e a instala¢do do
software Modellus nos computadores para uso dos alunos. O pacote ¢é de facil acesso e utilizagdo amigavel, tanto
para instalacdo quanto para implementar os roteiros e pode ser encontrado em https://drive.google.com/file/
d/0B-KWZ4pgvMISNW1jMUpvdzJtZEk/view?usp=sharing.

Introducao

A fim de investigar o que os estudantes ja conhecem a respeito do tema, sugerimos que pergunte aos seus
alunos o que eles acreditam que seja a luz e qual o caminho percorrido por ela para possibilitar a visao. Caso eles
discordem uns dos outros, argumente que ndo ha problemas em nao saber, uma vez que essas questdes inquie-
taram a humanidade por muitos séculos. A linha do tempo, que consta na Figura 1, é uma sintese dos principais
cientistas que se destacaram com suas teorias sobre a natureza, especialmente sobre a propagacdo e os fendmenos
ocorridos com a luz.
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Figura 1 - Linha do tempo.

500aC 0 1000

Fonte: autoria propria.

A linha do tempo pode ser apresentada com uso de projetor multimidia, e para facilitar a visualizacdo
dividimos em trés partes — Figuras 2, 3 e 5 - contendo imagens dos pensadores e um breve comentario a respeito

de suas teorias.

Figura 2 - Primeira parte da linha do tempo.
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(384-322C)
“fluido imaterial que
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PLATAO
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PTOLOMEU
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L

Fonte: As fotos usadas foram obtidas de https://pt.wikipedia.org/wiki/.
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PITAGORAS
(c5700C-500aC)
“chama dos ohos”
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Historicamente, o estudo da Optica era relacionado ao processo de visdo. Para Pitagoras (582 - 500 a.C.),
a visao seria comparada ao tato, pois a luz sairia dos olhos, tocaria os objetos e voltaria aos olhos com as informa-
¢oes dos objetos tocados. Ainda, de acordo com o pensador, os humanos ndo enxergariam bem a noite devido a
baixa intensidade de sua chama nos olhos que, durante o dia, era somada a luminosidade do ambiente no cami-
nho de ida e volta até os olhos. Platao (c427 - 347 a.C.) também considerava que os raios de luz se originariam
nos olhos e interagiriam com a emanagdo dos objetos na presenca da luz solar.

Para Aristoteles (384-322 a.C.), a luz seria uma espécie de fluido imaterial que chegaria aos olhos vindo
dos objetos visiveis, em forma de ondas. Euclides (330 — 270 a.C.) também acreditava que a luz era proveniente
do olho. Fazendo uso do raio pitagérico-platonico e associando-o a uma linha reta, Euclides tornou possivel uma
geometrizacdo da visdo, exercendo grande influéncia no desenvolvimento da dptica geométrica e oferecendo
recursos para solu¢do de problemas praticos em diversos campos, como na cenografia, arquitetura e escultura.
Claudio Ptolomeu (90 - 168), que tinha concepg¢des semelhantes as de Euclides, fez estudos sobre campo visual
e refracao da luz.

Figura 3 - Segunda parte da linha do tempo.
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que se move em
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GRIMALDI
(1618-1663)
“observou iz na regilo da sombra
om alguns Casos —» iz onda”

¢ X , |
1 £ ! DESCARTES
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Uz entrs nos ohos, criou DA VINCI (1629-1695)
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- pai da Optica geométrica
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“heterogeneidade
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Fonte: As fotos usadas foram tiradas de https://pt.wikipedia.org/wiki/
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Nao foram apenas os gregos a se ocupar da luz e de seu comportamento, chineses e arabes também conhe-
ciam alguns principios da Optica. Os primeiros utilizavam espelhos concavos como queimadores e o arabe Ibn
Al-Haytham (965 - 1039), conhecido como Alhazen, fez varios estudos nessa drea, redigindo o primeiro com-
péndio sobre o tema de que se tem registro. Esse cientista e matematico deu explica¢des coerentes sobre alguns
fendmenos Opticos e é atribuido a ele o conceito de raio de luz. Ele questionou a ideia de que a luz sairia dos olhos
argumentando que, se ¢ necessario fechar as palpebras ao olhar para o Sol, é por que algo estaria entrando e nao
saindo. Sua obra foi traduzida para o latim no final do século XII e exerceu grande influéncia na 6ptica ocidental.

Leonardo da Vinci (1452 - 1519) foi levado, pelo seu interesse mais cientifico do que artistico pela luz,
a estudar fendmenos opticos e a conceber a cdmara escura, precursora das maquinas fotografica e filmadora. O
filme “Moc¢a com Brinco de Pérola” mostra a utilizacao de uma camara escura pelo pintor Johannes Vermeer, para
a elaboragdo dos seus quadros. René Descartes (1596 — 1651) ndo admitia a acdo a distancia nem a existéncia de
espacos vazios, explicando todos os fendmenos naturais em termos de matéria e movimento. Na sua concepgao,
a luz seria a matéria luminosa, um dos elementos de matéria existente, o mais sutil que se propagaria através do
segundo, o éter. Este éter seria também sutil, transparente e invisivel formando imensos vortices que circunda-
vam os planetas (feitos do terceiro tipo de matéria — opaco e denso). A luz seria um tipo de pressdo transmitida
instantaneamente através do éter, pelo espaco.

Como na filosofia cartesiana, o atomismo, sob a perspectiva da obra de Pierre Gassendi (1592 - 1655),
explicava os fendmenos naturais em termos de matéria e movimento, com a diferenga de que o segundo defendia
a existéncia de espagos vazios. Para os atomistas, a luz seria constituida de pequenas particulas que se deslocavam
em alta velocidade, tornando dispensavel a ideia de éter como um meio para a propagagiao da luz.

Em 1655, surge um fendmeno interessante dos experimentos do padre Francesco Grimaldi (1618-1663).
Ele observou que havia luz na regido da sombra geométrica de um objeto delgado, provocada por uma forte luz
ao atravessar um pequeno orificio. Ele chamou o fenomeno de difracao (a luz se fraciona em duas partes) e sua
concepgao da luz é essencialmente ondulatéria. Para explicar a difragdo fez uma analogia as ondas na agua que
sao difratadas ao passar por um barco. Sua concep¢ao ondulatéria da luz permitiu explicar a formacao de cores.
Quando a luz atravessa um prisma, as diferentes cores seriam resultado das diferentes velocidades do movimento
vibratorio do fluido que atua sobre o olho, da mesma forma que as diferentes velocidades vibragdes do ar levam
a uma diversidade de sons.



Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

Christiaan Huygens (1629-1695) imaginava a luz como pulsos independentes que se propagavam no éter
de forma analoga a propaga¢do do som no ar. Com essa teoria ele conseguiu explicar fendmenos como a propa-
gacdo retilinea da luz, a reflexdo e a refragao.

Em seu “Tratado sobre a luz”, de 1690, Huygens apresenta uma explicacdo baseada no conceito de frente
de ondas, atualmente conhecido como Principio de Huygens, que diz que

na propagacao destas ondas, cada particula do éter ndo s6 transmite o seu movi-
mento a particula seguinte, ao longo da reta que parte do ponto luminoso, mas tam-
bém a todas as particulas que a rodeiam e que se opdem ao movimento. O resultado
¢ uma onda em torno de cada particula e que a tem como centro. (HUYGENS apud
CARVALHO, 2005).

Figura 4 - Propagacao de uma onda plana no vacuo de acordo com o principio de Huygens.

Fonte: HALLIDAY, RESNICK, 2009.
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Mesmo com alguns fildsofos naturais defendendo a teoria ondulatodria para a luz, a teoria corpuscular de
Isaac Newton (1642-1727), elaborada no final do século XVII, foi a mais aceita e defendida ao longo do século
XVIII. Quanto a heterogeneidade da luz branca, foram necessarios varios experimentos e uma analise sofisticada
para compor a sua argumentacdo. Quando criticado a respeito da teoria das cores, Newton responde alegando
que qualquer teoria para a luz — corpuscular ou ondulatdria — deveria se adaptar a heterogeneidade da luz, pois
esta ja era para ele um fato comprovado.

Figura 5 - Terceira parte da linha do tempo.
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2000

Fonte: As fotos usadas foram tiradas de https://pt.wikipedia.org/wiki/

EINSTEIN
(1879.1955) i 1 s
‘relatividade, foton”
InternationdlYee: Of Light

Ao longo do século XVIII, a Fisica contava com duas teorias mutuamente excludentes para a luz. De um
lado a teoria corpuscular segundo a qual a luz era composta por mintsculas particulas emitidas pelos corpos lu-
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minosos e que se deslocavam através de espagos vazios e de corpos transparentes e de outro a teoria ondulatdria
que concebia a luz como uma onda que se propagava no éter, substdncia muito sutil que preenchia os espagos
entre os corpos. Escolher entre essas teorias implicava também na escolha entre fragilizar ou ndo um corpo de co-
nhecimento bem articulado, desenvolvido a partir da doutrina newtoniana e escolher entre concepg¢des distintas
do funcionamento do universo. O impasse entre as teorias ndo encontrava solucao mediante analise da reflexdo
ou da refracdo da luz, uma vez que ambas as teorias explicavam satisfatoriamente os dois fendomenos.

Apesar de aparente predominancia da crenga na teoria corpuscular, alguns pontos requeriam esclareci-
mentos: alguns fendmenos, como difracao e interferéncia, permaneciam sem explicagdo satisfatoria segundo essa
teoria e uma corrente de investigacdo procurava detectar o movimento da Terra em relagdo ao éter.

Thomas Young (1773 - 1829), que estudava fendmenos relacionados ao som, retomou as ideias da teoria
ondulatdria para a luz e realizou, em 1801, um experimento encontrando um efeito caracteristicamente ondula-
torio: a interferéncia. Young explicou que ao atravessar o anteparo com duas fendas a luz era “espalhada” forman-
do frentes de onda circulares que interferiam entre sim causando as regides claras e escuras no segundo anteparo.

Figura 6 - Representa¢ao da experiéncia de Young com duas fendas estreitas entre
a fonte de luz e o anteparo.

Fonte: http://www.passenaufrgs.com.br/noticias/n.php?i=16947

No entanto, o experimento da dupla fenda de Young néo con-
venceu a maior parte da comunidade cientifica da época. Em 1817,
a Academia de Ciéncias francesa propds um prémio para a melhor
explicacao para o fendmeno da difragdo. O vencedor do prémio foi
Augustin Fresnel (1788 — 1827), com um trabalho que defendia a teo-
ria ondulatéria da luz. O surpreendente neste resultado foi o fato de

todos os integrantes da comissao julgadora serem defensores da teoria corpuscular. Durante uma demonstragao
de Fresnel, o matematico Denis Poisson (1781-1840) apontou que, caso a teoria de Fresnel estivesse correta, um
ponto brilhante deveria aparecer no centro da sombra projetada de um disco circular. Para surpresa de muitos,
em especial de Poisson, partidario da teoria corpuscular, verificou-se o fato.
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Em 1862, Léon Foucault (1819 — 1868) mostrou que a velocidade da luz na agua era menor do que no ar,
contrariando as previsdes de Newton e desprestigiando sua teoria corpuscular da luz. Em 1845, Michael Faraday
(1791-1862) inferiu que um campo magnético podia inverter os planos de polariza¢ao da luz (Efeito Faraday)
concluindo que luz e magnetismo sdo resultados de uma mesma substancia. Em 1865, James Clerk Maxwell
(1831-1879) demonstrou que a luz era uma onda eletromagnética e que os fendmenos percebidos para a luz deve-
riam ocorrer com as demais ondas de mesma natureza. A comprovagio experimental para o trabalho de Maxwell
veio apenas em 1888 com os experimentos de Henrich Hertz (1857-1894).

Os trabalhos de Albert Einstein (1879-1955) deram outra perspectiva ao tratamento da luz. Para explicar
o efeito fotoelétrico, Einstein propds o quantum de energia, segundo o qual a luz teria natureza corpuscular, o que
nos leva a entender hoje, a natureza da luz apresentando uma dualidade onda-particula. Einstein postulou, ainda,
a velocidade da luz como absoluta, isto é, sempre constante independentemente do estado de movimento do ob-
servador. Para tanto, ele rompeu com os conceitos de espago e tempo absolutos da Fisica Classica, inaugurando a
Teoria da Relatividade Especial.

O ano de 2015 foi proclamado o Ano Internacional da Luz e das Tecnologias baseadas em Luz na Assem-
bleia Geral das Nag¢des Unidas por marcar o 1000° aniversario do trabalho de Alhazen (aproximadamente), os
100 anos da teoria da Relatividade Geral de Einstein, os 110 anos da explicacao do efeito fotoelétrico, também
de Einstein e os 50 anos da descoberta da radiagdo cosmica de fundo. Esta proclamacgao pretende destacar a im-
portancia da luz e das tecnologias dpticas na vida dos cidadaos, assim como no futuro e no desenvolvimento das
sociedades de todo o mundo.

“Ao proclamar um Ano Internacional com foco na ciéncia 6ptica e em suas aplica-
¢Oes, as Nacoes Unidas reconhecem a importancia da conscientizagdo mundial so-
bre como as tecnologias baseadas na luz promovem o desenvolvimento sustentavel
e fornecem solugdes para os desafios mundiais nas areas de energia, educagao, agri-
cultura, comunicagdo e saude. A luz exerce um papel essencial no nosso cotidiano e
¢ uma disciplina cientifica transversal obrigatdria para o século XXI. Ela vem revo-
lucionando a medicina, abrindo a comunicagdo internacional por meio da internet
e continua a ser primordial para vincular aspectos culturais, econdmicos e politicos
da sociedade mundial” (http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/

prizes-and-celebrations/2015-international-year-of-light)




O questionario indicado na Figura 7 é constituido por cinco situagdes cotidianas nas quais é necessaria
a evocagao do comportamento ondulatdrio para a formulagdo de hipoteses e de explicagdes. Pode ser aplicado a
fim de investigar os conhecimentos prévios dos alunos a respeito da luz em uma perspectiva ondulatéria.

[Nomeenumern ][DISFIi|§a|CA ][FFGESEFF‘MA ][5!!5;_-'11115 J[Dat? B0
QUESTIONARIO PRELIMINAR

01. Ma ola, coreografiarealizada porespectadores em eventos esportivos ou musicais, os participantes levantam-se
e erguem os bracos consecutivamente em fileiras sucessivas. A OLA cra o efeito visual de movimento entre as
arquibancadas que se assemelha a um ente fisico. Que ente fisico € esse? Descreva caracteristicas dele.

02. Em marco de 2014, um avido Boeing 777 da Malaysia Airlines desapareceu no trajeto entre o aeroporio de
Kuala Lumpur, na Malasia, e a capital chinesa Pequim. Esse evento tem sido alvo de grandes especulacfies desde . .
entdo. Até hoje, o paradeiro do avido é um mistério. Como é rastreado um avido no ar? E no fundo do oceano? Em Flgura7 - Questiondrio
que essas formas de rastreamento se assemelham? E como se diferenciam? Preliminar.

T : : z Fonte: propria da autora
03. A musica é um artefato cultural que agrada a praticamente todas as pessoas. O som musical, em geral, & aquele prop

que se apresenta de forma agradavel aos ouvidos e existem misicas para todos os gostos. Quais sdo as diferencas
entre som musical e um ruido?

04. A opcio de assistir filmes em 3D estd a cada dia mais popular, pois, além dos cinemas existem computadores e
televisores que oferecem o recurso. Como vocé pensa que é formada a imagem nas projecdes 3D7? Explique.

05. Mo filme “Hesident Evil 3: a extingdo” sdo exibidas cenas de “reunifies holograficas®, nas quais nem todos os
participantes estio presentes fisicamente. Vocé considera que essas situacfes sfo possiveis ou apenas ficcdo
criada para o cinema? Explique como seriam criados os hologramas.

5

As perguntas apresentadas no questionario podem despertar o interesse dos alunos pelo tema, além de subsidiar a intro-

ducio do conteddo.



Chegando a um conceito para onda

Em apresenta¢ao em Power Point, ou outro programa de sua preferéncia, coloque hiperlinks com imagens
ou videos relativos as questdes apresentadas no questionario da aula anterior (Figura 7), como sugerido na Figura
8.

Figura 8 - Apresenta¢ao multimidia para
retomar as perguntas do questionario.

Q U E STI O N A R | O Fonte: prépria da autora

A ideia é que os alunos possam expor suas
opinides e vocé tente fechar a resposta, junto com
eles, ainda sem um aprofundamento dos conceitos.

Figura 9 - Anima¢ao mostrando a OLA

Para ilustrar a OLA e iniciar a discussao, sugerimos a animacao indicada na Figura 9, que pode ser en-
contrada no endereco http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves-intro/waves-intro.html. E interessante que
durante a conversa vocé considere as respostas dos alunos ao questionario e parta delas para fazer suas conside-
ragoes.

A Figura 10 é uma sugestdo para fomentar a discussao a respeito das formas de se rastrear um avido ou
partes dele no ar ou no oceano.



Figura 10 - Imagem de satélite chinés
com possivel parte do avido desaparecido.

Fonte: http://www].folha.uol.com.br/mundo/2014/03/1429434-china-divulga-ima-
gens-de-objetos-que-podem-ser-de-aviao-desaparecido.shtml

Ao considerar a diferenga entre musica e ruido, sugeri-
mos que vocé apresente a imagem indicada na Figura 11, per-
guntando aos alunos qual das imagens corresponde a cada um
e por que eles consideram que seja assim.

Figura 11 - representacao de um som musical simples e de um ruido.

Fonte: http://pt.slideshare.net/ratosdotecnico/acustica-27525167

A Figura 12 traz uma sugestdo de imagem para fomen-
tar a discussdo a respeito da projecdo dos cinemas em 3D.

Figura 12 - Imagem projetada para observacao
3D sem uso dos dculos polarizadores.

Fonte: http://chc.cienciahoje.uol.com.br/cinema-3d-sem-oculos/
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Para mostrar aos alunos a cena do filme Resident Evil 3: a extingao, citada no questiondrio, sugerimos a
locagdo do mesmo.

Sugerimos que as discussdes acerca das questdes sejam conduzidas de forma que se chegue, juntamente
com os alunos, a um conceito de onda. E importante que seja destacada a condi¢ao de que as ondas transportam
energia sem o transporte de matéria.

Classificacoes das ondas

Para elucidar que as ondas podem ser, quanto a sua natureza, mecanicas ou eletromagnéticas, sugerimos
o uso das animagdes disponiveis em https://gifsdefisica.wordpress.com/gifs-de-molas-e-movimento-ondulato-
rio/ e https://bioressonancia.wordpress.com/sobre-a-biorressonancia/. A primeira apresenta um pulso em uma
corda, como pode ser visto na Figura 13A e a segunda, representada na Figura 13B, mostra a oscilagao dos cam-
pos elétrico e magnético que constituem as ondas eletromagnéticas.

Figura 13 - Aspecto da animacao utilizada para representar ondas (A) mecanicas e (B) eletromagnéticas.

(A)

E interessante destacar que, caso as ondas eletromagnéticas se propaguem através de um meio material,
os pontos do meio nao sofrem vibragdes como nas ondas mecanicas.

Para melhor esclarecimento sobre as ondas transversais e longitudinais, caracterizadas pela dire¢do de
vibracdo ou oscilacdo, sugerimos as animagdes disponiveis em http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/
wavemotion.html.
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Figura 14 - Aspecto das animagdes sobre ondas (A) transversais e (B) longitudinais.

"

. -ggtnn : .:. v
%"“ SRR
(A) sa:"'mfc.&»‘v'.‘ """--3 ;‘«':a : Ko

Fonte: autoria propria:

As animagdes representadas na Figura 14 deixam clara a diferenca entre as vibragdes que sdo (A) perpen-
diculares a direcao de propagacdo da onda e aquelas que sdo paralelas (B) a essa direcdo de propagacdo. Ainda
quanto a direcdo de propagac¢ao, as ondas podem ser unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais e para
mostra-las aos estudantes sugerimos que sejam utilizadas imagens como a Figura 15.

Figura 15 - (A) Onda na corda. (B) Onda na superficie da agua. (C) Luz de uma lampada iluminando todo o ambiente.

A) M N (B) ©

Fonte A: https://gifsdefisica.wordpress.com/gifs-de-molas-e-movimento-ondulatorio/ .

Fonte B: http://desconversa.com.br/fisica/resumo-ondas/.

Fonte C: http://www.conscienciaampla.com.br/2014/01/27/qual-o-melhor-tipo-de-lampada/.

Na Figura 15 (A), a onda na corda representa as ondas que se propagam em uma dimensao, (B) a onda
bidimensional é representada pela onda na superficie da agua tranquila e (C) a luz de uma lampada iluminando
todo 0 ambiente em que se encontra serve para ilustrar a onda que se propaga nas trés dimensdes. E esperado que
alguns estudantes fiquem confusos em relagdo aos dois ultimos tipos. Para esclarecer enfatize que a propagagao
da onda na agua acontece nas varias dire¢des do plano formado pela superficie da mesma.
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Conhecendo as caracteristicas da onda

A onda ¢ caracterizada por grandezas como amplitude, comprimento, periodo, frequéncia e velocidade
de propagacdo. Para que essas grandezas fiquem claras para os estudantes, sugerimos que seja dedicado um tem-
po para apresentar os elementos da onda, como na Figura 16.

Figura 16 - Elementos da onda.

c_omprimer)l\t.o de onda

- >

crista

comprimento de onda

Fonte: prépria da autora.

Na Figura 16, estdo destacados vale e crista bem como a amplitude e o comprimento de onda para o caso
de uma onda na corda. A partir desses elementos é possivel definir o periodo T da onda como o intervalo de tem-
po necessario até que um ponto da corda que ocupa a posicao de crista se mova até a posicao de vale e retorne a
primeira, ou seja, para que este ponto realize uma oscila¢ao completa.

O periodo T pode ser determinado pela Equagdo (1), na qual At representa o tempo gasto para que um
ponto da corda complete uma quantidade n de oscilagdes.

T="2=

n
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Seguindo a mesma notac¢ao, a Equacgao (2) fornece o valor da frequéncia f da onda, que pode ser
definida como quantidade de oscilagoes completas em uma unidade de tempo.

n
f=2
At

E importante que sejam destacadas as unidades de medida das grandezas apresentadas. No sistema
internacional de unidades sdo segundo (s) para o periodo e hertz (Hz = s') para a frequéncia. As grandezas pe-
riodo e frequéncia podem ser relacionadas através de

Para auxiliar na elucidagdo das grandezas apresentadas,
1 sugerimos que seja explorada a simulagdo Onda em uma Corda, dispo-
f —_ nivel em https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/wave-on-a-s-
tring, cuja tela inicial estd apresentada na Figura 17. O simulador pode
ser usado através de conexdo com a internet sem exigir nenhuma ins-
talacdo no computador e pode ser baixado para uso off-line, mas neste
caso exige que esteja instalado na maquina o software Java.

) Teasdo Pope
—— TP R
Perta de Banpa Baca Alta

Sotre o programe

Figura 17 - Tela inicial da simulagao
Onda em uma Corda.

Chave Inglesa

Recomendamos que vocé inicie o
uso da simula¢do mostrando que ao mo-
vimentar a chave inglesa em modo ma-
: nual uma oscilagao irregular se estabelece
= na corda e que com o modo pulso nao é

pausa play

-------------------------------------------------- facil conseguir manter a frequéncia das
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oscilagdes, por isso o uso do oscilador automatico se torna uma op¢ao de mais facil uso e observacao.

Para melhor visualizacao das grandezas, ¢é interessante que o simulador seja configurado com extremida-
de sem fim e com valor zero para a perda de energia e, nesse caso, aparecera como na Figura 18.

Sctre ¢ programe |
CI

i
Anpltode  Frequincia  PetsdeBoagu

!'o‘nf's
!Il] e

Figura 18 - Simulador configurado para oscilador
automatico, extremidade sem fim e perda zero de
energia.

4] 0....0 0.
L] L] L L]
L] L] L ] L] . .
. 0 o B Consideramos importante o escla-

Coens” Count” recimento aos alunos que a extremidade in-

1 e Tt finita foi escolhida para ndo ser necessario
& - - avaliar, ainda, a reflexdo da onda nas extre-
midades fixa e solta. No caso da perda zero

pausa plav

.................................................. de energia, é importante explicar que é ape-
nas um recurso para melhor observagdo da

onda e que, na realidade sempre ha alguma perda de energia durante sua propagacao.

A seguir, vocé pode explorar a fun¢do de modificar a tensdo na corda e como a velocidade da onda se
modifica com sua alteragdo. Vale destacar, também, que os pontos verdes da corda permitem observar que cada
um oscila na vertical sem deslocamento horizontal, verificando que a onda néo transporta matéria.

Varie o valor da amplitude com o botdo correspondente. Se julgar necessario, ative o recurso régua para
que os alunos possam acompanhar melhor a variacao da amplitude. Faga alteracdes na frequéncia e peca que os
alunos observem a modificacdo correspondente no comprimento de onda. E possivel, observando a simulacio,
levar os alunos a perceber que, quando a onda mantém a mesma velocidade de propagacao, seu comprimento de
onda e sua frequéncia sdo inversamente proporcionais.

Passe a explorar, entdo, a simulagdo Interferéncia de Ondas, disponivel em https://phet.colorado.edu/pt/
simulation/legacy/wave-interference. Esclarega aos alunos que, neste primeiro contato com o simulador, nao se-
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rao explorados todos os seus recursos, que serao utilizados ao longo das aulas.

Figura 19 - Simula¢ao Interferéncia de Ondas - (A) Ondas na agua. (B) Som. (C) Luz.

(A)

(B)

(€)
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Para cada ambiente apresentado na Figura 19, (A) onda na superficie da agua, (B) onda sonora e (C) luz
emitida por uma lampada, utilize os botdes de amplitude e frequéncia ou comprimento de onda, aprofundando a
elucidacio de tais grandezas. E possivel escolher visualizagio superior ou lateral da onda, através do botdo girar
visualizagdo. O uso desse recurso, como na Figura 18, permite melhor esclarecimento sobre o fato da onda na
superficie da agua ser bidimensional e som e luz serem tridimensionais. Essa diferenca é percebida, pois as duas
ultimas mantém o mesmo aspecto em ambas as formas de visualiza¢do enquanto a onda na agua se altera, como
poder ser visto comparando as Figuras 19(A) e 20. Além desta observagao, também ¢é possivel perceber a perda
de energia com a propagacdo da onda na visualiza¢do indicada na Figura 20, uma vez que a amplitude da onda
vai diminuindo.

Figura 20 - Visualizacao lateral da onda na superficie da dgua na simulag¢ao Interferéncia de Ondas.

|oe s [

[Agus {ISeRILARBAGE. iLhnn
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A velocidade da onda

Para determinar a velocidade de propagacgdo da onda, v, sugerimos que a analise parta da Equacao (4), na
qual AS € o deslocamento da onda no intervalo de tempo At.

AS  Considerando que durante o tempo correspondente a um periodo da onda, seu deslocamen-
V = — totem o valor de seu comprimento, a Equacao (4) pode ser reescrita como

At
A

Lembrando a relagdo entre o periodo e a frequéncia da onda, expressa na Equa- VvV = —
¢do (3), podemos apresentar a equagao da velocidade na forma: T

~ ~ A qual échamada de equagdo fundamental da ondulatéria e relaciona a velocidade v de
VvV = /. f propagacao da onda com seu comprimento A e frequéncia f.

Sugerimos que sejam apresentados os espectros sonoro e eletromagnético, como os indicados nas Figu-
ras 21 e 22, e a partir deles sejam realizados calculos usando a equagao fundamental tendo em vista a relagdo de
proporcionalidade entre frequéncia e comprimento de onda para ondas que apresentam a mesma velocidade de
propagagao.

Figura 21 - Espectro sonoro.

2 20000

In%a-s00m Sons Audiveis Unra-sons.

VR aVAVaVAVAVAYE

:

Fonte: http://www.aulas-fisica-quimica.com/8f 07.html.

Sors sudiven pelo
VIS0 humano
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Sugerimos que vocé aponte aplicagdes para cada faixa dos espectros analisados.

E comum que os estudantes acreditem que todas as radiacdes sejam ionizantes. Seria interessante, nesse
momento, distinguir radiagdes ionizantes e as nado-ionizantes.

Figura 22 - Espectro eletromagnético.

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=28159.

Samia Dantas | 27



Equacionando e modelando matematicamente
uma onda eletromagnética

Antes que os alunos

Equacionando as e ——— usem o software Modellus so-

' = R zinhos, uma sugestio é que

seja apresentado a eles o am-

e L2 LAY biente do mesmo. E, caso ndo

tenham tido nenhum contato

com as fungdes trigonométri-

cas, esse ¢ um bom momento

para a apresentacdo das mes-

mas. A Figura 23 apresenta su-

gestao de slides para esta apre-
sentacao.

E= A coslkx— w.t+e)

Figura 23 - Slides da apresentagao
das fungées trigonométricas e do
ambiente do software Modellus.

Fonte: prépria da autora.

z " _ Para acompanhar a

atividade, sugerimos que cada

aluno esteja com uma ficha, como a constante na Figura 24. Durante a apresentacao em Power Point, ou outro

software de sua preferéncia, recomende aos alunos que acompanhem com a ficha e que a completem conforme o
andamento das observagoes.



U56"do software MODELLUS | Fisica |5 AMIA

2 ™ 1205

[lﬁﬁmm

]

1) As ondas eletromagnéticas, representadas na figura
abaixo, sdo formadas pela oscilagdo peribdica de campos
elétnco e magnético que se propagam

v

Devido a penodicidade desses campos, podemos usar
fungdes trigonométricas para representa-los

Nas equacdes é possivel perceber a propagacdo no
espago ( ) e a vanagdo no tempo ( )

2) Observagao da simulagdo “ondas de radio”

A propagacdo da onda no espaco é representada pela
enquanto a variagdo do campo no

tempo & ilustrada pelos

3) Primeiro contato com o software Modellus

» Represente, no espaco abaixo, o grafico gerado pelo
software para a equagdo E=cos(t). Identifique a
amplitude e o periodo do grafico.

AsE

« Com a modifcacdo da equagdo para E=3 cos(t), repita
0s passos pedidos acima (rep , ampltude e
periodo).

JsE

Vo

« Com a modificagdo da equagdo para E=3.cos(21), repita
0s passos pedidos antenormente
sE

* Agora, faremos a analise da fungdo cosseno em fungdo
da posicdo x. Represente, no espaco abaixo, o grafico
gerado pelo software para a equacao E=sin(x). Indique a
amplitude e o comprimento de

sE

«Com a modificagdo da equagdo para E=3.sin(x), repita
0s passos pedidos acima
4E

« Com a modficagdo da equacdo para E=3 sin(2 x), repita
0s passos pedidos anteriormente.
sE

« Qual a principal diferenga entre as fungbes seno e

>
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Figura 24 - Ficha para acompanhar a apresentagao das
fungoes trigonomeétricas e do software Modellus.

A partir imagem indicada na Figu-
ra 25, é possivel destacar a periodicidade da
onda e que a fun¢do para a qual tal periodi-
cidade fica bem representada é uma funcao
trigonométrica.

Figura 25 - Representac¢iao dos campos elétrico e mag-
nético de uma onda eletromagnética.

E (campo elétrico)

V (velocidade de

B ~——» propagacdo)

(campo

L
magnético) l ‘l‘

Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/ondas-
eletromagneticas/

Sabendo que a onda eletromagnética
é formada pela oscilacao de campos elétrico e
magnético e, que ambos apresentam a mesma
periodicidade em planos distintos, é suficiente
escrever a equagao para um deles, neste caso
mostramos a equac¢do do campo elétrico E e
do campo magnético B, que podem ser ex-
pressos pelas Equacgoes (7) ou (8)
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;) E=Acos(kx—wt+¢@) , B=A'sen(kx—wt+ @)

Nestas equagdes, A e A’ sdo as amplitudes da oscilagdo, o termo k x indica a propagacao da onda numa
diregdo do espa¢o, o termo w t corresponde a oscilagao temporal e o termo ¢ é o que chamamos de fase.

Para melhorar a percepc¢do dos alunos relativa a propagacdo e oscilagdo do campo elétrico, sugerimos
uma observagdo da simulacdo Ondas de Radio, disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/ra-
dio-waves, representada na Figura 26.

Figura 26 - Simula¢ao Ondas de Radio.

Tige 00 cames Meska
@ (v (4 vetares

Utilizando a simula¢io na funcao oscilar e exibindo a curva com vetores, chame a atencao dos alunos
para o fato de que a propagagdo da onda no espago ¢ representada pela linha enquanto a oscilagdo do campo em

Samia Dantas I 30



Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

cada ponto fica a cargo dos vetores.

Caso os alunos ndo tenham tido contato com as fung¢des trigonométricas serd necessario abordar
tais funcoes. E mesmo que ja tenham visto, consideramos que vale a pena usar as animagoes sobre o ciclo trigono-
métrico, o seno e o cosseno, disponiveis em http://pensevestibular.com.br/topicosdematematica/trigonometria/
seno-cosseno-e-tangente-no-circulo-trigonometrico, http://www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm e http://

www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm respectivamente, para recapitulacéo.

Figura 27 - Animagao sobre o ciclo trigonométrico.

A Figura 27 é um print da tela da animagao sobre o ciclo trigonométrico.

Para mostrar aos alunos o ambiente do software Modellus, sugerimos que
vocé apresente andlise das fungdes E = cos(t) e E = sen(x) e suas variagdes em am-
plitude, periodo e comprimento. Para evitar transtornos, ¢ interessante que vocé
leve os arquivos com as configuragdes ajustadas, esclarecendo aos alunos que as
orientagdes para tais ajustes serdo repassadas a eles quando iniciarem as ativida-
des em grupo.

PN % - Novo - X

Inicio Varidvel Independente Modelo Grifico Tabela Animagio Notas

Figura 28 - Configuracio inicial 5 () bl B | [Oreshemor ] @hnguos [Radncs v| BProese | G B P
Abrir  Novo Guardar Guardar ol e &

do software Modellus. Destaque para - " it Eporai 3
a janela Modelo Matematico. ==

Web Sobre Ajuda

Ajuda

Ao iniciar o software, sua apresenta¢ao
serd como na Figura 28. As equagdes sdo in-
seridas na janela ‘Modelo Matematico’ e, para
isso, clique dentro da janela e digite a equagao
considerando os comandos indicados no Qua-
dro 1. >

» t =000 Min: 0.00 Méx: 50.00 == ]
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Quadro 1 - Comandos para inser¢dao de dados na janela Modelo Matematico do software Modellus.

Comandos do software Modellus

Para fazer uma multiplicacdo clique na barra de espacgos.

Para inserir uma fragdo pressione simultaneamente as teclas e @

A fun¢do cosseno ¢ identificada automaticamente quando se digita cos seguido de
parénteses.

A fungdo seno ¢ identificada automaticamente quando se digita sin seguido de
parénteses.

Para incluir o p escreva pi ou clique no botdo correspondente na aba ‘modelo’.

Para nimeros com casas decimais ndo utilize virgula, mas sim ponto.

Nio ha opc¢do de inserir letras gregas, por isso usaremos L para A e q para o o.

Digite E=cos(t) na janela modelo matematico. Clique na aba “Varidvel Independente;, como indica a Fi-
gura 29.

. ¢ s , ¢ Modellus - Novo Documento -0 X
Figura 29 - Aba ‘Varidvel Independente iicio | Varévelindependente || |Moddo | Grico Tabela | Animacio | Nots

do software Modellus. D Varidve Bente: '+ | 4l Méx  8.0000 » Auto-play
Al Min: ).0000
89 Passo: 00500

Verifique que seja t a varia- Modelo Matemtico =S s
vel independente. Esta varidvel é | "
que aparecera no eixo horizontal do
grafico. Coloque 8 para valor maxi-
mo, 0 para 0 minimo e para o passo
0.05. A escolha deste valor maximo
fara com que o grafico seja tragado
para valores de t tais que 0 <=t <=
8, e 0 passo determina qual o inter- < 3
valo entre os valores da variavel in- > teom| | Monomiesns| | | [El®
dependente utilizados nos calculos.




Figura 30 - Aba Grafico.

Clique na aba Grafico, como
indica a seta vermelha da Figura 30.
Na primeira coluna, indicada por
uma seta verde na Figura 30, estara
indicada a variavel definida no pas-
so anterior como independente. A
segunda coluna, marcada por uma
seta azul na Figura 30, indicard a
variavel dependente que aparecera
no eixo vertical do grafico. Confira
que esteja selecionada a opgdo E e,
no botdo abaixo, escolha a cor que

¢ Modellus - Novo Documento
Inicio Varidvel Independente

Modelo Gréfico
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<

>

-0 X
Animagio Notas
v 1 Auto Escala Pontos ¥, Zoom
v £t Escalaslguais  Espessurac | 2 v {"7Movev‘
Copiar
v D Ver v Imagem
Opcdes Modo Transferén,
~
v
>
t =000 Min: 0.00 Méx 8,00 = =

preferir. Ainda nesta aba selecione a op¢do “Auto Escala” clicando no botdo correspondente. A direita do botio
Auto Escala vocé poderd, se quiser, marcar a op¢do “Pontos” que fara com que o grafico seja formado por pon-

¢ Modellus - Novo Documento

Inicio Varidvel Independente Modelo Gréfico Tabela Animaglo Notas
t vlllE v v v v | |||} Auto Escala Pontos
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¥ Zoom
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Modo

=000

Copiar
Imagem

Transferén,

Min: 0.00 Max 8.00

-0 X

v

>
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tos consecutivos espagados pelo
valor definido na opg¢ao “Passo”.
Se a opc¢ao Pontos nao estiver
marcada, o grafico sera tracado
em linha continua. Abaixo desta
op¢ao, é possivel, para melhor vi-
sualizagdo, modificar a espessura
da linha.

Figura 31 - Botdo play. Clicar na seta
inicia a criacao do grafico.
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Apos a finalizacdo dos ajustes, clique na seta verde indicada na Figura 31 para iniciar a criagdo do grafico.
O grafico pronto se apresentara como na Figura 32.

¢ Modellus - Novo Documento -0 %

oo Varibvellndependerte _ Modeo | Gufco | Tabels  Awimaclo  Nous Figura 32 - Grafico desenhado pelo software Mo-
| - - - - f:“ 2] | ) Pontos dellus para a expressao E=cos(t) para o intervalo
DOCas0l v @ Roxo v |8 Azl v | @ Azl v | |@ Azl v : Escaleslgusis Espessurac |2 v

OCasol  v|BCasel  v|@Casol  v|@Casol v || @ Ver v O<=t<= 8”.
Hor al Exo oo \
Modelo Matemitico 2
Grifico

Para editar alguma configuragio

e criar novo grafico é necessario clicar na
\ /\ seta vermelha no canto inferior direito,
como mostra a Figura 32. Recomendamos
que estas configuragdes sejam salvas. Nes-
te caso, ao abrir o arquivo para apresentar

( | aos alunos, vocé sé precisara clicar na seta
> om e weomwesn . 2om verde (ver Figura 31) para criar o grafico.

Antes de iniciar a apresentacao
dos graficos, vocé pode discutir com os alunos que aquelas equagdes admitem uma analise temporal e outra
espacial, quer dizer, podemos observar a oscilacao temporal da intensidade do campo em um ponto do espaco
ou sua propagac¢io no espago para um instante fixo de tempo. Seria possivel fazer a analise simultdnea de ambas
as varidveis, mas isso iria além da analise matematica que pretendemos aqui. A analise temporal é feita quando
consideramos o tempo (t) como varidvel independente e quando esta variavel é o x, a analise é espacial.

Criando o primeiro grafico, os estudantes poderdo preencher o primeiro item da Atividade 3 da ficha
apresentada na Figura 24. Este item pede que eles identifiquem a amplitude e o periodo no gréfico. E comum,
neste momento, que os alunos queiram identificar o periodo como comprimento de onda, pois tém um pouco de
dificuldade de considerar que o grafico representa a evolugao temporal do campo e que aquela disténcia corres-
ponde na verdade a um intervalo de tempo.

Antes de alterar as configuragdes para gerar o grafico pedido no proximo item da atividade, desfaga o
grafico na seta vermelha no canto inferior direito da janela.
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Altere a equacdo da janela modelo matematico para E=3 cos(t), como na Figura 33 (A). Lembre-se que
para inserir o sinal de multiplicacdo é preciso apertar a barra de espacos, como especificado no Quadro 1. Caso
nao seja usado o espago para o sinal de multiplicagdo ficara uma falha no modelo, como indicado na Figura 33

(B) e nao sera criado grafico.

¢ Modellus - Novo Documento

@, Modellus - Novo Documento

Inicio Variavel Independente Modelo G Inicio Varidvel Independente Modelo
[ ¥4 x" Jx Ax =) B x" Jx  Ax
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imagem Quadrada imagem Quadrada
Modelo Modelo
Modelo Mm - Moddm-{tko -
< E=3xcos(t) E=3 cos(t]
N
FORMA CORRETA ERRO COMUM
(A) B)

Figura 34 - Grafico gerado para
a expressao E = 3 cos(t).

Para realizar a atividade pedida
no terceiro item, é necessario desfazer
o grafico novamente antes de alterar a
equagdo, que passa para E= 3 cos (2t).
O procedimento também requer aten-
¢do para o sinal de multiplicacao que
deve ser feito pressionando a barra de
espagos. O novo grafico ficara como o

¢ Modellus - Modellus - Novo D
Inicio Varidvel Independente Modelo
t v E v v
OCasol v | |/|@Roxo v |8 Azl v 118 Azul
0 Casol v |0 Casol v |10 Casol
Horizontal Exo Exo Vertical
Modelo Matemitico =

E=3xcos(t)

G

Gréfico

Figura 33 - Forma correta e erro comum ao inse-

rir a equagao na janela modelo matematico

Clique na seta para criar o grafico,
que devera ficar como na Figura 34. No-
vamente, solicite aos alunos que represen-
tem o grafico formado na ficha e identifi-
que a amplitude e o periodo do mesmo.
Seria interessante se, antes dos alunos de-
senharem, vocé pedisse que mantivessem
a mesma escala em todos os graficos, a fim

de facilitar a comparacao.

-0 X
Tabela Animaglo Notas
v v 1 Auto Escala Pontos %, Zoom -
v @A v Er Escalss lguais | Espessura |2 v &) Mover -
Copiar
v /@ Casol ~ D Ver v Imagem
Opgoes Modo Transferén.
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Grifico -
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apresentado na Figura 35. Da mesma forma que nos anteriores, peca aos alunos que desenhem o grafico e deter-

minem amplitude e periodo do mesmo.

Figura 35 - Grafico gerado para
a expressao E = 3 cos(2t).

A seguir passe para a andlise da fun-
¢do seno. Esclareca aos alunos que nestas ati-
vidades sera considerada a propagac¢ao no es-
paco e por isso a variavel independente passa
a ser Xx. Na janela modelo matematico insira
a equagdo E = sin(x). Verifique a aba Variavel
Independente, como na Figura 26, mas desta
vez a varidvel deve ser x, o valor de maximo
8, 0 minimo 0 (o grafico sera construido para
o intervalo 0<= x <=8) e o passo 0.05. De

Modellus - Novo D

Veraiel Independete

o

’

Gratxo Tabels Aremagio Mot

X Ax
Paiz Deita

Tabela

BESERERAEREERE

——

1

—

A
ERERENIREEEARR

| Motas -

t =800 | Min 0.00 Mic 800 N 28

forma analoga aquela apresentada na Figura 30, ajuste os dados na aba ‘Grafico’ e clique para que o grafico seja
desenhado. O mesmo serd como o apresentado na Figura 36.

- Modellus - Novo D

Varvel independerte Medeic Gratxo Tabels Aremagio Hets:

» Jdx A R owm 2

Tabela
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o
0w
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O
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O -
om
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120
1.2
1.20
1.20
om

[ Motas

x =800 ¢

Mirc 000 Mic 800 | M

Figura 36 - Grafico gerado pelo software Model-
lus para a equagao E = sin(x).

Ao pedir que os alunos repre-
sentem a figura na ficha e identifiquem
a amplitude e o comprimento de onda,
enfatize que o valor relativo ao eixo ho-
rizontal se trata de uma distancia neste
caso. Apague o grafico, altere a equagao
para E = 3sin(x) e gere novo grafico, con-
forme o roteiro. Peca que os alunos re-
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pitam os procedimentos de anotagdo das imagens e identificagao da amplitude e do comprimento de onda. O
grafico gerado ficara como o apresentado na Figura 37.

v Modellus - M - Novo D « 0%

Figura 37 - Grafico gerado pelo software Inco  Vabvellndependente | Modeo |  Grifico  Tebe  Ammagio  Notus
Modellus para a equagao E=3sin(x). h s » Jx Ax § X e N .
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Modelo Matemstico - Grifice - Tabels -
Como ultima alteragdo nesta |~ ™" e —
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. e 1%
trado na Figura 38. | ras .
b ] .
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magem Quadrada Varagho e
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Modelo Matemstico = orifics - Tabela <
Esrm(2er) R ) Peca aos estudantes que, com-
. = | parando os graficos gerados indiquem
L A1 as semelhancas e as diferengas entre os
= s graficos criados com a fungdo seno e a
{ = — fungdo cosseno. Espera-se que eles per-
Rt o . ~ .
= = cebam que a modifica¢do no coeficiente
RE ] 0 ~
= == das fungdes altera seus valores de am-
100 o
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plitude e, também, que alterando o argumento, seu periodo ou comprimento de onda ¢ alterado. Essas mudangas
sao semelhantes em ambas as fung¢des. Talvez os alunos nao consigam expressar claramente a diferenca entre as
fungoes, nesse caso, leve-os a perceber que os graficos iniciam em posi¢des diferentes e permanecem nao-coin-
cidentes. Saliente a eles que, para essa situacao, dizemos que esta diferenga esta na fase. Mostre aos alunos que ¢
possivel reproduzir o aspecto do grafico obtido com o cosseno, mostrado na Figura 32 usando o seno e aumen-
tando o argumento em /2, o que corresponde a um quarto do periodo ou comprimento de onda e que esta ¢ a
defasagem entre as fung¢des. Este grafico com a fase alterada esta indicado na Figura 39.

. Ie . Model! Modellus  Novo Documento -0 X ‘
Flgura 39 - Graﬁco crlado com : Inico = Vansvel Independente Modeie Geafico Tabels Anwenacio Notas

aequacao E = sin(x+1/2) e R - S e z

N ’ - & “~ - <

de aspecto semelhante aquele gerado Cope twproar [ Porincs Bk Ois Tomds faike (himo Comenaide Conicho | * ™
com a equacio E = cos(t). .

Tabela

0.
0ae
om
L8
o
0s
a»
0as
030

Para a préxima atividade os
alunos devem se organizar em pe-
quenos grupos. Cada grupo deve
ter acesso a um computador no qual
esteja instalado o software Modellus
e um roteiro de atividades, como b
aquele mostrado na Figura 40. Re- [ s .
comendamos que vocé realize todas ;
as atividades antes de repassa-las
aos alunos.

000
0.08

ERERENSEEEERRR

»

< x =800 ¢ Minc 0.00 Mixc 800 N - . 1]
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1) Vimos que devido 3 sua penodicdade, as ondas
eletromagnéticas podem ser descritas por fungdes
tngonométncas como E =A.coslk.x-w.t+¢@) que
fornece 0 campo elétrico da onda (medido em V/im) se
propagando no espaco e penddica no tempo.

Focando a andlise na propagaclo espacial da onda em
um instante fixo (1=0), escolhendo o cosseno e
substtundo 0 nimero de onda (k) por 2x/%., temos a

equagao

E-Am(’{.xiq)
Na janela "Modelo Matemdatco® do software Modellus,
insra a equagdo do campo elétnco da onda e os valores a

0 =
E= Am(Z.I.x -q)
A=2
L=1
q=0

Comandos do software Modellus
Para fazer uma multipicagdo chque na barra de
Para msenr_uma fraglo pressione simultaneamente as

teclas ALT GRle (@

funcdo cosseno & Wentificada automaticamente
quando se digta cos seguado de parénteses.

A fungdo seno é Wdentificada automaticamente quando
se dgta sin seguido de parénteses.

Para nclur o m escreva pi ou chque no botdo
correspondente na aba ‘'modelo’

Para nimeros com casas decimais ndo utize virgula,
mas sim ponto

N3o ha opglo de mserr letras gregas, por $so
usaremos L para .eqparaoo.

%

>

Na aba “vanavel independente’ coloque x como vanavel
indicada, coloque 3 para o valor maximo (max), dexe 0 no
valor minimo (mn) e coloque 0.05 na opgdo “passo”

eoloquemoscsost,2¢3osvdoral_2e3

respectivamente.

Na aba “grafico” estavam selecionadas as vanavess x e E,
respectivamente, selecione E também nas duas colunas
seguntes. Para cada coluna de E selecione um dos casos
1, 2 e 3 e apuste cores distntas conforme sua preferéncia
Chque novamente em “interpretar” e dé play.

O software desenhou quantos graficos?
Qual a diferenga entre os graficos desenhados?

Qual 0 nome do elemento da onda que corresponde a
essa dstancia?

Em que pardmetro da equagdo essa grandeza foi
ajustada?

3) Amnogvtﬁeonwm Reescreva a inha A=2
na janela ‘modelo matematico”, apague a linha L=1 e
chque em “nterpretar”

Na opgdo “parametros” coloque 1, 1.5 e 2 para os valores
dos casos 1, 2 e 3 respectivamente. Verfique se, na aba
“grafico” estdo indicadas trés colunas para E e se cada

4) Apague o grafico novamente Reescreva a inha L=1
na janela ‘modelo matematico’, apague a inha q=0 e

Essa diferenga corresponde a FASE da onda e dzemos
que as ondas formadas neste caso estdo defasadas entre
s1. Em que pardmetro da equagdo a fase é modificada?

8) Espago destnado a opmdo do a
mmmm(sehdeftdmbw
ndo, como contribuiu para a compreensdo dos elementos
da onda, etc)

>

Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

Figura 40 - Roteiro de atividades

sobre os elementos da onda para utilizacao do

software Modellus.
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Lembrando-se das orientagdes apresentadas no Quadro 1, insira a equagao e os valores a seguir, na janela

modelo matematico, conforme destaque na Figura 41.

E =

Figura 41 - Inser¢ao

de equagdes e valores e
configuracao da variavel
independente.

Na aba “Grafi-
co” confira se estao se-
lecionadas as variaveis
X, na primeira coluna,
e E na segunda. Sele-
cione a cor que desejar
para o grafico, abai-
xo de onde esta sele-
cionada a variavel E,
marque a opgao “Auto
-Escala” e, caso queira,
modifique a espessura
do grafico.

Acos (2=
cos(2rx—q

¢ Modellus - Novo

Inicio Pel Independente
& Vaniével Ingfpendente: x 4l Méx 30000
dl) Min: 0.0000

” Passo: 0.0500

1dvel independente

A=2
L=1

q=0
Na aba “Variavel Independente” coloque x como variavel indicada, coloque 3 para o valor maximo (max),
deixe 0 no valor minimo (min) e coloque 0.05 na opg¢ao “passo’, como mostra a Figura 38.
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¢ Modellus - Novo Documento R
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Clique na seta vermelha embaixo e a direita para apagar o grafico. Na janela modelo matematico apague
alinha A =2 e clique em interpretar, como mostra a Figura 43.

@ Modellus - Novo Documento = CIx
Inicio Varidvel Independente Modelo Gréfico Tabela Animagio Notas
Figura 43 - Altera¢des no modelo Ih o xn Jx Ax & X ww S
n Pl
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= Grifico Tabela i
e 4 xcos{ 2 xPxx-a) X 5
L 0.00

L=1

Ao realizar estes passos o botdo “pa- ¥+
rametros’, indicado pela seta amarela na Fi-
gura 43, ficara disponivel. Assim, estamos
eliminando o valor da amplitude e na op¢ao
parametros, e poderemos escolher mais de
um valor para a grandeza, formando mais

de um grafico. . —— _&
» x =000  Min: 0.00 Max 3.00 FE)
¢ Modellus - Novo Documento =" 0%
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aeq Como indicado na Figura 44,
coloque os valores 1, 2 e 3 para os trés
s | . N primeiros casos.
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Notas v
< >
> x =000  Min:0.00 Mix 300 2|

Samia Dantas I 42.



Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas
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janela “modelo matematico”, apague a linha L=1 e clique em “interpretar”.

Na opg¢ao “parametros” colo-

o Modellus - Novo D =D
que 1, 1.5 e 2 para os valores dos casos |- e |
. . x v £ vlE v v v 21 Auto Escale ot % Zoom
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Talvez os estudantes nao identifiquem imediatamente a diferenca entre os graficos, sugerimos que
vocé os oriente a observar o ponto inicial do grafico bem como os demais pontos. Se necessario for, explicite aos
alunos que os graficos diferem entre si na fase, que ¢ o valor da fungao em cada ponto.

Interferéncia
de ondas

A Figura 49 mostra su-
gestao de slides para utilizar na
primeira aula sobre interferén-
cia.

Figura 49 - Slides para a primeira
aula sobre interferéncia.

Fonte: prépria autora.

Sugerimos a exibi¢do
do um video do experimento
de interferéncia numa cuba de
ondas (disponivel em https://
www.youtube.com/watch?-
v=ORgFE-QQM2w) para ini-
ciar a discussdo sobre interfe-
réncia. E interessante que a aula
seja conduzida incentivando a
participagdo dos alunos.




Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

O slide de numero 3, indicado na Figura 49, traz a defini¢do de interferéncia como superposi¢ao de on-
das numa mesma regido e destaca que a interferéncia pode acontecer com qualquer tipo de onda. Além disso,
esclarece também que apds a superposicao, cada onda continua sua propaga¢ao no meio, com suas propriedades
inalteradas.

Os slides 4 e 7 trazem imagens, disponiveis em http://www.ebah.com.br/content/ ABAA AfmxIAL/inter-
ferencia-difracao e as imagens sugeridas nos slides 5 e 8 foram extraidos de http://fisicaevestibular.com.br/on-
das4.htm. Os slides foram organizados desta forma para agrupar as imagens sobre interferéncia construtiva e
destrutiva. No sexto slide, aparece uma animacao sobre interferéncia construtiva, que explicita a condi¢ao de que
as ondas seguem sem alteragdes apds a sua superposi¢do. O slide de numero 9 coloca lado a lado situagées de in-
terferéncia construtiva e destrutiva a partir de imagens disponiveis em http://ondas.galeon.com/enlaces2683930.
html.

O décimo slide serve de link para as simulagoes. Inicialmente, sugerimos utilizar novamente a simulagao
Onda na Corda, mas, desta vez, para mostrar a interferéncia de dois pulsos. Ao abrir a simulagdo, configure no
modo pulse e no botdo amortecimento escolha o valor zero. Clique no botao verde para criar um pulso, como na
Figura 50. E interessante discutir com os estudantes que, neste caso, a reflexio do pulso acontece com inversio
da fase.

Figura 50 - Pulso criado (A) e pulso refletido (B) com a extremidade fixa.

[2] (=] [e] tezshd Ripuan =] =] o) [resrey y—
=i A OO R e — i —ur—ur— TATTRELL | Crreomen
Amplinde  Tees i Ametemests  Basa A Asgimde  Twmtstiwe Aswnass  Dese A
© " o, i
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

Crie entao outro pulso para que os alunos percebam a interferéncia. A Figura 51 mostra a interferéncia
entre o pulso refletida na extremidade fixa e aquele gerado posteriormente. Esta interferéncia é destrutiva uma
vez que os pulsos tém fases opostas. Chame a aten¢do dos alunos para o fato de que ap6s a superposicdo cada
pulso segue sua propagacao sem sofrer alteragao.

Sotrn | Praterdoces |

= =
it LA LA |III.III‘|‘, scnscmiing . . ~
i s Sl e MO o = ; Figura 51 - Pulso refletido e outro pulso gerado que resultarao em
interferéncia destrutiva.
-
o°'.. ..‘o
Goeosees” “oovvene weve, o
oy, o Modifique a configuragdo do simulador para extre-
®o0 ‘ . .
midade solta. Crie um pulso e observe que, neste caso, a re-
M - flexdo na extremidade solta acontece sem inversao de fase,
no entanto na extremidade na qual se encontra o oscilador
. . . .
Pulso ) ,,,.,. a fase continua sendo invertida.

Figura 52 - (A) Pulso gerado. (B) Pulso refletido na extremidade solta.
(C) Pulso refletido na extremidade fixa onde se encontra o oscilador.
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e e Temndo o ek :
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

Crie entao outro pulso para que os alunos percebam a interferéncia. Dependendo do momento em que o
segundo pulso for criado, podera acontecer uma interferéncia construtiva ou destrutiva, como percebemos nas

imagens apresentadas na Figura 53.

Figura 53 - Pulsos que sofrem interferéncia (A) construtiva e (B) destrutiva.
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ER) v
‘ e_‘/' . Pulse
-
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A seguir, volte a explorar a simulagdo Interferéncia de Ondas, ja utilizada anteriormente. Na aba que
simula ondas na superficie da agua, escolha a op¢ao duas gotas. Alguns alunos podem se queixar de que o mo-
vimento causa algum desconforto visual. Neste caso, pause a simulagdo para que os estudantes possam observar
as franjas de interferéncia e discuta com eles em que regides a interferéncia é construtiva ou destrutiva. Va mo-
dificando o espagamento entre as fontes e a frequéncia com que as gotas caem e observe a modificagdo na figura
de interferéncia formada. A Figura 54 apresenta duas configura¢des dessa interferéncia.

Passando para a aba que simula a luz escolha a opgao two lights e repita os passos realizados com as ondas
na superficie da dgua. Na Figura 55, estd representada como seria vista a interferéncia entre duas fontes de luz
vermelha projetada na parede, considerando que sejam as tnicas fontes de luz disponiveis no local e que fossem

emitidas em fase.
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

Figura 54 - Figuras de interferéncia na superficie da dgua c
om diferentes espacamentos entre as fontes e frequéncia.

& Sem bamera
Uma fenca
Duas fenday

Latgura ds lenda

Supenor Latersd
Uma gota
@ Duss potss
Espagamento
J
Dom 5 10

& Sem dameka

Uma fenca
Duss fendas

Largura da fenda
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Figura 55 - Interferéncia entre duas

Uma fenca

Duss fendas
Latgura da lenda

fontes de luz vermelha.

O simulador usado até
entdo também oferece opgdo
de observar a interferéncia en-
tre ondas sonoras, no entanto,
acreditamos que a simulagdo
Som, disponivel em http://
phet.colorado.edu/pt BR/si-
mulation/sound seja mais es-
clarecedora para os estudan-
tes uma vez que o alto-falante

pode ser movimentado para percep- |
¢ao do siléncio nas regides de interfe- |
réncia destrutiva e do barulho quan- |

do a interferéncia é construtiva.

Figura 56 - Tela inicial da |

simulagiao som.

Quando iniciada, a simula-
¢ao som se apresenta como na Figura
56. Note que é possivel alterar a fre-
quéncia e a amplitude da onda emi-
tida, além de escolher ativar a opg¢ao
ligar dudio. A Figura 57 mostra a aba

L Apaa |
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

‘Duas fontes de Interferéncia’ do simulador som. Ao movimentar o ouvinte ¢ possivel perceber, com o audio li-
gado, que nas regides de interferéncia construtiva é emitido som enquanto nas regides de interferéncia destrutiva
se faz siléncio.

Figura 57 - na interferéncia entre duas
fontes o ouvindo pode ser movimentado
para que se note a diferenca entre as
regides de interferéncia construtiva e
destrutiva.

Para esclarecer aos alunos
que a diferenca de caminho per-
corrido pelas ondas até cada ponto
¢ que determina se ocorrera inter-
feréncia construtiva ou destrutiva
neste ponto, sugerimos que use a
imagem da Figura 58. Vocé pode de-
senhar comprimentos de onda sobre
a projecdo ao longo dos dois cami-
nhos indicados na figura, através da
representacdo de curvas senoides semelhantes, sobrepostas aos segmentos pontilhados. Considere que, no caso
da luz, caberiam muitos comprimentos, uma vez que este valor é muito pequeno e proponha aos alunos que

considerem que, ap6s um dos caminhos estar completamen-

Bo— — — — — d_ _’.P te cheio, no outro ainda caberiam alguns comprimentos e que
1 - a quantidade de comprimentos naquela regidao determinaria o
" tipo de interferéncia.
-
- o i :
- - - 2
Fe~ Figura 58 - Duas fontes de onda a distancias distintas
2.’

de um ponto P.

Fonte: propria autora.
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Peca aos alunos que determinem o tipo de interferéncia, caso naquela parte do caminho coubessem va-
lores inteiros de comprimento de onda. Faga o mesmo, considerando que naquela diferenca de caminho poderia
caber quantidade fracionada de comprimentos de ondas. Se for preciso, utilize exemplos numéricos, para auxiliar
no esclarecimento com os alunos.

Finalmente, apresente a expressdo apresentada na Equac¢ao (9), na qual d é a diferenca
A de caminho, ¢é 0 comprimento de onda e n um numero inteiro que, sendo par leva a interfe-
d — I1 — réncia construtiva. Caso n seja impar, a interferéncia seria destrutiva.

Para melhor compreensdo da interferéncia como soma das ondas em cada ponto, pas-
saremos a execu¢ao de um roteiro sobre interferéncia de ondas eletromagnéticas por meio do software Modellus
e, da mesma forma que anteriormente, recomendamos que vocé realize toda a atividade antes de apresentd-la
aos seus alunos. O roteiro é apresentado na Figura 56 e solicita que os alunos retomem as observagoes feitas na
atividade anterior, completando uma tabela indicando quais grandezas sdo representadas pelos parametros A, A
e ¢. O roteiro pede ainda a descri¢do de como seriam percebidas modifica¢des efetuadas em cada um deles, antes
de usar o software para analisar a interferéncia entre as ondas.

E importante relembrar o que cada pardmetro na equacdo representa para a onda, pois, neste roteiro su-
gerimos que os valores sejam alterados diretamente na expressao.



2* Atividade com software MODELLUS
nterferéncia de Ondas Eletromagnética

[Mniﬂ(it)lnum

risica | EAMIA) (7)™ 12015
]

Comandos do software Modellus
Para fazer uma muitiplicacio clique na barra de espagos.

Pan msenr uma fragdio px simult as teclas
{« @

A fungdo cosseno é identificada automaticamente quando se
digita cos segudo de parénteses

A fungiio seno ¢ identificada automaticamente quando se
dlqla sin seguido de parénteses

Para incluir o T escreva pi ou chque no botdo comespondente
na aba ‘modelo’.
Para nimeros com casas decimass ndo utilize virgula, mas ssm

ponto
Nio ha opgdo de insenr letras gregas, por isso usaremos L
parajl.eqparaoe

1) Utiizamos o software Modellus para criar graficos para a
equagdo .
E=A.cos(2.i.:-q)

do campo elétrico da onda eletromagnética se propagando no
espago em um instante de tempo fixo. Durante a atividade
percebemos que o0s parametros AL L e q da equacdo
cofrespondem a elementos da onda

Complete a labela a seguir indicando qual é o elememto
correspondente a cada parametro e como pode ser percedido
no grafico

Grandeza ObServacao no graico

2) A interferéncia de ondas ¢ a sua superposicio no
€s5paco € a onda resultante da interferéncia € dada pela soma
das onaas orniginais.

Considerando duas ondas distintas, com campos elétricos E1
e E2, a onda resullanle lerd campo elétrico E dado por
E=E1+E2.

Para criar as ondas no soflware, insira as equagdes abaixo
na janeia Modelomaiemanoo

El=2 cos(z —.x—0)

E2=2. ms(z_1 x=0)

E=E1+E2

Na aba ‘varidvel independente” coloque x como varavel
indicada, coloque 3 para o valor maximo (max), deixe 0 no
valor minimo (min) e coloque 0.05 na op¢do "passo”

Na aba “grafico™ |4 devem estar selecionadas x e E1 nas
duas primewras colunas. Selecione E2 e E nas colunas
seguintes e ajuste cores distintas conforme sua preferéncia
Marque a op¢do “auto-escala” Chque em “inlerpretar” na aba
modelo. D& play (seta verde embaixo 4 esquerda) e observe
0s graficos formados.

a) Quantos graficos podem ser vistos?

Quais?

b) Se na aba ‘grafico’ vocéd definiu que seriam trés, por que
ndo vemos o terceiro?

€) Apague o grafico. Modifique o valor da amplitude de uma
das ondas para 3 e dé play novamente. Quantos graficos
podem ser vistos agora?____

Qual a amplitude da onda resultante?

Qual foi 0 lipo de interferéncia criada NESSes casos?

3) Para que as ondas interfiram de forma a ter suas
intensigades reguzicas é preciso que tenham

oposias e a interferéncia € do lipo

Modifique, em uma das ondas, 0 pardmetro necessario para
causar interferéncia gestrutiva para =. Clique em “interpretar”
e dé play

Quais s3o as ampitudes de E1 e E2?

Qual é a ampiitude da resultante E?

Para que a Interferéncia sejfa lolaimente destruliva €
necessario, além das condigdes acima, que

Ajuste o parametro necessario para a interferéncia totaimente
destrutiva, clique em “interpretar e dé play.

Quals sdo as ampiudes de E1 e E2?7

Qual é a amplitude da resultante E7

4) Sabemos que € possivel a iMerferéncia entre ondas de
comprimentos de ondas diferentes, no entanto a onda
resultante terd um formato diferente das ondas iniciais. Para
observar um exemplo, refaga os grdficos atribuindo 2 para a
ampitude e 0 para a fase lanto de E1 quanto de E2. Coloque
1 para 0 comprimento de onda de uma delas 2 para 0
comprimento de onda da outra. Coloque © valor maximo da
varidvel independente em 5. D¢ play. Represente no espago
abaixo o formalo da onda resullante

5) O fendmeno batimento acontece quando as ondas que
interferem lem mesma ampitude e frequéncias muito
préximas. Se as frequéncias das ondas tém valores proximas
0 mesmo sera verificado com os comprimentos de onda
Apague o grifico ¢ aRere o valor miximo da varidvel
independente para 30. Mantendo as amplitudes e fases do
ftlem anterior, gere novos graficos com comprimentos 1€ 1.1
para observar o fendmeno ctado. Faga uma representacao
do grafico observado

6) Espago destinado a opinido do grupo sobre a atividade
realizada nesta aula (se foi de facil realizacdo ou ndo, como
contribuiu para a compreensdo dos elementos da onda, elc).

5
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Figura 59 - Roteiro de atividades sobre
interferéncia para uso do software Modellus

Como estamos tratando da super-
posicdo de duas ondas, usaremos E1 e E2
para indicar o campo elétrico de cada onda
eletromagnética, e E para indicar a onda re-
sultante da interferéncia de E1 e E2, de tal
forma que E ¢ dado pela soma de E1 e E2.

Para criar os graficos, insira as
equagdes na janela Modelo Matematico do
software:

El

2 cos (ng— 0)

E2

2005(2%){—0)
E=El1+E2

Lembre-se dos comandos para edi-
¢do da janela modelo matematico disponi-
veis no Quadro 1. Tenha atencdo especial
com o sinal de multiplicacao, que deve ser
feito pressionando a barra de espacos. Para
ajudar os estudantes a se recordarem destes
comandos, o quadro com os mesmos foram
colocados no inicio do roteiro.
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Na aba “Variével Independente” coloque x como variavel indicada, coloque 3 para o valor maximo (max),
deixe 0 no valor minimo (min) e coloque 0.05 na op¢ao “passo”. Na aba “Grafico” ja devem estar selecionadas x e
E1 nas duas primeiras colunas. Selecione E2 e E nas colunas seguintes e ajuste cores distintas, conforme sua pre-
feréncia. Marque a op¢ao “Auto-Escala” e, se desejar, altere a espessura da linha que desenhara o grafico. Clique
em “Interpretar” na aba Modelo. Dé play e observe os graficos formados, como representados na Figura 60.

Note que, mesmo dando instrugdes para que sejam desenhados trés graficos, como destacado em verde
na Figura 60, aparecem apenas dois graficos. Isso acontece por que as equagdes dos graficos E1 e E2 sdo idénti-
cas, logo o software desenha um sobre o outro, de modo a s6 ser visualizado o segundo deles. O grafico da onda
resultante também ¢ visualizado na Figura 60.

Inicio . Animagdo Notas

Figura 60 - Graficos
formados quando sdao

v 1 Auto Escala Pontos ¥ Zoom

v | @ Al v I Escalas lguais |Espessura:| 2 v | |||} Mover

Y —— somadas duas ondas com
Horizontal Exo o vertical Opgdes Modo Transferén.., eqlla(;()es idéntiCaS.
Modelo Matemtico - mr— ; Tabela =
K x El
E1=2 -cos( e ] 2.35 -1.18 O t d
E_"x"xcc,g( x—z-x,- ] z,:o 1: o 1em ¢ . a
E-E1+82 - - Atividade 2 do roteiro
2 *= | da Figura 56 pede que
2= *# | a amplitude de uma
2.7 -0.62
s s das ondas somadas
25 us | seja modificada para
250 162 .
255 = o valor 3 e que sejam
3.00 2.00 . V4
criados os graficos no-
Notas i
¢ > vamente. Neste mo-
r coam ¢ meommeam K 2 o0m mento, € importante

que a Atividade 1 te-
nha ficado clara, pois o roteiro nio fala qual dos valores deve ser modificado, cabendo ao estudante lembrar que
a amplitude fica a cargo do coeficiente que multiplica a fun¢do trigonométrica. Os graficos apresentam-se, entao,
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como na Figura 61, explicitando cada uma das ondas representadas.

©  Modellus - Nove D =K
Inicso Varurvel Indegendente Modess Gealico Tabels Anmmagio Notas
x* Jx At £ X e e | Mot a Mumber Figura 61 - Alterada a amplitude de
Copar  Ieprew | Potincis  Rsir  Deks Tmude lIndice Ulimo Comentiio Comdiclo | © ' uma das equagdes, visualiza-se os trés
e renee ol - graficos.
Modelo Matemitico - Srifico - Tabela S
E1e3ucotl 2 umnx - . o
. { Hl % E E ' Q] .roteiro so}icita citado
2 s w= | o tipo de interferéncia observada
- A /;\ f 2l ‘s nessecasoe,comoEl eE2estioem
'%: : « | concordancia de fase, esta é cons-
:-: ‘ M: trutiva. O roteiro segue tratando
'f: o fases opostas, isto é, para que a in-
0 = tensidade de uma onda atue dimi-
I | Wotas ~“ nuindo a da outra. Alterando a fase
0 w e wmesmuew w2 m deuma delas, os novos graficos se
apresentaram como na Figura 62.
Figura 62 - Onda resultante com amplitude |« Medsiius - Nove Documents -0
menor, em virtude da interferéncia destrutiva. M R e e
x Jx Ax - Xi wet) : p:' Sigx
A mesma atividade ainda abor- | mae o e e ¢
da que, para que uma onda aniquilasse | ————— = —
Grifico
a outra completamente, ou seja, para P =T
que a interferéncia fosse totalmente |fo. wf v TE==T
destrutiva, seria necessario além das | \ / ;/ = 2
fases opostas que as amplitudes fossem N v = =
iguais. Ajustando a amplitude de forma M M (Y = -
a se igualarem, obtemos aos graficos da \/ ™\ [\ o i
Figura 63. - —
[ Motas
2 >
i x =300 €| Min 0.00 Mic 300 M P
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‘‘‘‘ - Novo Dx = 0%
Iric Varrvel Indepernderte Moz delc Gridco Tatela Arwrmagbo HNota
Y L Ry (I . g pie; Emirsesks
Copiar Interpretar Poténca Paiz Deka Tasa de Indce Ulimo Comenties Condigle A
imagem Quadrada Vamagio e
Modelo Vakores Figura 63 - Interferéncia totalmente
e _ Gratico - ks - destrutiva.
| 1 ] L %
| - } 14 -240
A 245 145
; \ /\ [ [ N '_"" Para ilustrar que ndo sdo ape-
I r' \ ‘] f 5% 285
V V..V V.V = “¢ | nas ondas de mesmo comprimento e
\ | ‘H / \ | = frequéncia que sofrem interferéncia,
| | - m—— . / .
\/f l\j '.Uf = “* | oroteiro sugere que os graficos sejam
' a * | refeitos, atribuindo-se o valor 2 para
- = | a amplitude e zero para a fase em
o .~ ambas as equagdes, mas deixando-as
10 . wm e wesmwew w2 o m  com comprimentos de onda distin-

tos, sendo 1 o valor de uma delas e 2
o valor para a outra. A fim de perceber que, apesar do formato diferenciado, a onda resultante ainda apresentara
periodicidade, sugerimos aumentar o

valor maximo para a variavel indepen- = ,Mhmm T R R "o
dente para 5. 8 iyt sl A o, ) |3
o
Figura 64 - Onda resultante da superposicio de | =i - m ' . ~
duas ondas com frequéncias diferentes. || P = P =
el i Jaale T~ an
Outro fendémeno que pode [-o-= :: =
ser observado é o batimento, o qual v -
acontece quando as ondas que inter- . m—
ferem apresentam a mesma amplitude = =
e frequéncias muito prdoximas. Se as ' ' ' =~ =
frequéncias tem valores préximos, o = =
mesmo serd verificado com os compri- |« | e 1
mentos de onda. Para criar um gréfico > =300/ C| Mnsmo ks N | (BT
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indicando o aspecto da onda resultante,
nesse caso, apague o grafico e modifique
os comprimentos de onda para 1l e 1.1. A
fim de visualizar melhor o resultado des-
ta superposicao, ajuste o valor maximo
para a variavel independente para 30. O
grafico formado se apresentard como na
Figura 65.

Figura 65 - Em preto, o grafico do batimento:
interferéncia entre ondas com frequéncias muito
proximas.

Os estudantes geralmente mostram um grande interesse e motivagdo pela realizagdo de atividades expe-
rimentais, ainda que apenas com fins demonstrativos. A seguir, relacionamos duas atividades de facil realizaciao
e feitas com materiais de baixo custo. Os materiais, dispostos no Quadro 2, podem ser providenciados por vocé
para uso durante a aula. Outra possibilidade ¢ que os alunos sejam orientados a providenciar os materiais em

pequenos grupos.

Quadro 2 - Materiais necessarios as atividades experimentais.

1 mola maluca

Cola branca

1 elastico com 3m de comprimento aproximadamente
Palitos de picol€ ou recortes de papeldo com o mesmo formato

Coloque a mola, como a apresentada na Figura 66, sobre a mesa, e peca a dois alunos que, segurando a
mola pelas extremidades, gerem pulsos. E interessante solicitar aos alunos que classifiquem tais pulsos. S6 podem
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ser gerados na mola pulsos unidimensionais, no entanto, relativamente a dire¢ao de vibragao, sdo possiveis pulsos
transversais e longitudinais. Também, é possivel mostrar com a mola maluca, a reflexdo do pulso nas extremida-
des da mesma.

Figura 66 - Brinquedo mola maluca.

Fonte: http://euseiquevocejateve-blog.tumblr.com/post/25116460973/eu-sei-que-voc%C3%AA-
j%C3%A1-teve-mola-maluca

A outra atividade é chamada de maquina de ondas e, para mon-
ta-la, coloque o elastico esticado sobre uma superficie lisa e cole os pa-
litos de picolé perpendicularmente ao elastico, separados por cerca de
3 cm. E importante que os palitos fiquem bem alinhados no el4stico e
que a distancia se mantenha constante. Depois que a cola secar, estara
pronto para uso e ficard como na Figura 67.

Figura 67 - Maquina de ondas criada

com elastico e palitos de picolé.
Foto: Ana Terra Castro.

Para realizar a atividade, é preciso que uma

pessoa segure cada extremidade do eldstico esticando-o le-
vemente. Vocé pode provocar os pulsos batendo em um dos
palitos ou segurando-o, torcendo e soltando. A oscilagdo
percebida nos palitos é apresentada na Figura 68.

Figura 68 - Dois pulsos sendo gerados na maquina de ondas.
Foto: Ana Terra Castro.
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Ao provocar um pulso, retome as classificagdes ja realizadas com a mola maluca. Pecga aos alunos que
observem a reflexdo desse pulso nas extremidades da mola. E possivel mostrar, também, a refracio da onda utili-
zando o experimento montado, basta colocar nas extremidades de uma parte dos palitos, balas de gelatina. Desta
forma, a densidade dessa parte da maquina serd alterada e ficara destacada a alteracdo da velocidade da onda ao
mudar dos palitos sem as balas para os palitos com as balas ou vice-versa. Sugerimos também que sejam criados
dois pulsos, um de cada lado do elastico para observar sua interferéncia.

Ao bater continuamente no mesmo palito, forma-se uma onda que sera refletida sucessivamente nas ex-
tremidades e a interferéncia dessas ondas criard a onda estaciondria. Nessa onda estaciondria, mostrada na Figura
69, os pontos que ndo vibram, chamados nds, sao resultado de interferéncia totalmente destrutiva e os pontos que
possuem a amplitude maxima de oscilagdo sofrem interferéncia construtiva. As posi¢des intermediarias entre
essas maximas e minimas seriam formadas pela superposi¢do de ondas que estdo fora de fase, mas que nao estdo
exatamente em oposicdo de fase.

Figura 69 - Onda estaciondria na maquina de ondas.

Foto: Ana Terra Castro.

Outro material que pode favorecer
a visualizacao dos fenomenos é a mola he-
licoidal, mostrada na Figura 70, cujo com-
primento varia de 2m a 14m, possui 1300 voltas e diametro de 25mm. Repita, com essa mola, os procedimentos
realizados com a maquina de ondas.

Figura 70 - Mola helicoidal longa.

Fonte: https://www.3bscientific.com.br/mola-helicoidal-snakey-u30034,p_834_16537.html
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Para iniciar o conteudo de difracdo, sugerimos uso de imagens, como nos slides mostrados na Figura 71.

Figura 71 - Sugestdo de imagens para iniciar o conteudo de difragao.

A imagem do primeiro slide, apresentadas na Figura 72 (A), pode ser utilizada para destacar a sombra
geométrica esperada quando a luz incide no anteparo com a fenda. Antes de mostrar a imagem da Figura 72 (B),
pergunte aos alunos o que aconteceria caso a espessura da fenda fosse reduzida. Nao é muito provavel que saibam
a resposta, mas vocé pode instiga-los a pensar sobre isso. Apresente, entdo, a Figura 72 (B) esclarecendo que tra-
ta-se do fendmeno da difracdo, o qual é definido como o espalhamento da luz resultando no aparecimento de luz
nas regioes onde se esperava apenas sombra geométrica.
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Figura 72 - (A) Sombra geométrica formada pelo anteparo com uma fenda e (B) franjas de difragao quando a fenda apresenta
espessura da ordem de grandeza do comprimento de onda da luz

- o e
e ol —

(A) (B)

Para ilustrar situagdes nas quais a difragdo ¢é facilmente evidenciada, podem ser usadas as imagens apre-
sentadas na Figura 73. A imagem (A) mostra a pessoa ouvindo o barulho da explosao que esta do outro lado do
muro, mesmo ndo conseguindo ver o que explodiu, tal imagem esta disponivel em http://www.if.ufrj.br/~bertu/
fis2/ondas2/ondas2.html . (B) mostra uma representagao de ondas em uma lamina de dgua quando a fenda no
anteparo ¢ muito maior que o comprimento da onda e como seria a difragdo de tais ondas no caso da fenda ter
tamanho comparavel ao seu comprimento. Estas imagens estdo disponiveis em http://alunosonline.uol.com.br/
fisica/difracao.html. Ja em (C) esta representada a difracdo de ondas de radio AM em um obstaculo e sendo re-
cebida pela antena receptora localizada em um ponto da area destinada a zona de sombra. Este fenomeno nao é
bem observado em ondas de radio FM uma vez que seu comprimento é muito menor do que o comprimento das
primeiras.

Figura 73 - ilustragées de situacoes onde ocorre difracio (A) o som ao incidir no muro, (B) ondas na superficie da agua e (C) ondas de
radio AM chegando a uma antena receptora atras de um obstaculo.

/./
o~ BUUM!
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A Figura 74 mostra outros slides que podem ser utilizados a respeito da difragao.

Figura 74 - Continuacao
dos slides para a aula de
difragao.

O primeiro link
do slide de numero 7, leva
a exibi¢do do video Difra-
¢do na cuba de ondas, dis-
ponivel em https://www.
youtube.com/watch?v=en-
Q6EeP9frk e representado
pela Figura 75.

S mm e e b




Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

Figura 75 - Imagem extraida do video
Difra¢ao na cuba de ondas.

O segundo link leva a simulac¢ao interferéncia de on-
das, ja usada em dois momentos anteriormente. Desta vez, a
simulagdo serd utilizada para mostrar a difracdo em cada um
dos casos. Na aba que representa a onda na agua, selecione a
op¢do uma fenda do lado direito da janela. Além dos ajustes
na amplitude e na frequéncia que ja foram considerados antes,
aqui é possivel ainda modificar a largura da fenda e a posicao
da barreira. O simulador permite ainda o uso de uma barreira com duas fendas e inclui neste caso a op¢ao de
modificar a separa¢ao entre as fendas. Exemplos de imagens da difracdo na agua com (A) uma fenda e (B) duas
fendas estdo disponiveis na Figura 76.

Figura 76 - Imagens da simulac¢ao de difracao de ondas na agua com (A) uma fenda e com (B) duas fendas.

Girar vessabaagho
I
suo‘mer Lateral
@ U goty
Duas gotas
€ spagan
Sem barera
Uma fenda
@ Dwas fendas.
Largura da teada
J
Oom 25 L]
Locatzagho 6 barrers
Mosra gaco - 4 Mosrar grifco J
pos— Oem 62 7s
fend
@ Uma fenda )
(A) @ " Owss fondes (B) @ " oom a2 83
erum 3 —— S

De forma semelhante aquela feita com a agua, a simulagdo também apresenta o caso do som e da luz. A
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maior diferenca no que se refere ao caso da luz é o fato de ser possivel mostrar como ficaria a projecdo da luz
oriunda dos processos de difragdo e interferéncia num anteparo, como mostram as imagens disponiveis na Figura

77.
Figura 77 - (A) Difra¢ao da luz em uma fenda e (B) difracio e interferéncia da luz em fenda dupla.

1 et e om0 =i | |, e g O o
- | | Ao Auda J
[‘Agua .\ 'Som | Lampada "\ SORAA| | DASREINSSRIN Lampada \ SWian

X - 2 Intensidade e -
& Ona Light os @ One Light
Two Lights os Two Lights
Sem barers b Sem bamers
® U fenda 04 Uma feada
(xas fenaas. 03 @ Dwas fencas
Largura da feada . Laiguta da lesda
0nm 10%0 %0 - 0nm 10%0 200
Locakzacho &a barrewa 0 _- - - Lox otz b0 63 DarTewa
0nm 2490 5250 s 0 nm 2590 5250
(A) @ » | (B) 0nm 1740 1400

ABOCAS 8556N0

ABOONS 83540

E importante discutir com os alunos que esta, como qualquer outra simulacio, apresenta diferencas em
relagdo a um experimento realizavel ou aos fendmenos observados. Neste caso, fica explicito o erro na simula¢io
quando se modifica, por exemplo, a cor da luz no botao comprimento de onda. Diante dessa alteragdo, a luz da
nova cor escolhida demora a atingir o lado oposto da sala, dando a impressao de que a luz tem velocidade muito
baixa e sabemos que seu valor é de aproximadamente 3.10°m/s.

A fim de mostrar de forma mais concreta aos alunos que o efeito de difragdo também acontece com a
luz, vocé pode, usando um apontador laser, criar uma figura de difracgao, incidindo o feixe de laser sobre um fio
de cabelo, como mostra a Figura 78. Ainda com o mesmo apontador, vocé pode usar outros recursos que tenha
disponiveis para gerar novas figuras de difragdo, como um CD ou as ranhuras na pelicula do telefone celular.
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Figura 78 - Figura de difragdo quando
o laser é incidido em um fio de cabelo.

Imagem Prépria da autora.

Para melhor elucidagdo do fenome-
no, nos slides 8 e 9, sugerimos que seja apre-
sentada difragdo de acordo com o principio
de Huygens, bem como a imagem do fisico,
mostradas na Figura 79 e disponiveis em https://it.wikipedia.org/wiki/Principio di Huygens-Fresnel e http://
micro.magnet.fsu.edu/optics/timeline/people/huygens.html, respectivamente.

Figura 79 - (A) Representac¢io da difraciao segundo o principio de Huygens e (B) imagem do cientista.

(A)

A imagem do slide 10, mostrada na Figura 80, e disponivel em http://www.ebah.com.br/content/
ABAAABKz4A]/interferencia-por-fenda-dupla-young pode ser usada para dar énfase na condi¢ao de, em cada
ponto da proje¢do, haver uma linha clara ou escura, é que a interferéncia entre as ondas oriundas dos varios
pontos da fenda seja construtiva ou destrutiva, respectivamente. Nesse momento, vocé deve retomar a analise
da quantidade de comprimentos de onda a ocupar a diferen¢a de caminho feita na atividade sobre interferéncia.
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Figura 80 - Analise da condi¢ao para que

Pl noponto P haja uma franja clara ou escura.
Luz o 2 | | o
o w2 4 A imagem da Figura 81, disponivel em http://www.ebah.com.br/content/
—‘13- A7 ..a;{;/ ’ l ABAAAAmuwAH/redes-difracao, pode ser apresentada para que os estudantes te-
T 2% » nham, desde ja, uma ideia de que a incidéncia da luz no anteparo apds a difra¢ao
varia conforme a posi¢do, mas é simétrica em relacao ao centro da fenda. Vocé pode,
& = i se quiser, esclarecer aos alunos que posteriormente farao uma analise matematica da
curva de intensidade da luz projetada no anteparo B desta figura.
.
Franja
Frente de -1 escura
onda incidente . —
lH o I
Figura 81 - Representacio grafica da intensidade T —
da luz incidente no anteparo apos il =
a difra¢io e uma visao frontal do efeito produzido. ]F’ I <

Para fechar a apresentagdo de slides, sugerimos uma represen- ..o yontat do anteparo 8
tagdo do experimento de Young, como aquela mostrada na Figura 82, e 0T ranles de nerfersncia s
disponivel em http://hubpages.com/technology/The-Hologram-Wha-
t-is-so-Mysterious-About-Them. Tal imagem podem esclarecer aos
alunos as dificuldades que Tho-
mas Young precisou vencer para conseguir verificar que a difracao também
ocorre para a luz, uma vez que na época ainda nao havia sido inventado o

laser.

Figura 82 - Representa¢ao do experimento de Young.

Para anadlise grafica da intensidade da luz que incide no anteparo
apos difracdo em uma fenda simples, sugerimos o roteiro apresentado na
Figura 80. Para execucdo do roteiro os alunos deverdo ser reunidos nova-
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mente em pequenos grupos com acesso a um computador em que esteja instalado o software Modellus.

A primeira atividade proposta no roteiro solicita que os alunos expliquem o fendmeno de difragao e é
importante para que retomem todas as discussoes feitas anteriormente. A segunda atividade apresenta a Equagao
(10), que relaciona a intensidade luminosa I que atinge o anteparo em func¢ao da posi¢do x neste anteparo.

sen(z—ﬂx) ‘
[ =Im.|—2—
X

Nessa equacdo, Im representa a intensidade luminosa maxima projetada no anteparo e A indica o com-
primento da onda. O roteiro pede que os alunos substituam valores determinados para a intensidade maxima e
o comprimento de onda, a fim de encontrar a expressao a ser utilizada no modelo matematico do software. Ao
substituir os valores fornecidos, a equagao a ser inserida no software ficard como mostra a Equagédo (11).

[ =2.102. (&("))2

X
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Comandos do software Modellus

Para fazer uma multiphcagdo clique na barra de espagos
Para insenr_uma_fracio pressione simultaneamente as
teclas eQ

A fungdo cosseno ¢ identificada automaticamente quando
se digita cos seguido de parénteses

A funciio seno é wdentificada automaticamente quando se
digita sin seguido de parénteses

Para inclir o ™ escreva pi ou clique no botdo
comespondente na aba ‘modelo’

Para nimeros com casas decmais ndo utilize virgula, mas
sim ponto

Nio ha opglio de insenir letras gregas, por isso usaremos L
paraleqparao g

1) A fgura a seguir mosira uma fotografia do fendmeno da
difragdo oblido incidindo um feixe de laser em um obstaculo

Como pode ser explicado este fendémeno?

2) A ampitude da onda resultante tem intensidade dada
pela expressdo

2n =
sen(—=x)
I =Im.| —4—
X
Considerando a intensidade mé&dma da amplitude (Im) como
2.10° e o comprimento de onda no valor de 2x, reescreva a
equagdo substituindo 0s valores fornecidos

3) Para criar 0 grafico da amplitude da onda resultante no
software Modelus, insira a equacdo determinada no ftem 2 na
janela "Modelo matemdtico’

Clique em ‘interpretar’

Na aba Varidvel incependente’ determine a varidvel x e

coloque

valor maximo = 20
valor minimo = -20
passo =01

Na aba ‘grifico’ chque em ‘aulp escala’ e verifique se a
varidvel independente x estd seleclonada para o elxo
horizontal € | para o eixo vertical

Clique em play e observe o grafico

a) Faca uma representacdo do grafico obtido

b) O grifico indica que o efelo de difracdo pode ser
percebido claramente em algumas regides e € insignificante
em outras. Indique a regido (intervalo de x) para cada caso

Dica: Se for necessino ajustar a escala para melhor visualizagio dos
valores no grafico, posicione o cursor sobre o ponto do grifico de forma
que apareca uma seta dupla clique e arraste. Com o cursor emforma de
mdo é possivel arrastar o grafico pela janela sem allerar 3 escala

4) a) Qual a Intensidade do maximo central (pico no centro
do grafico)?

b) Qual a intensidade do segundo maximo?
€) Qual a inensidade do Lerceiro maximo?

d) Qual a razdo entre a intensidade do maximo central e do
sequndo maximo?

e) Diante dos resultados dos ftens anteriores é possivel
determinar a posicdo que concentra a maior parte da luz
incidente no anteparo. Qual é essa posicio?

f) Entre as regides de maximo (picos) existem pontos de
intensidade zero. Indique alguns dos zeros do grafico. Como
podemos explicar o fato de que ndo existe uz nesses
pontos?

5) Espaco destinado 3 opinido do grupo sobre a atividade
realizada nesta aula (se foi de ficil realizacdo ou ndo, como
contribuiu para a compreensdo do conte(do, elc)

B
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Figura 83 - Roteiro para analise grafica da
curva de intensidade da luz incidente
apds a difracao.

Ao inserir a Equagdo (11) na ja-
nela modelo matematico, é importante
ter em mente os comandos do software
apresentados no Quadro 1. Para incluir
expoentes no modelo, ha um botao es-
pecifico na aba Modelo. Clique em In-
terpretar. Na aba Variavel Independen-
te, determine a variavel x e coloque 20
para o valor maximo, - 20 para o valor
minimo e deixe o passo com o valor 0.1.
Na aba ‘Gréfico’ clique em ‘Auto Escald’
e verifique se a variavel independente x
esta selecionada para o eixo horizontal
e I para o eixo vertical. Ajuste a cor e
a espessura conforme sua preferéncia.
Clique play e observe o grafico formado,
como aquele apresentado na Figura 84.
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Figura 84 - Grafico para intensidade luminosa gerado pelo software Modellus.

w» Modellus - Novo Documento
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O roteiro apresenta questdes para explorar o grafico gerado. Entre as questdes, estdo identificar as inten-

sidades do maximo central e dos maximos secundarios, localizar pontos de minimo além de elencar a regiao
onde o efeito é perceptivel, que parece ficar entre as posigdes — 16 e + 16. O roteiro também pergunta o que leva
a formacao de pontos sem luminosidade entre os maximos.

Apesar de parecer mais simples que as demais atividades usando o software, os alunos podem demorar

mais de uma aula para sua execugdo, uma vez que geralmente apresentam dificuldades na leitura de graficos com
formato diferente do habitual e também na identifica¢do das grandezas pedidas nestas leituras, por vezes confun-
dindo a leitura da intensidade (eixo vertical) com a da posi¢ao (eixo horizontal).
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Polarizacao
Para iniciar o assunto de polarizacdo sugerimos apresentacdo como a apresentada na Figura 85.

Figura 85 - Slides para apresenta¢iao do conteudo de polarizagao.
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Retomando o questionario preliminar que, na quarta questao, tratava da proje¢ao 3D utilizada no cinema
e em alguns aparelhos de uso residencial, iniciamos a aula com a leitura ‘ponto a ponto’ de um texto elaborado a
partir dos textos disponiveis em http://mundoestranho.abril e http://www.vocesabia.net/ a respeito do funciona-
mento dos 6culos usados nos cinemas. Esse ultimo esclarecia que existe mais de uma possibilidade tecnologica
para criagao da imagem tridimensional. Nosso recorte dava destaque a tecnologia mais comum nos cinemas hoje
em dia, que utiliza a polariza¢ao por meio dos éculos e, ainda, dispunha de uma Figura explicativa bastante sim-
ples e didatica, mostrada na Figura 86.

Oculos Polarizador 3-D Figura 86 - Representac¢ao do funcionamento dos
—— oculos polarizadores utilizados no cinema 3D.
| ./ . . .
2 magens sk ! 7 | ssaves imogens m ‘ A metodologia de leitura referida con-
emuma teis ; 7 | e oo siste em cada aluno ler em voz alta uma oragao
/ ' 3 do texto, parando no ponto seguinte para que

Cads uma das lentes dos 6culos po!arizados em 3.0 ] os alunos nao sdo obrigados a ler, mas o fazem
permite apenas uma das iMmagens polarzadas em ;. .
<ads oiho, fiitrando os outres de forma voluntaria. Caso os alunos dispostos
a ler para a turma nao sejam muitos é possivel
adaptar a metodologia de leitura para ‘para-
grafo a paragrafo, em que cada aluno leria um
paragrafo do texto deixando o proximo para
que o aluno seguinte leia.

. J o proximo aluno siga com a leitura. Acredita-
W mos que a leitura é mais bem realizada quando
LOCSSS

seu Cérebro combina estas duas imagens

SIS A S SR S S No slide seguinte apresentamos, jun-
tamente com um conceito da polarizagdo e a
condi¢do para que aconteca, um link para uma

animacao sobre o fendmeno. A animagao apresentada na Figura 87, pode ser encontrada em https://drive.goo-

gle.com/file/d/0B-KWZ4pgvMISVHFZZ1VzaXExQVk/view?usp=sharing. Para executar a animagdo é necessa-

rio que esteja instalado na maquina algum software adequado ao tipo de arquivo. Uma sugestao é o software
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gratuito disponivel em http://swf-player.softonic.com.br/download.

POLARIZAG AO Figura 87 - animagao sobre polarizagao.

eixo Nos slides 6 e 7 sugerimos imagens sobre o
fendmeno para auxiliar na elucidagao dos alunos. As
imagens sao mostradas na Figura 88 e estdo disponi-
veis em (A) http://astro.if.ufrgs.br/telesc/node7.htm
e (B) http://educacao.globo.com/fisica/assunto/on-
. das-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html.

Filme Polaroid
(sulfato de iodo- quinina + plastico)
AGA 008 UM

Figura 88 - Imagens representativas da polarizacao.
Polarizador

(A) Lwzndo vertical S50 Sosorvides ¢ refetdes
Componentes verticals
sdo ransmitidas
Lwz polarizada
Fonte -

Um par de éculos polarizador usado em cinema 3D pode ser mostrado aos alunos, os quais devem ser
orientados a observar a luz emitida pela tela dos seus celulares através das lentes dos dculos e girar a lente durante
a observacdo. A percepc¢do de que as cores da luz emitida pela tela do celular sofrem modificacées enquanto a
lente ¢ girada na sua frente, como mostra a Figura 89, possibilita a discussdao sobre o fato de cada lente ter uma
polarizacao diferente e que é a combinac¢ao das imagens obtidas com as duas que criam o efeito de imagem tridi-
mensional percebido no cinema.
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Figura 89 - Alteragio na cor da luz emitida pela tela do celular quando os 6culos polarizadores sao girados na sua frente.

Fonte: Prépria da autora.

Considerando as polarizacoes distintas nas lentes dos
6culos é possivel discutir também que, com duas lentes de po-
larizacao contrarias seria possivel anular a luz emitida por al-
guma fonte, como mostra a Figura 90.

Figura 90 - e as lentes forem combinadas de forma que fiquem com polari-
zagbes opostas a luz pode ser impedida de passar.

Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/polarizacao-da-luz/

Essa neutralizacao da luz pode ser representada atra-
vés da animagao disponivel em http://www.1papacaio.com.br/
modules.php?op=modload&name=Sala aula&file=index&-
do=showpic&pid=2303&orderby=titleA e representada na Fi-
gura 91.
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Figura 91 - Animacao mostrando dois polarizadores opostos anulan-
do um feixe de luz.

Para mostrar a anula¢do da luz usando apenas um
polarizador sugerimos a animacao disponivel em http://
www.dicionario.pro.br/index.php/Luz polarizada e re-
presentada na Figura 92.

Figura 92 - Imagens da animac¢ao em que um
polarizador é girado sobre uma fonte de luz
polarizada, permitindo ou nio a passagem
de luz dependendo da orienta¢io de sua
polarizagao.

Outra forma de mostrar aos
alunos essa possibilidade é posicionar
e girar os 6culos de cinema diante da
lente do projetor multimidia. Com o
computador ligado, ocorrera efeito se-
melhante ao da Figura 89 e, caso ndo esteja sendo projetada nenhuma imagem, pode acontecer como na Figura
92.

Para encerrar a atividade sugerimos a representagdo do polarizador através de uma peneira de barbante.
Para formar a peneira, utilize um suporte circular ou retangular, metalico ou de madeira, como por exemplo, um
suporte de bordado ou a armac¢ao de um porta-retratos comum. Prenda com fita adesiva pedacos de barbante no
suporte de forma que fiquem paralelos uns aos outros. Solte palitos de fésforo sobre a peneira para que os alunos
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percebam que s6 a atravessam aqueles palitos que estiverem alinhados com a malha da peneira, como na Figura
93.

Figura 93 - Representac¢io da peneira de barbantes.

Fonte: GREF, 2002, p. 220.
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Enfim, o holograma

Para encerrar a sequéncia sugerimos a retomada da tltima pergunta do questionario preliminar, que faz
mencdo ao holograma e ¢ fundamental para a coeréncia interna da proposta. Sugerimos o uso, mais uma vez, da
projecao em multimidia para aproveitamento de recursos como imagens e animag¢des. Uma opc¢ao de apresenta-
¢do pode ser encontrada na Figura 94.

Figura 94 - Slides sugeridos para a apresentag¢ao sobre o holograma.

OND A ELITROMAGNITIC A




Consideramos importante que seja realizada uma contextualizacdo historica acerca do tema, como foi
feita para a natureza da luz. Por isso o slide de niamero 2, traz algumas informag¢des como a invencao da técnica
do holograma em 1948 por Denis Gabor, na Hungria. No entanto, a inven¢do do laser s6 aconteceu em 1960, por
Theodore Maimann, o que possibilitou que Emmett Leith e Juris Upatnieks produzissem o primeiro laser de uso
pratico e criassem os primeiros hologramas em trés dimensdes. A tecnologia do holograma deu a Gabor o Nobel
de Fisica em 1971.

E comum que diante de tais fatos histdricos alguns estudantes pensem que o cientista, no caso Gabor,
tenha sido um grande génio e que, como num passe de madgica, tivesse elaborado a teoria para a construgdo do



Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

holograma, mesmo sem dispor de recursos. Acreditamos que é necessario enfatizar com os alunos que o desen-
volvimento da ciéncia nao acontece por magica e que requer muito trabalho. Caso eles estejam dispostos a se
dedicar ao trabalho cientifico poderdo também se tornar cientistas.

Para recordar que a luz ¢ uma onda eletromagnética e suas classificagdes, mostramos novamente, no ter-
ceiro slide, a animacao disponivel em https://bioressonancia.wordpress.com/sobre-a-biorressonancia/.

Nos slides de nimeros 4 e 5, mostramos imagens em que os hologramas sdo considerados garantia de
autenticidade de produtos. Como no caso dos cartdes de crédito e contetdos multimidia, apresentados na Figura
95 e disponiveis em http://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2015/02/conheca-origem-dos-hologramas-e
-aplicacoes-da-tecnologia-hoje.html e http://www.tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-o-3d-ja-esta-
com-os-dias-contados-.htm.

Figura 95 - Uso de hologramas comprovam autenticidade de (A) cartdes de crédito e (B) discos multimidia.

(B)

A imagem da Figura 96 mostra o holograma de um objeto tridimensional e foi extraida do trabalho de
José Manuel Rebordao, pesquisador do Laboratério Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (LNETI) de
Portugal, acessivel em https://www.fc.ul.pt/sites/default/files/fcul/sociedade/Holografia%20-%20F%C3%ADsi-
ca%20e%20aplica%C3%A7%C3%B5es%20(Gulbenkian,%20Col%C3%B3quio%20Ci%C3%A Ancias).pdf.
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Figura 96 - Imagem do holograma de um objeto tridimensional.

Fonte: REBORDAO.

Um holograma é um registro que cria uma imagem tridimensional
do objeto que lhe deu origem quando iluminado de forma conveniente. Di-
ferentemente da fotografia que registra apenas as diferentes intensidades da
luz proveniente do objeto fotografado, os hologramas também registram a
fase da onda luminosa oriunda do objeto, o que permite reconstruir uma
imagem tridimensional. Para esclarecer o processo de criagao do holograma
recomendamos a imagem da Figura 97.

Figura 97 - Cria¢ao do registro holografico.

Fonte: Ciéncia e Natureza: Forcas Fisicas. 1996. p.124.

Esta figura mostra, de modo simplificado, que o laser é divi-
dido em dois feixes que seguem caminhos diferentes, um deles passa
pelo objeto enquanto o outro vai diretamente para a pelicula fotossen-
sivel. As franjas de interferéncia entre os dois feixes sdo gravadas na
pelicula.

Para reproduzir a imagem a partir deste registro, um laser de
mesmo comprimento de onda daquele usado na produ¢ao do holo-
grama, apresentara difracdo nas franjas como se atingisse o proprio
objeto, permitindo sua visualizagdo tridimensional, como esquemati-
zado na Figura 98.
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Figura 99 - Imagem final da animacio
sobre a criagao do registro holografico.

Na projecdo das Figuras 97
e 99, é recomendavel que seja feita
a analise da diferenca de caminho
percorrido pela luz que levara ao
registro das franjas de interferén-
cia. E esperado que os estudantes
perguntem por que ndo sdo feitos
hologramas em aula experimental
na escola. Uma forma de esclarecer
que o processo nao ¢ tao simples e

Figura 98 - Reproducio da imagem holografica a partir do registro gravado.

Fonte: Ciéncia e Natureza: Forcas Fisicas. 1996. p.125.

Para dar maior visibilidade ao processo de criagdo do registro,
pode ser apresentada aos alunos a animacao disponivel em http://www.
tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-o0-3d-ja-esta-com-os-
dias-contados-.htm. Caso vocé tenha acesso a internet durante a aula, a
projecdo pode ser feita diretamente do site, mas se 0 acesso nao for possi-
vel uma sugestao é copiar as imagens através da tecla Print Screen (PrtSc)
e colar na apresentac¢ao, como fizemos e esta mostrado nos slides 11 a 17
da Figura 94. A imagem final da animagdo ¢ mostrada na Figura 99.

Os dois lados vio entho pars »
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demanda equipamentos, como espelhos e lentes, além de
uma bancada fixa, ¢ mostrar a imagem da Figura 100. Esta
imagem mostra uma montagem utilizada em laboratdrios
de pesquisas como no Laboratério de Optica da Unicamp
e foi extraida de http://www.ifi.unicamp.br/~dfigueir/ho-

losite/holografia/holografia.htm .

Figura 100 - Montagem para cria¢ao de hologramas
em laboratorio de pesquisa.

Outra pergunta esperada dos estudantes é sobre os shows que mostram artistas que ja faleceram ou que
nem existem realmente de forma supostamente holografica. Um dos casos mais conhecidos ¢ o do rapper Tupac
Shakur, morto em 1996 e que apareceu em show com Snoop Dog em um festival em 2012. Uma imagem do show,
extraida de http://www.musicaparamusica.com.br/post/como-foi-feito-o-holograma-do-tupac/139, é apresenta-
da na Figura 101.

Figura 101 - Snoop Dog (a esquerda) em show com suposto
holograma de Tupac (a direita).

Outro caso ¢ o de Hatsune Miku, popstar japonesa
criada virtualmente, que arrasta multidoes para seus sho-
ws em varias cidades do Japao. A Figura 102, extraida de
http://revistagalileu.globo.com/Revista/Common/0,,E-
MI1187440-17770,00-HOLOGRAMA+D+E+POPS-
TAR+NO+JAPAO.html mostra imagem da cantora, bem
como de seus fas que agitam barras luminosas durante o
show como se a artista pudesse vé-los.




Figura 102 - Popstar japonesa criada virtualmente.

No caso do primeiro show citado, é evi-
dente que ndo se trata realmente de um holo-
grama, uma vez que ¢ facilmente encontrada em
muitos enderecos na internet, a forma de criagdo
da imagem do cantor, que consta da proje¢do da
luz sobre um espelho e sua posterior reflexao para
uma tela transparente que estd inclinada a 45° da

horizontal de forma que o publico veja a imagem nela refletida mas nao perceba sua existéncia, como mostra a
Figura 103. Uma forma de se certificar que a imagem nao ¢ holografica, neste caso, é que a mesma nao apresenta

projetor

fe _ folha ransparente

superficie
reflexiva

Animacio de Tupac € projetada
sobre a superficie espelhada

© A imagem é refletida para a tela transparente,
a qual € dobrada de tal modo que a audiéncia
vé Tupac, mas nio a folha de aluminio

Source: Musion Eyeliner
system patent (US. Patent No.
5.865.519, “Device For
Displaying Moving Images In
The Background Of A Stage”™);
Musion Systema Litd.

formacao tridimensional, mas apenas
uma proje¢do plana na tela, sua posi-
¢do cria a ilusdo da presenca do artista
no palco.

Figura 103 - Forma de cria¢do do suposto
holograma do rapper Tupac em show.

Para o caso da artista japonesa,
nao encontramos explicagdes de como
¢ criada, mas, uma forma de testar se
a imagem ¢ ou ndo holografica, seria
observa-la de vérios angulos distintos,
pois um holograma de fato traria a per-
cepcao de presenca quando observado
por todos os lados inclusive de perto
do palco.

De acordo com José Joaquin



Lunazzi, professor de fisica da Unicamp e dono de duas patentes em aplicagdes de telas holograficas, esses sho-
ws nao deveriam ser chamados holograficos, pois sdo apenas “projecdes ordinarias em telas translicidas, quase
transparentes. Ou reflexos em vidro fino de uma TV que esta no chao” e “Quem senta perto vé logo a diferenca.”
(http://gizmodo.uol.com.br/cazuza-holografia/). Parte da confusao de nomear tais proje¢des como holograma
esta na propria origem do termo, que é bastante ampla, diz o professor de fisica da Universidade de Sao Paulo,
Mikya Muramatsu. O registro do todo, ja que “Holo” seria todo; e “grafia’, registro.

Ainda de acordo com a matéria disponivel em http://gizmodo.uol.com.br/cazuza-holografia/ a holografia
s6 deve se tornar possivel e popular com o desenvolvimento da nonoeletronica em 10 anos ou mais. Ai sim po-
deriamos ver a verdadeira imagem holografica: com profundidade, visao lateral completa e sem precisar de qual-
quer acessorio como dculos. Por enquanto, os falsos hologramas devem servir como alternativa aos verdadeiros.
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