INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAOQ, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
PIAUI — IFPI / CAMPUS PARNAIBA

COORDENACAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM FISICA
CURSO DE LICENCIATURA EM FISICA

FRANCISCO ANGELO DA SILVA NETO

PRODUTO EDUCACIONAL: UMA PROPOSTA DE ATIVIDADE
VOLTADA PARA O ENSINO SIGNIFICATIVO DAS
PROPRIEDADES ONDULATORIAS DA LUZ

Parnaiba - PI
2018



FRANSCISCO ANGELO DA SILVA NETO

PRODUTO EDUCACIONAL: UMA PROPOSTA DE ATIVIDADE VOLTADA
PARA O ENSINO SIGNIFICATIVO DAS PROPRIEDADES
ONDULATORIAS DA LUZ

Monografia apresentada ao Curso de Licen-
ciatura em Fisica do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncias e Tecnologia do Piaui-
Campus Parnaiba como requisito para obten-
¢ao do grau de Licenciado em Fisica.

Orientador: Bruno Pires Sombra

Coorientador: Lucas Izidio de Sousa

Sampaio

Parnaiba - PI
2018



FICHA CATALOGRAFICA
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente com dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Silva Neto, Francisco Angelo da

S586p Produto educacional : uma proposta de atividade voltada para o ensino significativo
das propriedades ondulatérias da luz / Francisco Angelo da Silva Neto - 2018.
60 p. : il. color.

Trabalho de conclusédo de curso (Graduacao) - Instituto Federal de Educacéao,
Ciéncia e Tecnologia do Piaui, Campus Parnaiba, Licenciatura em Fisica, 2018.

Orientador : Prof Me. Bruno Pires Sombra.
Coorientador : Prof Esp. Lucas Izidio de Sousa Sampaio.

1. Ensino de Fisica. 2. Aprendizagem Significativa. 3. Propriedades Ondulatérias da
Luz. I.Titulo.

CDD 530




PRODUTO EDUCACIONAL: UMA PROPOSTA DE ATIVIDADE
VOLTADA PARA O ENSINO SIGNIFICATIVO DAS PROPRIEDADES
ONDULATORIAS DA LUZ

Francisco Angelo da Silva Neto

Aprovado em / /

Trabalho de Conclusdo do Curso apresentado junto ao Curso de Licenciatura em Fisica do
IFP1/Campus Parnaiba, aprovado pela Banca Examinadora:

Prof. MSc. Bruno Pires Sombra (Orientador) — Presidente

IFPI/Campus Parnaiba — Pl

Prof. Esp. Deymes Silva Aguiar — Examinador

IFPI/Campus Parnaiba — Pl

Prof. Esp. Lucas Izidio de Sousa Sampaio — Examinador

IFPI/Campus Parnaiba — Pl

Parnaiba — Pl

2018



Dedico este trabalho aos meus pais

Edmilson José Marques da Silva (In memorian) e Célia Maria dos Santos Souza.



Agradecimentos

Os agradecimentos principais sao para meu Pai Edmilson José Marques da Silva,
que se empenhou ao maximo em garantir uma Educacao de qualidade para mim, a minha
Mae Célia Maria dos Santos Souza, que me incentivou a nunca desistir até nos momentos
de duvidas em que achei que nao ia conseguir ir até o fim, a minha namorada Fernanda
Aratijo que me aconselhou a sempre me esforcar na busca de novas conquistas, ao meu
orientador Bruno Pires Sombra, que ¢ um exemplo de profissional e ser humano que admiro
muito e tenho grande respeito e ao meu coorientador Lucas Izidio de Sousa Sampaio, que

contribuiu significativamente na producgao desse trabalho. Obrigado.

Também quero agradecer aos meus colegas de curso: Gabriel Gaspar, Joao Vitor,
Everton Lins, Edmilson Ferreira, Nilson Marcos, Gabriela de Assis, Thaynara Brenna,
Sthefania Ferreira, Eliendrio Duarte, Bruna Reis, Rafael Magalhaes, Alberto Senna e

Tayla Johana que constituem a familia que construi no IFPI. Obrigado.

Finalmente, agradeco a toda a equipe de profissionais do IFPI que contribuiram
na minha formacao académica, em especial aos Professores: Janete C. Ribeiro, Vilma
Dias, Jeova Calisto, [tamar Vieira, Marcos Matos, Deymes Aguiar, Weslay Vieira e Diego

Prudéncio. Obrigado.



“F particularmente intrigante
que luz mais luz possa resultar em escuridao.”

(Moysés Nussenzveig)



Resumo

O objetivo desse trabalho é propor um material pedagdgico de apoio ao en-
sino de Fisica referente ao contetido programético: As propriedades ondulatérias da
luz. Inicialmente é realizada uma discussao sobre as atuais condigoes da abordagem
da disciplina de Fisica nas escolas. Percebe-se que a metodologia mais difundida
corresponde ao modelo de transmissao de conhecimentos, no qual a sequéncia dida-
tica de ensino restringi-se a explanacao de conceitos prontos, seguida da realizacao
de exercicios propostos e por fim aplicagdo de uma prova objetiva com finalidades
avaliativas. Devido a ineficiéncia dessa forma de ensino de ciéncias, propoe-se que
as atividades escolares devem se desenvolver no sentido de incentivar a agao inves-
tigativa e a imaginacao, tal como ocorre no processo cientifico. O fundamento epis-
temoldgico que atua como embasamento pedagogico as atividades propostas nesse
trabalho é a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, que constitui a cor-
rente cognitivista e afirma que o processo de aprendizagem ocorre quando o sujeito
consegue incorporar novos conceitos aos conhecimentos prévios existentes na sua es-
trutura cognitiva, os quais Ausubel chama de Subsungores. O material corresponde
a um roteiro de experimentos de baixo custo que podem ser reproduzidos em sala de
aula ou laboratodrios. O diferencial dessa atividade é o incentivo a acao investigativa
em detrimento a transmissio de respostas prontas aos resultados experimentais. A
todo o momento é sugerido que o professor nao estabeleca o fim que a atividade ex-
perimental deve atingir, mas que proponha sempre que os alunos consigam elaborar
suas proprias hipéteses através de seus dados obtidos. Essa acao constitui o método
cientifico e é o procedimento padrao utilizado no desenvolvimento do conhecimento
empirico da Fisica. O fundamento tedrico referente as propriedades ondulatérias da
luz é realizado, onde se destaca a abordagem da difragao, interferéncia e coeréncia,
além de um levantamento histérico sobre a evolucao do conceito de onda, que é
fundamental no estudo dos fenémenos naturais.

Palavras-chaves: Ensino de Fisica. Aprendizagem Significativa. Propriedades on-
dulatérias da luz.



Abstract

The objective of this work is to propose a pedagogical material to support
the teaching of Physics referring to the programmatic content: The wave proper-
ties of light. Initially a discussion about the current conditions of the approach of
the discipline of Physics in schools is held. It is noticed that the most widespread
methodology corresponds to the knowledge transmission model, in which the didac-
tic sequence of teaching is restricted to the explanation of ready concepts, followed
by the realization of proposed exercises and finally application of an objective test
for evaluation purposes. Due to the inefficiency of this form of science teaching, it
is proposed that school activities should develop in order to encourage investiga-
tive action and imagination, as occurs in the scientific process. The epistemological
foundation that acts as a pedagogical basis for the activities proposed in this work is
the theory of meaningful learning of Ausubel, which constitutes the cognitive chain
and affirms that the learning process occurs when the subject is able to incorporate
new concepts to previous knowledge in their cognitive structure , which Ausubel
calls Subsuncgores. The material corresponds to a script of low cost experiments
that can be reproduced in the classroom or laboratories. The differential of this
activity is the incentive to the investigative action to the detriment of the transmis-
sion of ready answers to the experimental results. At all times it is suggested that
the teacher does not establish the purpose that the experimental activity should
achieve, but always proposes that the students can elaborate their own hypothe-
ses through their obtained data. This action constitutes the scientific method and
is the standard procedure used in the development of the empirical knowledge of
Physics. The theoretical basis for the wave properties of light is realized, where the
diffraction, interference and coherence approach is highlighted, as well as a histori-
cal survey on the evolution of the wave concept, which is fundamental in the study
of natural phenomena.

Key-words: Teaching Physics. Meaningful Learning. Wavy properties of light.
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Introducao

Todo académico em processo de formagao nas areas de ensino de ciéncias exatas é
consciente da dificuldade de abordagem dos contetidos programaticos dispostos segundo
as exigéncias minimas de seus respectivos sistemas de educacao. No que tange o ensino
de fisica, em nivel de educacao bésica, seus objetivos e metas tragadas apontam para o
desenvolvimento do pensamento critico, da construcao de um ser ativo em sua sociedade
e com pleno exercicio dos seus diretos de cidadania (BRASIL, 1996). O grande empecilho
que se apresenta diante dessa finalidade é a aversao, por parte do alunado, a disciplina

que, segundo os mesmos, é caracterizada como sendo de dificil compreensao.

Varias pesquisas tém sido realizadas no sentido de amenizar as barreiras que dificul-
tam a abordagem pedagégica da Fisica e promover um ensino mais envolvente e atrativo
(ARAfJJO; ABIB, 2003). Para classificar o aprendizado como eficiente é necessario re-
correr aos objetivos que se espera alcancar e no que diz respeito a Fisica os Parametros

Curriculares Nacionais (PCN’s) constituem um elemento fundamental nesse processo.

Os termos “investigacao”, “compreensao” e “relacao” vém aparecendo de maneira
mais frequente em documentos que direcionam os rumos da educacao cientifica bésica
(BRASIL, 2002). Nota-se um gradual abandono da ideia do ensino pragmatico, que exige
aplicagoes encerradas num determinado topico de forma imediata e adota-se a perspectiva
de uma aprendizagem voltada para o cotidiano. Para exemplificar a diferenca entre essas
duas formas de abordagem é possivel citar a energia cinética, um assunto constituinte do
curriculo da Fisica, considerado por muitos professores como um dos principais a serem
apresentados no curso de mecanica. Segundo o carater pragmatico o estudo da energia
cinética deve desenvolver nos discentes técnicas que possibilitem relacionar grandezas
fisicas por meio de equacoes previamente deduzidas, muitas vezes sem demonstracoes
explicitas e/ou triviais, e aplicar seus principios na resolu¢ao de problemas fechados de

cunho objetivo como a maioria dos que aparecem nos livros didaticos.

Em contrapartida a abordagem investigativa tem como foco principal o desenvolvi-
mento de competéncias que possibilitem ao aprendiz conceituar, relacionar e compreender
os principios que regem o comportamento da energia cinética e, utilizando esse conheci-
mento apreendido, promover interagoes em seu proprio meio. Em sintese, pode-se dizer
que os critérios que direcionam a agao pedagogica deixam de tomar como referéncia princi-

pal o contetido especifico da fisica, passando a focar nas aplicagoes dos estudos da matéria
(BRASIL, 2002).

Um fator determinante para a necessidade da inovagao metodologica nas institui-

¢oes de ensino e pesquisa é o sistema econémico. A escola tem relagao intrinseca com o
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mercado de trabalho e as varias organizagoes do sistema econémico exigem novos padroes
de acordo. Todavia, desde a época da industrializacao a escola ainda mantém os mesmos
moldes em termos de estrutura fisica e organizacional. Com a globalizagao, as tecnologias
de informagao ascendentes, e a necessidade de qualificacdo da mao de obra, o que justi-
fica a pratica tradicionalista como papel central do ensino escolar? Surgem entdao novas
metodologias que dialogam de forma mais coerente com os padroes do sistema, buscando

uma eficiéncia maior no desenvolvimento das competéncias mencionadas.

Varios educadores tém atuado no sentido de contribuir com novas metodologias
que dialoguem com essas novas exigéncias e a proposta desse trabalho reside nesse ponto.
Apostando na eficiéncia do ensino de fisica através da pratica experimental e subsidiado
pela teoria de Ausubel, sera proposto um produto educacional voltado para o ensino de
fisica que melhore a abordagem em sala de aula dessa disciplina. O material consta de um
roteiro de atividade constituido de um conjunto de experimentos sequenciais que poderao
ser utilizados no tratamento do assunto das propriedades ondulatorias da luz em turmas

de nivel médio e superior.
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1 A experimentacao e o ensino de fisica

Uma metodologia de ensino que se enquadra muito bem nos padroes da educacao
contemporanea é a transmissao informativa através da pratica experimental. Os expe-
rimentos didaticos sao ferramentas de relevancia fundamental para a Fisica tendo em
vista o cardter procedimental dessa ciéncia. O método cientifico propoe uma sequéncia
de estratégias que vao direcionar o estudo de um fenémeno fisico. Com base nessa analise
se constroem as teorias e leis da Fisica. Evidentemente essa abordagem deve ser bem

direcionada e privilegiar o melhor caminho para que se alcance a aprendizagem concreta.

1.1 Ensino de Fisica

Para discutir o atual cendrio do ensino de Fisica nas escolas de nivel bésico, é
preciso inicialmente estabelecer o conceito do que se entende por ensinar. Uma defini¢ao
encontrada no trabalho de Bejarano e Carvalho (2004) afirma que ensinar é tudo aquilo
que o professor faz com o objetivo de passar conteiido. A maioria dos estudantes do ensino
médio concordaria com essa ideia se fossem questionados sobre o ato de ensinar, porque

afinal de contas é essa a realidade a qual estao habituados no ambiente escolar.

Mesmo com os evidentes sinais de deficiéncia, o sistema educacional se mantém
inerte frente as estatisticas que explicitam altos indices de reprovacao, desisténcia e des-
motivagao profissional docente. Esse entendimento pela pratica educativa mostra uma
ideia bem simplista de um modelo de transmissao de conhecimentos que reproduz uma
metodologia de ensino tradicional, onde o aluno é tratado como um sujeito passivel do

processo de aprendizagem e o professor é um ser dotado de todo o conhecimento.

De uma perspectiva Freiriana essa seria a chamada educagao bancaria, um tipo de
ensino pautado no pressuposto que o conhecimento deve ser introduzido ao aluno, assim
como o dinheiro deve ser depositado em uma conta de banco (OSTERMANN; CAVAL-
CANTTI, 2010). Ensinar é realmente um processo tao simples a ponto de ser definido em
poucas palavras tal como foi feito agora? Certamente nao é essa a instrugao que futuros

professores recebem em sua formacao académica nos cursos de licenciatura.

O pensamento restrito sobre a educacao escolar é fruto de crengas e conflitos
estabelecidas frente as dificuldades vivenciadas no exercicio da préatica docente, principal-
mente nos anos iniciais de trabalho (BEJARANO; CARVALHO, 2004). Isso contribui com
a perpetuacao de um modelo tradicionalista no qual o ensino de Fisica, ou de Ciéncias
de uma forma geral, segue uma sequéncia de métodos rigorosos e inflexiveis onde o pro-

fessor alterna suas aulas em explanacao de contetidos e resolucao de exercicios fechados.
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Nao ha, de forma alguma, valorizacdo pela atividade investigativa nesse caso, apenas a
transmissao de informagoes construidas empiricamente no decorrer do desenvolvimento
cientifico e a busca pelo aperfeicoamento de técnicas de leitura e realizacao de céalculos

matematicos.

Numa tentativa de compreender com mais abrangéncia a complexidade do ensino,
Bejarano e Carvalho (2003) propoem que ensinar é um processo que vai além da racio-
nalidade e aplicacao pratica de conteidos empiricos, envolve sentimentos e a capacidade
de promover a curiosidade e a capacidade de pensamento critico e reconstrucao de no-
vas ideias e comportamentos. Esse conceito se mostra mais completo e aponta para a
perspectiva de que a educagao nao possui uma receita pronta no sentido de ter uma meto-
dologia encerrada em seu préprio objetivo final. Ensinar é aprender e conhecer, é saber que
existem subjetividades que interferem nos processos cognitivos. A filosofia proposta por
Paulo Freire concorda com essa perspectiva no momento em que afirma que a educacgao é
um processo que estd relacionado com transformagoes (OSTERMANN; CAVALCANTI,
2010). Por sua vez, essas transformagoes, relacionam-se com a capacidade de interferir

atividade na sociedade em que se esta inserido.

De fato, as reformas educacionais propoem que os sujeitos de aprendizagem de-
senvolvam competéncias que os possibilitem intervir em seu meio social. Contudo ainda
¢ muito comum que as escolas continuem promovendo um ensino a parte do cotidiano e
da realidade experimental dos estudantes. No que diz respeito a Fisica, que também é
concebida como a mae de todas as ciéncias, sua abordagem ¢ trabalhada em um modelo
mecanicista que nao reproduz o que se conhece como ciéncia. Nao parece incoerente que

o estudo dos fendomenos naturais nao represente um recorte do cotidiano humano?

Mesmo com o estabelecimento da LDB e dos PCN’S a abordagem da Fisica apre-
senta varios empecilhos. O préprio curriculo escolar, atrelado a um contetido programético
extenso e in versatil, contribui com a manutencao do sistema tradicional de ensino. Toda-
via, o curriculo representa apenas o estabelecimento de uma base comum selecionada por
um grupo dominante e, de forma alguma, contribui para o processo de ensino aprendizado
(OSTERMANN; CAVALCANTTI, 2010). E uma responsabilidade extrema para o profes-
sor escolher entre o cumprimento do programa e o tratamento didatico das informacoes
investigadas. Em termos educacionais o ideal seria conseguir mesclar esses parametros,

mas isso representa um desafio de proporgoes consideraveis.

Na condic¢ao de professor, amparado pelos principios pedagogicos e pela perspectiva
de educacao transformadora, o curriculo conteudista nao deve sobrepor a aprendizagem
real. A ciéncia deve ser trabalhada como uma agao investigativa e ndo como um conjunto
de assuntos encerrados nos exercicios propostos de um livro didatico. Desta forma, surge
a necessidade do ensino contextualizado, que representa a abordagem do contetido que se

relaciona diretamente com a vivéncia experimental do estudante.



Capitulo 1. A experimentacio e o ensino de fisica 18

Em busca de enfatizar a compreensao sobre o aprendizado de ciéncias a partir de
agora sera realizada uma discussao a respeito da teoria de aprendizagem que fundamenta

a proposta desse trabalho.

1.2 A teoria de Ausubel

O fundamento epistemolégico que orienta a proposta desse trabalho ¢ a teoria
de Ausubel, que constitui a chamada psicologia cognitiva ou simplesmente cognitivismo,
e propoe a aprendizagem significativa. Varios projetos que envolvem o ensino de fisica
utilizam esse embasamento tendo em vista que a ideia dos subsungores agregam aplica-
bilidade e conhecimento aos fendmenos fisicos e podem ser explorados de uma maneira
excepcional, promovendo discussoes construtivas e a participacao ativa do processo de
aprendizagem. Os subsuncores sao conceitos preexistentes na estrutura cognitiva do estu-

dante que servirao de ancoragem para a construgao de novos conceitos (OSTERMANN;

CAVALCANTI, 2010).

Para aprender significativamente o aluno deve reestruturar suas concep¢oes a par-
tir de novas ideias adquiridas. E errado pensar que a aprendizagem significativa ocorra
somente no ambito escolar. Na verdade, os significados se reconstituem na organizacao
cognitiva em todas as etapas do desenvolvimento social do sujeito. Essa reconstrucao
de significados é o que efetivamente da forma a estrutura cognitiva (SILVA; SCHIRLO,
2014).

No que diz respeito ao ensino de Fisica o professor tem o dever de identificar os
subsuncores para introduzir os novos conceitos referentes ao conteudo. Por exemplo, no
estudo da Cinematica existem varios termos comuns aos alunos: velocidade, posi¢ao, ponto
de referéncia, aceleracao, tempo, dentre outros. A ideia que o aluno possui a respeito desses
vocabulos pode de alguma forma diferir do sentido cientifico empregado no conhecimento

padrao.

O professor deve entao conduzir o aluno a reconstruir sua concep¢ao de um modo
mais consistente de acordo com o significado que se deseja explanar. A priori pode parecer
um processo simples, mas é preciso lembrar que esses procedimentos envolvem conflitos
cognitivos que precisam ser bem resolvidos para que se possa construir novos significa-
dos. A mente humana nao é uma maquina qualquer que possa ser facilmente operada
com a utilizacdo de programacao simples. A medida em que a estrutura cognitiva vai
se reestruturando, surgem novos subsuncores que podem servir em novas aprendizagens

significativas.

Ausubel propoem que a integragdo de um material na estrutura cognitiva se de-
senvolve em trés fases de aquisi¢do (SILVA; SCHIRLO, 2014). Na primeira fase destaca-se

a utilizagdo dos chamados organizadores prévios para manipular a estrutura cognitiva do
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aprendiz que nao apresenta os subsuncgores necessarios para a aquisicdo de novos con-
ceitos. Pode ainda ocorrer que os subsuncores existam mas estejam em um estado de
inatividade na estrutura cognitiva do aprendiz. De acordo com Moreira (1999) os orga-
nizadores prévios podem ser filmes, fotos, textos, esquemas, mapas conceituais etc. Esses
organizadores nao podem ser confundidos com o resumo de todo um contetido que sera
explanado pelo professor, mas dever ser abstrato e abrangente para facilitar a aquisicao

de novos conceitos referentes ao tema que sera trabalhado.

A segunda fase exige que o material de integracao precisa ser potencialmente signi-
ficativo e o estudante deve se mostrar disposto a aprender significativamente. Essa etapa
¢ marcada pela tentativo do aluno de relacionar a nova informacao com suas concep¢oes
prévias buscando reconstruir significados. Para otimizar essa etapa de aquisi¢ao ¢ interes-
sante que esse novo material se relacione com aquele que foi apresentado anteriormente

durante a primeira fase de integragao.

Finalmente, a terceira e ultima etapa é marcada de fato pela remodelagem de
conceitos e pela reconstrucao de significados, que acarretam a operacao de novos subsun-
¢oOres para posterior aprendizagem. Essa reorganizacao se da através do relacionamento
entre os conhecimentos prévios adquiridos ou ativos na primeira etapa de aquisicao e
a incorporacao do novo material potencialmente significativo durante a segunda etapa.
Para exemplificar esse processo em termos do ensino de Fisica, considera-se o contetido

de Dinamica.

Durante a primeira fase de integracao, a dos conhecimentos prévios, é necessa-
rio buscar os subsuncgores existentes na estrutura cognitiva dos alunos. Alguns possiveis
saberes prévios relacionados ao conteiido podem ser citados: forca, interacdo, massa, ace-
leragdo e movimento. Na auséncia ou inatividade de alguns desses é necessario acionar
os conhecimentos prévios buscando introduzir esses conceitos iniciais necessarios a aqui-
sicao da nova informacgao. Em seguida é preciso apresentar o material potencialmente
significativo e despertar o interesse do estudante em incluir os novos conhecimentos a sua
estrutura cognitiva. Por fim, através de relagoes e modelagens internas o aluno recons-
truird novos percepcoes tedricas e estarda apto a novos saberes, por exemplo, momento

linear e conservacao do movimento.

1.3 Aprendizagem mecanica x Aprendizagem significativa

Para Ausubel coexistem duas formas de assimilacdo, o aprendizado mecénico e o
significativo (MOREIRA, 1999). O aprendizado mecénico ocorre quando um conhecimento
¢é assimilado sem qualquer vinculo direto com os conceitos ja existentes na organizacao
cognitiva. Em fisica, por exemplo, o calculo vetorial, seja em nivel basico ou avancado, traz

consigo em uma primeira abordagem, um conflito gerado pela busca de representagoes que
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permitam a visualizacao do que é explicitado. Frequentemente se encontram académicos
em anos iniciais com dificuldades no entendimento de termos como rotacional e divergente.
Isso ocorre porque, normal e geralmente, nao existem estruturas prévias relacionadas com

as ideias introdutorias. Contudo nao se pode pensar que nesses casos nao ha aprendizado.

Ja a aprendizagem significativa acontece quando ha internalizacao de conceitos
que, de alguma forma, se relacionam com a estrutura cognitiva prévia existente. Nesse caso
ocorre a construcao de novos significados que vao se estabelecer na estrutura cognitiva,
garantindo uma assimilacao eficiente e o refinamento de ideias, além da possibilidade
de novos conhecimentos (MOREIRA, 1999). No ensino de fisica, o termo “trabalho”,
por exemplo, é comum e corriqueiro sendo um possivel subsuncor que pode interligar a
construcao de novas perspectivas a respeito do tema quando confrontado com a grandeza

que relaciona o trabalho produzido por uma forga.

Evidentemente a aprendizagem significativa deve ser a prioridade do planejamento
das aulas. O que se observa, entretanto, é a manutencdo do modelo de aprendizagem
mecanica baseada na transmissao do conhecimento sem qualquer relacao com os saberes
prévios dos estudantes. Como mencionado anteriormente o proprio curriculo programéatico
contribui com a continuidade desse tipo de sistema de ensino embasado na sobrecarga

conteudista.

As aulas de Fisica se resumem a explanacao de conceitos livres e resolugao de
exercicios fechados sem o incentivo da inovacgao e criatividade. Essa realidade também
¢ fruto do descrédito no trabalho docente e na capacidade dos estudantes. O desafio,
portanto, é executar planejamentos que objetivem a reconstrugao cognitiva, tendo em
mente o papel da educagao transformadora. Isso envolve um conjunto de variaveis que
vao além das intensdes do professor, porque existem condigoes prévias que devem ser
observadas para que se consiga aprender significativamente. Se uma aula de ciéncias nao
consegue envolver os estudantes, o orador perde espacgo e atencao dentro de sala e para

que haja aprendizagem significativa o aluno deve escolher fazé-lo.

Toda esta discussao sobre a necessidade da reformulagdo metodoldgica do Ensino
de Fisica explicita o motivo pelo qual se tem investido na busca de ferramentas que auxi-
liem a atratividade escolar dentro de sala. No caso da Fisica os experimentos didaticos sao
excelentes recursos que podem ser explorados. E preciso observar, porém, que a simples
exposicao experimental pode nao atender as exigéncias que estao sendo feitas, o que de-
pende muito do objetivo que se deseja alcancar. Tal meta é delimitada pelo professor, que
também tem a responsabilidade de organizar da melhor forma a atividade experimental

visando o desenvolvimento de determinadas competéncias.
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1.4 O papel do experimento didatico na aprendizagem significativa

O conhecimento empirico dos fendmenos naturais, estudados pela Fisica, é cons-
truido através do tratamento experimental dessa ciéncia. O chamado Método Cientifico
estabelece um conjunto de etapas a serem desenvolvidas no estudo de uma determinada
ocorréncia. Tudo inicia com a observagao de um fato, por mais simples que possa parecer.
Mesmo a queda de um corpo pode ser, e é, um objeto de estudo da Fisica (JUNIOR; FER-
RARO; SOARES, 2007). Em seguida é lancado um questionamento a respeito daquele
fenémeno. Por que os corpos caem? Novamente pode parecer que seja um questionamento
trivial, mas na verdade constitui ciéncia. Uma hipdtese é proposta para explicar a queda
dos corpos: Os corpos caem porque existe um agente fisico que atua no sentido de atrai-los

a superficie da Terra.

E exatamente nesse ponto que a Fisica se diferencia da filosofia. De forma alguma
deve-se pensar que existe uma hierarquia entre essas duas vertentes, mas a Fisica destaca-
se por apoiar-se em resultados experimentais na comprovagao de suas hipdteses. Varios
experimentos podem ser realizados numa tentativa de provar a hipétese sugerida e na
situagdo em questdo verifica-se naturalmente que a maioria dos corpos caem a serem
soltos de uma dada altura da superficie terrestre. Contudo, existem alguns corpos que
sao imunes a essa afirmacgao. Por exemplo: A Lua nao cai sobre a superficie terrestre,
tampouco um balao cheio de gas Hélio ou uma melancia na superficie do mar. Portanto
conclui-se que o modelo do agente fisico que atrai os corpos para a superficie da Terra

possui limitagoes e precisa ser repensada.

Na exemplificacao do modelo experimental de Fisica apresentado, mesmo um su-
jeito que nao seja académico da area pode facilmente argumentar que os corpos caem sobre
a Terra devido a acao da gravidade. A internalizacao dessa informagao, contudo, nao ocor-
reu através da investigacao cientifica, mas sim, da aceitagdo da cultura informativa que
de alguma forma chegou até o sujeito. Muitas vezes o ser humano é tao habituado com
os fendmenos naturais que nao consegue observar as magnificas formas de organizacao da

natureza.

Ao contrario do que prega o senso comum, o trabalho de um cientista nao se en-
cerra na resolucao de problemas complexos, mas sim no questionamento das mais comuns
formas de manifestagoes e interagdes naturais. Esse senso investigativo deveria ser incen-
tivado nas escolas que ofertam o ensino de ciéncias. Ao invés disso, opta-se pela livre
imposicdo de respostas prontas a perguntas que o aluno nem ao menos teve a chance
de realizar. Pode parecer um atalho para o aprendizado de ciéncias, mas na verdade, a
resposta pronta encerra toda e qualquer possibilidade de questionamento e restringe o

conhecimento cientifico a uma bolha de resultados que se adéquam a teoria trabalhada.

De acordo com Aratijo e Abib (2003) as praticas experimentais podem ter diferen-
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tes finalidades e enfoques e ser classificadas de acordo com sua énfase matematica, grau
de direcionamento, utilizacao de novas tecnologias, relagdes com o cotidiano e montagem
de equipamentos. Os trabalhos da area do ensino de fisica que tém como foco a atividade
experimental podem se delimitar a um ou mais desses topicos centrais. Em uma situacao
real, a atividade experimental deve abranger o maximo de enfoques possiveis para poder

ser explorado da melhor forma.

Tendo em mente os rumos das tendéncias pedagodgicas modernas, que compar-
tilham a ideia de que o aluno deve ser o sujeito ativo de sua propria aprendizagem e o
professor atuar como mediador da construcao do conhecimento, os experimentos didaticos
nao podem mais ser utilizados de forma encerrada na obtencao de dados. CARVALHO
et al. (2010) da énfase a alfabetizagao cientifica na educagao basica e trata muito bem do
tema, ao afirmar que o experimento didatico deve promover a acao investigativa e nao se
limitar a obter a atencao do aluno enquanto o professor ensina principalmente através da

transmissao.

A postura didatica supracitada caracteriza um modelo pedagdgico tradicional ine-
ficaz, do ponto de vista dos novos objetivos da educacao contemporanea. A abordagem
do ensino pela experimentacao dialoga diretamente com o processo de formagao docente
na medida que prepara o educador para utilizar novas metodologias dentro dos moldes do
ensino de Fisica. Embora nao seja a ideal, a reproducao didatica é uma pratica comum
entre os educadores e essa é talvez a principal razao da propagacao do ensino de Fisica
tradicional, restrito a resolucao de problemas e realizacao de atividades encerradas em

um resultado previamente estabelecido.

Se o professor deseja utilizar um experimento didatico ele pode agir de varias
formas, mas o modo mais comum ¢ a verificagdo de um fenémeno fisico ou a confirmacao
de um resultado que sera exposto em sala. Embora seja uma inovacao, esse tratamento
nao é coerente com a construcao de conhecimento ativa por parte do alunado, porque
este se restringe a observar uma acao sem chance de questionamentos ou colocagbes a
respeito do assunto. Por todos esses motivos nao se pode dizer que ha, nessa abordagem,

aprendizagem significativa, mas sim, mecanica.

A maneira mais indicada de apresentar experimentos didaticos é sempre dar énfase
a acao investigativa. Dessa forma o aluno nao se restringe a verificar um resultado pré-
vio e nem a observar um fendomeno natural, ele vai além e consegue questionar, formular
hipéteses, analisar e concluir. Essas etapas exigirao conhecimentos prévios e técnicas que
serdo desenvolvidas no decorrer das atividades. A postura do professor é essencial para
que os processos de reconstrugao conceitual ocorram da maneira correta e quando isso
acontece ha aprendizagem significativa. Portanto, ao propor uma atividade experimental,
o educador nao deve de forma alguma dispor os resultados que devem ser alcancados e

nem dar respostas prontas as questoes que podem surgir. Novamente, o professor deve
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atuar como mediador e nao transmissor de conhecimentos. O estudante precisa ser incen-
tivado a proceder com agao investigativa buscando compreender os problemas que estao
sendo propostos, construir modelos tedricos e verificar suas hipoteses através da pratica
experimental. Evidentemente haverao discrepancias e erros, mas é justamente isso o que
caracteriza a construcao do conhecimento cientifico e o ser humano consegue abstrair
ideias de modo mais eficaz quando corrige suas falhas (CARVALHO et al., 2010).
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2 A evolucao da teoria ondulatéria

A reflexao e a refracao sdo fendmenos luminosos conhecidos desde a era classica. Os
gregos sabiam que quando um feixe de luz atingia um espelho metalico se refletiam com
angulos iguais de inclinacao. Essas manifestagoes foram discutidas por Hero de Alexandria
(ARAGAO, 2006). Os filésofos da antiguidade, desprovidos do rigor metodolégico imposto
pelas exigéncias do método cientifico, formulavam suas hipdteses baseando-se em suas
observacoes. Da mesma forma que se acreditava que a matéria era constituida por atomos,
particulas invisiveis e indestrutiveis, pensava-se que a luz era formada por mintsculas
particulas que se propagavam no meio promovendo a visao. Grandes pensadores da época,
como Demdcrito (460-370 a.C.) e Platao (427-347 a. C.), consideravam que a visao era
o resultado da interacdo dessas particulas de luz emitidas dos corpos luminosos e/ou dos
olhos que interagiam e criavam as imagens visualizadas (BIEZUNSKI; GIL, 1993). Data
dai o surgimento da teoria corpuscular da luz. A teoria ondulatéria é contemporanea de
sua rival e com o as hipdteses de De Broglie, nas origens da mecanica quantica, as duas

teorias foram, de certa forma, conciliadas (NUSSENZVEIG, 1998).

2.1 O conceito de onda

A fisica moderna tal como é conhecida hoje dispoe de conceitos fundamentais que
sustentam todo seu arcaboucgo de leis e teorias que regem o universo. Essas concepgoes
sao criadas e reorganizadas no decorrer de novas descobertas e abordagens. Para exem-
plificar essa tendéncia basta refletir o modelo de atomo que foi proposto pelos gregos na
época classica e a estrutura que hoje serve como base para pesquisas no campo da fisica
de particulas. O conceito de onda, tao fundamental quanto o de energia, sofreu varios
desenvolvimentos no desenrolar histérico. Mas desde seus primoérdios esteve sempre rela-
cionado a um movimento oscilatério que se propaga de um ponto a outro sem que haja
o transporte direto de matéria durante a realizacao de tal processo (NUSSENZVEIG,
2002).

Nao foi com a luz que surgiu a ideia de onda, mas sim com o som. Pitdgoras
(582-500 a.C) afirmou que existia uma relagdo entre a altura de um som emitido e o
comprimento da corda esticada que o produz. Aristételes (384-322 a.C.) achava que o
ar era posto em movimento quando havia propagagao sonora (BIEZUNSKI; GIL, 1993).
Nesse contexto se originaram as primeiras ideias do que seriam as ondas. Posteriormente,
com os trabalhos de Galileu Galileu (1564-1642) e Newton (1642-1727) sobre a dinamica
dos corpos e suas interagoes fundamentais, foi possivel construir um modelo matemaético

que de fato diferenciou efetivamente as particulas das ondas, porque seu comportamento
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¢é totalmente estranho as leis da mecanica corpuscular.

2.2 Huygens e a teoria ondulatéria da luz

Fisico, fil6sofo, matemdtico e astrénomo o holandés Christiaan Huygens (1629-
1695) foi o pioneiro do tratamento ondulatério na descrigdo da natureza e dos processos
de propagacao da luz (PIRES, 2008). No seu célebre trabalho traité de la lumiere! de
1678, propos a existéncia de um meio invisivel composto por mintsculas particulas que
realizavam um movimento vibratorio e transmitiam esse movimento a particulas adja-
centes, sem o transporte de matéria. Cada elemento secundario que era excitado pelo
movimento, vibrava de acordo constituindo uma nova fonte de onda. Esse impulso oscila-
torio, que se propagava nesse meio misterioso, seria a propria luz, tal como é concebida nas

experiéncias. A esse meio, indispensavel para o processo, deu o nome de éter luminifero.

Segundo a hipétese de Huygens a luz era, portanto, o resultado do espalhamento
dos choques vibratoérios das particulas que constituiam o éter luminifero, promovendo
uma onda de mesma natureza que o som, do tipo longitudinal, mas com velocidade indu-
bitavelmente mais elevada. Para Huygens cada frente de onda, que corresponde a regiao
onde se encontram todos os pontos de mesma fase, se propaga no meio e ao atingir pontos

secundarios, estes se comportavam como novas fontes pontuais que transmitem as novas

vibragoes (NUSSENZVEIG, 1998).

O tratamento do primeiro principio da 6tica geométrica, segundo a teoria de Huy-
gens, ¢ ilustrado na figura 1 que mostra como as frentes de onda se comportam ao incidir
sobre uma barreira opaca com uma fenda em seu centro. Parte da luz fica retida pelo
material e, assim, uma pequena regiao apresenta um aspecto mais escuro em virtude
dessa restrigdo luminosa. Devido ao fendmeno de difracao, que é o espalhamento de uma
onda em virtude de um obstaculo cujas dimensoes sao da mesma ordem do comprimento
de onda incidente, uma pequena parcela de luz chega ao anteparo alcancando regices
que estao atras da barreira opaca. Essa é a abordagem de Huygens sobre o principio da

propagacao retilinea da luz segundo uma perspectiva ondulatoria.

Para efeitos de andlise uma representacao simplificada das frentes de onda é mos-
trada na figura 2 na forma de segmentos de reta que se deslocam numa direcdo esta-
belecida. Como mencionado anteriormente os principais fendmenos luminosos, alvos de
atencao, eram a refracao e a reflexao. Portanto, para que a teoria ondulatéria da luz tivesse
qualquer fio de credibilidade, deveria explicar esses fenomenos. Tomando a representacao
mostrada na figura 2 é possivel averiguar esses comportamentos segundo a proposta de

Huygens.

L Tratado da luz
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Figura 1 — Fonte luminosa incidindo luz sobre uma fenda.
Fonte: Adaptado de Moyses Nusseinzveig v.2 Fluidos, Oscilages e ondas, Calor.

Figura 2 — Esquema simplificado das frentes de onda.
Fonte: Autoria Propria.

Um esboco das frentes de onda que incidem numa superficie refletora formando um
angulo com a normal de valor #; ¢ mostrado na figura 3. As ondas refletem-se formando
um angulo 6, com a interface. Considerando que durante o processo a velocidade da onda é
constante, a distancia d é percorrida em intervalos de tempos iguais pelas ondas incidente
e refletida. Assim, por relagoes trigonométricas simples, verifica-se que o angulo incidente

¢é igual ao angulo de reflexao.

Figura 3 — Representacao do fenomeno da reflexdo luminosa.
Fonte: Autoria Prépria.

sinf; = sinf, = d (2.1)
x
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0, =0, (2.2)

Essa é a abordagem de Huygens para o fendmeno da reflexdo luminosa. O trata-
mento da refracao, que representa o desvio do raio de luz incidente sobre uma superficie
cujo meio é constituido por material diferente, também é plausivel e retrata os resultados
experimentais. A figura 4 apresenta o comportamento de frentes de onda que transcendem

materiais de meios diferentes, sofrendo um desvio.

Figura 4 — Esquema simplificado do fenémeno de refracao luminosa.
Fonte: Autoria Prépria.

Diferente do caso anterior, nesse processo a velocidade de propagacao da onda nao
pode ser tomada como sendo constante.Por isso a consideracao que se faz é que o tempo
necessario para que frente de onda percorra a distancia d;, é igual ao tempo para percorrer

a distancia dy (NUSSENZVEIG, 1998).

dy  dy
t=_-=22 2.
o o (2.3)
d1 = sin 911' (24)
dy = sinb,.x (2.5)

Substituindo 2.5 e 2.4 em 2.3, obtém-se a relacdo de Snell-Descartes, explicitada
na equagao 2.6 e descoberta ja em 16212 (ARAGAO, 2006). Esse era a abordagem da

teoria ondulatéria para o fenomeno da refracdo luminosa.

2 Essa relacdo foi a descoberta de cunho teérico mais relevante do perfodo classico no ramo da ética.
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oW (2.6)

sinf;  sinf,

A teoria ondulatoria explicava, portanto, a propagacao retilinea da luz, a reflexao
e a refragao, mostrando-se poderosa e precisa. Contudo, mesmo com esse embasamento
solido e sofisticado Huygens, nessa instancia, nao reuniu muitos adeptos e, durante o
século XVIII, a teoria ondulatoria da luz foi parcialmente ofuscada devido, principalmente
a Newton, que também estabeleceu bases tedricas a respeito da natureza da luz que iam

de encontro com as previsoes de Huygens.

2.3 A investida de Newton

Em uma célebre obra Principia® , Newton discutiu fenomenos relacionados a me-
canica, revolucionando esse ramo da ciéncia com a introducdo de suas famosas leis da
dindmica. Seus trabalhos nao se resumiram ao tratamento de sistemas de movimento,
ele também enveredou nas pesquisas relacionadas ao som e a luz. Newton por exemplo
averiguou o espectro de cores da luz branca e verificou padroes de interferéncia dando
origem aos chamados anéis de Newton (ARAGAO, 2006).

As leis da mecénica estavam em seu alge e, talvez por isso, Newton tentou uma
abordagem sobre a natureza da luz da qual poderia aproveitar seus aspectos dinamicos.
Nesse momento é preciso dar énfase ao fato de que varios pesquisadores da histéria da
fisica, como Pires (2008) e Biezunski e Gil (1993), ndo comungam a ideia de que Newton
era um adepto da teoria corpuscular da luz. Limitava-se a declaragoes evasivas referentes
ao assunto e por vezes considerava em suas hipoteses certa aceitagao da possibilidade da

descricao da luz através de vibracoes se propagando.

A teoria corpuscular parte da perspectiva mais antiga e vigente de que a luz
é composta por particulas que viajam em linha reta e sofrem fenomenos de reflexao,
refragdo e estao relacionadas com a visdao. Ora, se existem corpusculos que compdem a
luz, ndo parece ser evidente que esses pequenos constituintes também estariam sujeitos aos
principios fundamentais da dindmica? Baseando-se nessa ideia Newton buscou explicar os

fenomenos de reflexdo e refracao.

Para tratar a reflexdo, realizou uma analogia de um corpo que ao colidir elasti-
camente investe sua componente da velocidade na direcao de um dos eixos do sistema
de referencia adotado, obedecendo ao principio da conservagao do momento. Para tratar
a refracao, Newton introduziu a ideia de uma forca existente nos meios refringentes que

interagiam com a luz no momento de seu contato. A essa forca deu o nome de forca
refringente (BIEZUNSKI; GIL, 1993).

3

Especificamente: Principios Mateméaticos da Filosofia Natural.
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A forga refringente atuava no sentido de diminuir a componente de velocidade
vertical das particulas que incidiam no meio fazendo com que o vetor velocidade se afas-
tasse da normal a superficie. Nota-se logo ai uma previsao contraria a teoria de Huygens
que esperava uma aproximacao do feixe luminosa a reta normal. Contudo o que mais
instigava questionamentos na hipétese de Newton era o fato de que, em alguns casos, o
raio luminoso sofria reflexoes e refragoes parciais; sendo assim, que fator decisivo atua na
determinacao desses fendomenos? Newton resolveu esse impasse introduzindo os chamados
acessos, que determinavam em tltima instancia se o raio refletia ou refrigia ao atingir a
interface separadora (NUSSENZVEIG, 1998).

2.4 A descricao matematica da onda

Os primeiros trabalhos realizados ainda no século XVIII que contribuiram para
a aceitagdo da teoria ondulatéria da luz foram realizados pelo mateméatico inglés Brook
Taylor (1685-1731) e posteriormente pelo francés Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783)
tratando sobre o problema das cordas vibrantes. Esses trabalhos deram fruto a famosa
equacao de onda tal como é concebida hoje na forma de uma equacgao diferencial parcial
linear de segunda ordem sujeita a condigdes de contorno que regem seus sistemas fisicos.
Para deduzir essa equagao considera-se uma corda tensionada que realiza um movimento
vibratério conforme o esquema da figura 5 (MACHADO, 2004).

f(x,t) 4

Figura 5 — Onda mecanica se propagando numa corda tensionada.
Fonte: Autoria Prépria.

Devido a tracao gerada pela propagacao da oscilacao, a forga resultante na direcao

do eixo z é:

Frp =Tcos(®+d®) — T cos P (2.7)

De forma analoga na dire¢ao de y a forca resultante é:
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F,y=Tsin(®+d®) —Tsin® (2.8)

As fungoes trigonométricas podem ser expandidas numa série de polinoémios de

Taylor da seguinte forma:

0> o0+
. 0 0 07
03 20°
tanf =60+ — + —... 2.11
an + 3 + 5 ( )

Considerando pequenos angulos de vibragao é possivel tomar uma aproximacao em
primeira ordem dos termos trigonométricos dados pela série de Taylor. Essa consideracao
é conhecida como aproximacao paraxial?. Assim, a forca resultante sobre a corda vibrante
na direcao de x se anula porque o primeiro termo da série de cossenos independe de ®. E

a forca resultante na direcao y resulta em:

Tsin(®+d®) — Tsin® ~ Ttan (P + dP) — T tan @

| 9f(z,t)
tan ® = [ax]m
af<:v,t)]
tan (® + dd) = | —————=
: ( ) |~ ax z+dx

8f(x,t)] ) 7 lafg;,t)L

Fry:T[ax

). -

F,,,y 7 [02]0(:17,75)] dr

02

Pelo principio fundamental da dinamica, estabelecido por Newton, a forca resul-

tante sobre um corpo induz aceleragao de modo proporcional.

4 cosfa1, sinf~0, tanf ~ 6
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Considerando p a densidade linear da corda vibrante, suposta homogénea em toda

sua extensao, o elemento de massa dm delimitado pelo comprimento dl pode ser expresso

por:
0 f(x,t) B 0 f(x,t)
dx
cos® = i 1
dl = dx

0% f(x,t O f(x,t
a0 B (X))
ot? 0x?
O f(x,t O f(x,t
0x? T 0Ot?

A equagao 2.12 é a famosa equagao diferencial da onda em uma dimensao, ou
simplesmente, equacao das cordas vibrantes. Seu grande triunfo decorreu da recorréncia
as leis da dindmica fundamental e trouxe a tona a matematizacao da propagacao de
uma onda levantando alguns pontos fundamentais sobre essas entidades fisicas. Pode-se

destacar dois pontos cruciais nessa equagao.

O primeiro diz respeito a anélise dimensional do termo que multiplica a derivada
parcial temporal, que fornece o inverso do quadrado da velocidade de propagacao de
uma onda. Esse resultado permite supor que, de modo geral, as ondas se propagam com
velocidade constante. A segundo questao é que as solugoes da equacao de onda obedecem
o principio da sobreposicao. O encontro de duas ondas, segundo essas soluc¢oes, nao resulta
no choque mecanico de matéria, tal como ocorre com as particulas que colidem, mas sim

na adicao de suas contribuicoes individuais.

Essas informagoes permitiram diferenciar com maior rigor conceitual as ondas
das particulas. Posteriormente, considerando sistemas continuos d’Alembert obteve um
resultado mais geral para a propagacao das chamadas ondas esféricas que se dispoem em

todas as dire¢oes e exprimiu a equagao de ondas explicita em 2.13.

1 (1)
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3 O fenomeno da interferencia

Um ponto crucial para a supremacia da teoria ondulatéria da luz foi o famoso
experimento de Thomas Young (1773-1829), conhecido como o experimento das duplas
fendas ou também como o experimento da fenda dupla de Young (BAUER; WESTFALL;
DIAS, 2013).

Conduzido em 1801, Young idealizou e executou um aparato que permitiu verificar
propriedades de interferéncia e difracdo dos raios luminosos. Os resultados obtidos nao
podem ser explicados pela teoria corpuscular porque envolve fenémenos que apenas as
ondas participam. Os avangos da teoria ondulatéria nao se encerraram nesse experimento.
Com o trabalho de James Clerk Maxwell (1831-1879) trés grandes ramos da fisica, a
eletricidade, o magnetismo e a Otica foram unificados em uma tunica teoria de principio

fundamental.

As célebres equagoes de Maxwell do eletromagnetismo classico levaram a crer que
existia uma relagao direta entre os campos elétrico e magnético e a luz. Segundo sua hipé-
tese, a luz era o resultado da propagacao de uma pertubacao do campo eletromagnético
em um meio ndo condutor na forma de ondas transversais (TORT et al., 2004). Esse

trabalho também foi de importancia fundamental para a teoria ondulatéria da luz.

Para realizar a analise tedrica do experimento de Young, na tentativa de construir
um modelo que preveja a formacgao do padrao de interferéncia, as equagoes de Maxwell
desempenham papel indispensével. E importante ressaltar que Maxwell foi contemporaneo
de Young e seu trabalho foi publicado durante a década de 1860. Isso significa que houve
um hiato temporal entre o ano em que young apresentou seus resultados experimentais
e o momento em que se foi possivel construir um embasamento matematico sélido que

explicasse o fendomeno observado.

3.1 O experimento das duplas fendas

Thomas Young era formado em medicina e deu contribui¢oes nas areas da 6tica,
anatomia, teoria da elasticidade e a egiptologia (NUSSENZVEIG, 1998). Newton havia
verificado anteriormente fendmenos de interferéncia da luz, mas young foi o primeiro a
dar o devido tratamento baseando-se no principio de Huygens para explicar a ocorréncia.
Assim como seu antecessor, Young pensava as ondas luminosas como as pertubagoes que
se propagavam na superficie de um lago. Percebeu que quando oscilagbes provenientes de
duas fontes se interceptavam havia duas possibilidades. Se a crista de uma frente de onda

encontrava outra a superficie do lago se erguia numa sobreposi¢cdo de efeitos devido as
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duas ondas. Quando uma crista de onda encontrava o vale de outra, oque se observava é
que a superficie permanecia inerte com a anulagdo dos efeitos de cada oscilagdo. A figura

6 mostra um esquema do fendmeno de interferéncia para ondas esféricas.

Figura 6 — Ilustracao da interferéncia de ondas esféricas
Fonte: http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/figuras/sob12.gif. Acessado
em 11/11/2017

As imagens 7 e 8 mostram, respectivamente um esquema de interferéncia constru-
tiva e destrutiva de duas ondas unidimensionais. Young afirmou que a luz era passivel das
mesmas propriedades e um dos fatores que mais o influenciou a formular essa hipdtese foi
um dos principios da 6tica geométrica até entao nao citado. O enunciado afirma que dois
raios de luz, ao se interceptarem, mantém suas respectivas trajetérias como se o outro
nao existisse (JR; FERRARO; SOARES, 1996). Se a luz fosse composta por particulas

deveria ocorrer uma colisdo no instante de encontro dos dois feixes.

\
\

Figura 7 — Interferéncia construtiva.
Fonte: Autoria Proépria.

Para verificar sua teoria, Young construiu um aparato onde um feixe de luz incide
sobre um obstaculo com um pequeno furo de alfinete e posteriormente sobre outro ma-
terial opaco com dois furos. A frente desses obstaculos ha um anteparo posicionado. O
resultado obtido e observado no anteparo nao foi dois pontos luminosos, como previa a
teoria corpuscular, mas uma sequéncia de faixas luminosas e escuras que constituiam um

magnifico padrao de interferéncia.
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Figura 8 — Interferéncia destrutiva.
Fonte: Autoria Prépria.

A figura 9 apresenta um esbogo do experimento das duplas fendas. A necessidade
do primeiro furo é garantir a coeréncia entre os feixes incidentes, isso ¢, que chegassem
com a mesma fase aos furos. Pelo principio de Huygens, quando o sinal luminoso penetra
as fendas, aqueles pontos se comportam como novas fontes luminosas e propagam parte
da onda através de um processo chamado de difracao, que é o espalhamento que ocorre
quando a oscilacao encontra um obstaculo cujas dimensoes se aproximam do comprimento
de onda incidente. Assim, as ondas coerentes chegam ao segundo obstaculo e difratam-se
ao passar pelos furos como mostrado na figura 9. As ondas difratadas interferem entre si
formando pontos de maximo e minima interferéncia. Segundo Young as regides iluminadas
no anteparo eram provenientes dos pontos que interferiram construtivamente e as franjas

escuras dos pontos que interferiram destrutivamente.

Viewing Interference pattem on screen
sereen

Figura 9 — Experimento de Young.
Fonte: http://leigui.blogspot.com.br/2015/02/do-eter-relatividade.html. Acessado em:
11/11/2017

3.2 Maxwell e o eletromagnetismo classico

Em 1873, J.C. Maxwell em seu trabalho intitulado "Tratado sobre a eletricidade

e o magnetismo'unificou dois grandes ramos da fisica através das descobertas de Michael
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Faraday (1791-1867) e André-Marie-Ampere (1775-1836) (POLKINGHORNE, 2011). Uti-
lizando uma abordagem matemaética solida, elaborou quatro célebres equagoes que des-
creviam todos os fendmenos eletromagnéticos e realizou uma corre¢do de cunho tedrico
de importancia fundamental para o estudo das ondas eletromagnéticas. Se essas equacoes
forem aplicadas em regioes onde nao existem cargas, como no vacuo por exemplo, elas se

resumem a equacgoes diferenciais acopladas explicitadas entre 3.1 e 3.4.

V-E=0 (3.1)
V-B=0 (3.2)
. 9B
E=-="" .
V x 5 (3.3)
_ OF
B = jyeo—— 4
V x Ho€o ot (3 )

Para desacoplé-las é preciso aplicar o rotacional em 3.3 e 3.4 (GRIFFITHS, 2011).

Dada a propriedade do célculo vetorial que estabelece que:

—, —, —

Vx(VxA)=V(V-A4) VA (3.5)

Aplicando o rotacional em 3.3:

O célculo do rotacional de 3.4 ¢é feito de forma analoga:

. OE o . o ( 0B 9B
Vx(VxB)=V x (Moﬁoat) = Mo%a(v x E) = Hocoz, (_815) = —Mo€o (8152)

. _ - 02B
V(V-B)—V?’B=-V?B =~ (8752)
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_ 0’8
VzB + ﬂoﬁoﬁ =0 (37)

As equagoes de Maxwell desacopladas para o campo elétrico e magnético, aplicadas
a regioes onde nao existem cargas sao equacoes diferenciais parciais lineares de segunda
ordem homogéneas e tém a mesma estrutura da equacao de onda 2.13. Comparando 3.6

e 3.7 com 2.13 verifica-se que a velocidade de onda das pertubagoes eletromagnéticas de

Maxwell é dada por:

1
v/ Moo

Os valores dessas constantes eletromagnéticas eram conhecidos e de forma surpre-

v =

(3.8)

endente o calculo da velocidade coincidiu com o valor da velocidade de propagacao da luz
que na época ja era mensurada. Maxwell concluiu que a luz é uma onda eletromagnética
gerada pelas sucessivas variagoes do campo elétrico e magnético que se transmitem de
um ponto a outro do espaco. As variacoes dos campos E e B sdo perpendiculares en-
tre si e também a velocidade de propagagao da onda. A figura 10 mostra um esbogo da

propagacao de uma onda eletromagnética.

Figura 10 — Onda eletromagnética.
Fonte: https://www.armstrongeconomics.com/wp-content /uploads/2016/03/Electromagnetic-
Wave.jpg. Acessado em 20/11/2017

As equagoes de onda para o campo elétrico e magnéticos admitem solugoes senoi-

dais da forma:
E = Eycos (kz — wt)i (3.9)

—

B = Bycos (kz — wt)] (3.10)

Um topico fundamental do eletromagnetismo classico é o teorema de Poyting que
trata do trabalho realizado no deslocamento de uma carga devido a acao da forca eletro-

magnética e expressa a quantidade de energia por unidade de tempo e area transportada
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pelos campos E e B (GRIFFITHS, 2011). A potencia propagada por unidade de area

recebe o nome de vetor de Poyting e é dado pela 3.11.

O .
S=—(E x B) (3.11)
Ho

Pela equacao 3.3 é possivel encontrar uma relagao entre a amplitude de Ee é,

para tanto ¢ preciso levar em consideragao o carater perpendicular desses campos.

q OB
E=__=
V X T

V x [Eycos (kz — wt)]i = _gt [By cos (kz — wt)] §

—

—Eyksin (kz — wt)i = —Bowsin (kz — wt)]

Usando a 3.12 em 3.11:
- 1 = = 1 - E2 1 - -
§— L (BxB)=— (Ez x j) —  B’F = cey B
Ho Ho ¢ Clo
S = cegE? cos? (kz — wt)k (3.13)

O comprimento de onda da luz na faixa visivel é pequeno e a frequéncia relativa-
mente alta, variando entre os valores de ordem 10*a 10'® Hz. Isso dificulta a medicao da
energia transportada em cada oscilagdo. Por isso costuma-se tomar a média de S porque
qualquer medida que seja realizada engloba varias oscilagoes. Por fim a grandeza esca-
lar de 3.13 recebe o nome de intensidade luminosa ou radiancia e representa a poténcia
dissipada por unidade de area em cada vibragao (GRIFFITHS, 2011). Nesse caso tam-
bém convém adotar a média ao invés do valor varidavel com o cosseno. Quanto maior a

intensidade luminosa maior a energia proveniente da fonte por radiagao.

1
I= §ceoEg (3.14)

3.3 Interferéncia luminosa

O fendémeno da interferéncia ocorre devido ao efeito da sobreposicao dos campos

eletromagnéticos que compoem as ondas que estao realizado tal processo. Para realizar a
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analise qualitativa da interferéncia luminosa deve-se verificar o comportamento do campo
resultante devido a soma de seus efeitos individuais. O vetor E pode ser entendido como
um analogo do campo elétrico da onda luminosa e serve para averiguar esses efeitos
(PEDROTTI; PEDROTTI, 1993). A figura 11 mostra um esquema de frentes de ondas
planas produzidas pelos campos E, e Fy que interferem no ponto P. Para simplificar os

calculos supoe-se que as ondas sejam monocromaticas.
Ez/ \\\\
//// ‘\\\ xZ

Figura 11 — Feixes luminosos que interferem no ponto P
Fonte: Autoria Propria.

Os vetores que representam os sinais luminosos na figura 11 devem ser solugoes da

equagao de onda 3.6.

E, = Eo; cos (kxy — wt + ¢1) (3.15)

Ey = Epy cos (kxo — wt + ¢9) (3.16)

Em 3.15 e 3.16 ¢ e ¢, representam, respectivamente, constantes associadas a fase

de cada onda. Pelo principio da sobreposi¢ao, o campo resultante no ponto P é dado por:

E,=E, + E, (3.17)

A irradiadncia ou intensidade luminosa é dada pela equacgao 3.14, cuja unidade é o

Watts por metro quadrado. No ponto P seu valor sera de:

I = EOC<E:;?> = 6()C<E_; : E_rr>

I = ec((E) + E,) - (E), + E,))
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I = 600((51 . El + E; . EQ + 251 . EQ>)

I = eoc((E2 + E2 + 2, - By)) (3.18)

Na equacao 3.18, pela relagao de intensidade luminosa 3.14, eoc(ﬁf) =1e eoc(ﬁg) =
15 sao as irradiancias espectrais individuais devidas, respectivamente, a El e E;. e 0 termo
2600(5’1 . EE) ¢ chamado de termo de interferéncia e serd denotado por Ij,. Com isso a

3.18 pode ser escrita como:

[:[1—|—[2—|—[12 (319)

Se a luz assumisse o comportamento de uma particula classica, era de se esperar
que a intensidade luminosa resultante no ponto P fosse dado por I = I+ 1, (PEDROTTTI,
PEDROTTI, 1993). A presenga do terceiro termo na equagao indica um comportamento
ondulatério. Observando a relagdo percebe-se que quando os campos sao ortogonais, ou
seja, se as ondas eletromagnéticas se cruzam de forma perpendicular, elas nao interfe-
rem entre si. Quando os campos sao paralelos hé interferéncia e ela pode ser construtiva,
quando os campos estao orientados no mesmo sentido, ou destrutiva, quando estao ori-
entados em sentidos contrarios. Continuando a exploracao dos termos que participam da
3.19:

[12 = 2600<E1 . EQ>

E,-Ey = Ey - Egycos (kx1 — wt + ¢1) cos (kxy — wt + ¢o) (3.20)
a = (kzy + ¢1)
B = kxs + ¢o

E,-Ey, = Ey; - Egy cos (v — wt) cos (B — wt) (3.21)

Dada a propriedade trigonométrica 2cos Acos B = cos (A + B) + cos (A — B) e
tomando A = (o —wt) e B = (f — wt) a 3.21 se reduz a:

2E) - By) = Ey Egg[(cos (a + B — 2wt)) + (cos (6 — a))] (3.22)
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Na 3.22 o primeiro termo cosseno que depende da frequéncia da onda luminosa,
oscila rapidamente entre —1 e 1 de forma que seu valor médio é nulo. Assim a equacao se

torna:

2(E) - Ey) = Eo1Egy + (cos (8 — a))

2<E1 . EZ) = EgEoy + (cosk(zy — 1) + 2 — ¢1)

2E) - Ey) = Eq Eqp) + (cos 6) (3.23)

112 = EocEgl : E_(;Q <COS (5> (324)

Onde § = k(zy — 1) + ¢2 — ¢1. Para os termos I e I sao vélidas as seguintes

relagoes:

— —

I = epc(Ey - Ey) = EOCE_gl<COS2 (o — wt))

1

I = 5600531 (3.25)
1 e
_[2 = §€OCE32 (326)

Para facilitar as contas, supoe-se que na 3.24 os campos sao paralelos (E?)1||EB2).
Com isso, dado o valor de I e I, respectivamente pelas 3.25 e 3.26, o termo I pode ser

eXpresso por:

112 =2 ]1]2<COS (5) (327)

I= ]1 + [2 + 2 11]2<COS 5> (328)

Que é uma abordagem muito conveniente do ponto de vista técnico porque conse-
gue tratar a interferéncia luminosa através de grandezas escalares. O termo 0 é considerado
constante no caso em que as ondas sdo monocrométicas. Nesse caso, (cosd) = cosd. A fi-
gura 12 mostra o comportamento da intensidade luminosa em funcao da fase quando duas
fontes com diferentes intensidades estao interferindo. Os picos maximos ocorrem quando
Imaz = I + Iy + 24/ 111, e correspondem aos pontos onde 6 = 2n7 com n = {0,1,2,3...}.



Capitulo 3. O fenémeno da interferéncia 41

Os picos minimos, por outro lado, ocorrem quando I,,,;, = I1 + Iy — 2+/11 15, que assume
esse valor onde 6 = (2n+ 1)m com n = {0,1,2,3...}. Como as intensidades sao diferentes,
numa interferéncia destrutiva a curva nao toca o eixo horizontal. Quando as fontes pos-
suem a mesma amplitude os picos maximos sao I,,,., = 41y e os minimos I,,;, = 0. Nesse
caso a curva toca o eixo horizontal e a intensidade luminosa se anula completamente,
ocasionando a formacao de uma franja desprovida de qualquer brilho, ou seja, as franjas

escuras que foram observadas por Young. A figura 13 esboca esse fenémeno.

1.8 T T T
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Figura 12 — Picos de interferéncia de duas fontes com intensidades de valor 1 e 0,1.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 13 — Picos de interferéncia de fontes com mesmas intensidades de valor 1.
Fonte: Autoria Prépria.
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4 Produto educacional

Com o objetivo de disponibilizar um material de apoio didatico para a abordagem
do tema As propriedades ondulatorias das luz, esse roteiro de atividades apresenta um
conjunto de experimentos de baixo custo que podem facilmente serem reproduzidos no

ambiente escolar, ou mesmo em laboratorios sofisticados de Fisica.

Como discutido no capitulo 1 desse trabalho é importante ressaltar que a pratica
experimental dever atuar no sentido de promover a acao investigativa e ndo como uma
atividade encerrada em um resultado pronto. Os experimentos relacionados ao comporta-
mento ondulatério da luz sdo extremamente sensiveis a ruidos e intervengoes externas, de
forma que ¢é bastante comum encontrar resultados que possam divergir da teoria. Eviden-
temente todos os experimentos propostos foram realizados, mas o objetivo principal nao
se restringe a promover a verificacdo de um fenémeno fisico, mas também, desenvolver no

estudante a curiosidade, criatividade, imaginacao e senso cientifico.

De acordo com PERUZZO (2012) resultados inesperados promovem um aprendi-
zado mais significativo, porque induzem a busca de respostas que justifiquem estes dados
obtidos. Alids, essa atitude caracteriza a acao cientifica. Portanto, nao é interessante que
o professor, ao propor para seus alunos estas atividades experimentais, estabeleca os re-
sultados que os estudantes devem obter. Em Fisica, ndo é o experimento que se adéqua a

teoria, mas a teoria que se adapta ao experimento.

Vale ressaltar, por fim, o papel mediador do educador frente ao desenvolvimento
da aprendizagem do educando que, por sua vez, deve agir como um sujeito ativo do seu

processo de aprendizagem.

4.1 Experimento 1: O comportamento da luz

4.1.1 Objetivos

e Verificar a forma de manifestacado do comportamento luminoso, relacionando-o com

outros fendmenos fisicos.

e Questionar sobre a Natureza da luz, identificando as caracteristicas ondulatérias e

corpusculares.

e Pesquisar sobre os principios da éptica geométrica, identificando-os na numa ativi-

dade experimental.
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4.1.2 Materiais necessarios

e 1 Lanterna
e 3 Espelhos planos

e 1 anteparo

(a) Lanterna de Led (b) Anteparo (c) Espelhos planos

Figura 14 — Materiais utilizados na realizacao do primeiro experimento.
Fonte: Autoria Prépria.

4.1.3 Fundamentacao tedrica

De uma forma bem simples, uma onda pode ser definida como uma perturbagao
que se propaga de um ponto a outro, sem o transporte direto de matéria (BOAS; DOCA;
BISCUOLA, 2007). J& uma particula pode ser entendida como a mintiscula porgao de um
corpo, que por sua vez constitui uma parte da matéria. "A matéria é tudo que tem massa
e ocupa um lugar no espaco"(CANTO; COTIDIANO, 2007, p.23).

Existe uma lei fundamental na natureza que rege o comportamento da matéria e
enuncia que dois corpos nao podem ocupar o mesmo espago ao mesmo tempo. Quando
dois corpos se encontram em uma mesma posi¢do, num mesmo instante, ocorre um choque
mecanico, ou seja, uma colisao, cujas proporcoes e consequéncias dependerao das caracte-
risticas fisicas dos corpos colisores e das condigoes iniciais do sistema. Essa lei, entretanto,

nao é valida para o grupo que constitui as ondas.

Quando duas ondas se encontram em um determinado ponto, ocorre uma sobre-
posicao de efeitos, constituindo o que os fisicos chamam de interferéncia ondulatoria. Os
efeitos dessa interferéncia dependerao das caracteristicas das frentes de ondas incidentes
no momento de encontro como discutido anteriormente. Esse efeito pode facilmente ser
verificado quando se promove a perturbacao da superficie da 4gua contida num recipiente

em dois pontos distintos num mesmo instante.
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4.1.4 Procedimentos

Posicione os trés espelhos e o anteparo sobre uma mesa num mesmo nivelamento
horizontal. Acione a lanterna e faga incidir um feixe luminoso sobre um dos espelhos.
Observe onde ¢é refletido o feixe luminoso incidente e ajuste o espelho de tal forma que
o feixe luminoso possa atingir o outro espelho adjacente. Repita o procedimento com o
segundo espelho, fazendo o feixe atingir o terceiro espelho. Por fim, faga o terceiro espelho

mirar o feixe sobre o anteparo.

4.15 Analise de Dados

1. Verifique se o Feixe luminoso foi capaz de atingir o anteparo.

2. Cite quais sao os principios da Optica geométrica e observe se eles estao de acordo

com os fendomenos observados nessa pratica experimental.

4.2 Experimento 2: Lupa caseira de baixo custo

4.2.1 Objetivos

e Averiguar o fenomeno da difracdo, relacionando-o com os processos que ocorrem na

natureza.

e Constatar que a luz apresenta propriedades de difragao, utilizando materiais de facil

aquisigao.

e Construir uma hipdtese cientifica para a explicagdo do fenémeno observado, levando
em consideragao os resultados experimentais realizados na primeira atividade pro-

posta.

4.2.2 Materiais necessarios

e 1 seccao quadrada de papel cartolina
e 1 alfinete

e 1 livro ou material de leitura

4.2.3 Fundamentacao tedrica

A difragdo constitui um fenémeno exclusivamente ondulatorio que se caracteriza

pelo espalhamento da onda que incide sobre um obstaculo cujas dimensoes sao da mesma
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P H. Moysés

Figura 15 — Materiais utilizados na confec¢do do segundo experimento.
Fonte: Autoria Prépria.

ordem que o comprimento da onda incidente. Quanto mais préximo seja as proporgoes
entre o comprimento de onda e o obstaculo, maior é o espalhamento ondulatorio. A figura

16 apresenta um esquema ilustrativo do fendmeno da difracao luminosa.

E importante ressaltar que, sobre hipotese alguma, uma particula macroscopica
¢é passivel desse processo. Sempre que um corpo encontra um obstaculo podem ocorrer

apenas uma colisdo, ou a passagem do objeto, mas nunca um espalhamento do mesmo.

)

Figura 16 — Imagem ilustrativa do fendomeno da Difracao luminosa.
Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/upload/conteudo/difracao-fenda-pequena.jpg.
Acessado em: 28 de Janeiro. 2018

4.2.4 Procedimentos

Utilizando o alfinete fagca um pequeno furo na cartolina e observe através desse
orificio as letras do livro ou material de leitura que esteja sendo utilizado (PERUZZO,
2012). Relacione as proporgoes dos caracteres quando vistos livres e através do orificio. A

figura 17 mostra a imagem obtida.
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= pPcrimanecera e
ndo duas porg¢ded
.

(a) Visualizagdo livre (b) Visualizagdo através do orifi-
cio

Figura 17 — Imagens obtidas durante a realizacao da segunda atividade experimental.
Fonte: Autoria Prépria.

4.2.5 Analise de Dados

1. Foi possivel verificar uma diferenca no tamanho das letras quando vistas nas duas

situacoes?

2. Algum principio da 6ptica geométrica prevé o resultado obtido nessa pratica expe-

rimental?

3. Se o orificio fosse feito com um objeto cujas proporgoes sdo consideravelmente maior
que as do alfinete, por exemplo a ponta de um lapis, haveria alguma variagdo no

fendmeno observado?

4. Elabore uma hipotese para os resultados obtidos.

4.3 Experimento 3: Sombra de gigante

4.3.1 Objetivos

e Continuar o estudo do processo de difracao, associando fenémenos fisicos comuns

do cotiano.

e Questionar sobre os processos de espalhamento luminoso, relacionando-o com os

principios da 6ptica geométrica.

e Analisar cientificamente um processo natural, construindo modelos tedricos que o

expliquem.
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4.3.2 Materiais utilizados

e 1 pente fino
e 1 lanterna

e 1 anteparo

(a) pente fino (b) lanterna (c) anteparo

Figura 18 — Materiais utilizados na terceira pratica experimental
Fonte: Autoria Prépria.

4.3.3 Fundamentacao tedrica

A formacdo de uma sombra é o resultado da propagacao retilinea da luz. Ao
encontrar um obstaculo o feixe luminoso mantém sua trajetoria constante sem realizar

qualquer contorno.

A fonte luminosa pode ser pontual, cujas dimensoes sao despreziveis em com-
paragdo com a trajetéria do feixe, ou extensa quando possui dimensoes comparaveis as
distancias percorridas pelos raios luminosos. Nesse experimento a lampada constitui uma

fonte extensa em razao das condigoes de escala em que a atividade foi realizada.

A 6ptica geométrica prevé a formagao de uma sombra quando um feixe luminoso
proveniente de uma fonte extensa atinge um obstéaculo, e explica que o aumento da sombra
produzida em razao do afastamento do anteparo é resultado da divergéncia dos raios. A
teoria ondulatéria, por outro lado, afirma que esse efeito ocorre devido as propriedades

de espalhamento luminoso, que constitui a difragao.

4.3.4 Procedimentos

Posicione o anteparo a frente da lanterna e acione-a de forma que o feixe de luz
incida sobre o anteparo. Em seguida ponha o pente logo a frente do anteparo e verifique a

formacao da sombra dos dentes do pente no anteparo. Em seguida, afaste gradativamente
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o pente na dire¢ao da lanterna e observe o que acontece com a sombra (PERUZZO, 2012).

A figura 19 mostra as etapas do desenvolvimento do experimento.

QLT |||i| e M

"

—~— B

(a) Arranjo experimental (b) Pente préximo ao anteparo (c) Pente afastado do anteparo

Figura 19 — Imagens da montagem e realizacao do experimento nos dois momentos.
Fonte: Autoria Prépria.

4.3.5 Analise de Dados

1. Faga um esboc¢o da formacao de uma sombra com base nos principios da propagacao

retilinea da luz.

2. Com base nos resultados dessa atividade, pesquise e redija uma explicagdo sobre
o porqué nao é possivel que a luz contorne uma porta, enquanto tal facanha é

facilmente realizada pelo som.

4.4 Experimento 4: Padrao de difracao

4.4.1 Objetivos

e Observar um padrao de difracao.
e Iniciar o estudo sobre o processo de interferéncia.

e Construir uma hipétese cientifica que explique o fenémeno observado.

4.4.2 Materiais utilizados

e 1 lanterna.
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4.4.3 Fundamentacao tedrica

Diferenciam-se dois tipos de padroes luminosos formados pela sobreposi¢cao ondu-
latéria: O padrao de difragao e o de interferéncia. De acordo com Braun e Braun (1994)
a Unica diferenca entre estes padroes é que o primeiro é formado pelo espalhamento de
uma unica fonte, enquanto o segundo ¢é criado por mais fontes. Em ambos os casos ocor-
rem sobreposicoes ondulatérias e a formacao de picos maximos e minimos. O padrao de

difracao luminosa é caracterizado pela formacgao de sucessivas franjas claras e escuras.

444 Procedimentos

Desmonte a parte superior da lanterna e verifique que existe um espelho concavo
cujo foco coincide com a posicao da fonte luminosa quando o aparato esta montado. A

figura 20 mostra os materiais.

Figura 20 — Lanterna desmontada. O espelho esférico garante que o feixe luminoso formado
seja propagado numa direcao paralela ao seu eixo.
Fonte: Autoria Prépria.

Agora, ajustando o espelho manualmente, sem fixa-lo na sua posicao original, ligue

a lanterna e observe a imagem formada. A figura 21 mostra o resultado obtido.

Figura 21 — Imagem obtida através da realizacdo da pratica experimental 4.
Fonte: Autoria Prépria.
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4.45 Analise de Dados

1. Como ocorre a formagao de um padrao de difragao?
2. Por que o reajuste do espelho ocasiona a formacao dessa imagem?

3. Por que as fontes luminosas usuais, como as lampadas de uma residéncia, nao for-

mam um padrao semelhante quando sao acionadas?

4.5 Experimento 5: Interferéncia luminosa

4.5.1 Objetivos

e Verificar a formagao de um padrao de interferéncia luminosa.

e Averiguar as condig¢oes para a formacao de um padrao de interferéncia.

4.5.2 Materiais necessarios

e 1 pente fino
o 1 laser

e 1 anteparo

(a) Pente fino (b) Laser (¢) Anteparo

Figura 22 — Materiais utilizados na pratica experimental 5.
Fonte: Autoria Prépria.

4.5.3 Fundamentacao tedrica

A interferéncia é um fendomeno ondulatério resultante da superposicao de duas
ondas num determinado ponto. O primeiro aparato experimental que possibilitou a ve-

rificacdo de um padrao de interferéncia luminoso, foi arquitetado por Thomas Young e
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constituiu o primeiro resultado sélido que confirmou as bases da teoria ondulatéria da

luz. Este experimento e o préximo sao adaptagoes desse mesmo trabalho.

454 Procedimentos

Posicione o anteparo a frente do laser de tal forma que o feixe luminoso lhe atinja.
Acione o laser e verifique a formacao de um ponto luminoso no anteparo. Em seguida,
coloque o pente fino logo adiante do laser e observe a imagem formada. A figura 23 mostra

as imagens referentes a essa pratica experimental.

(a) Posicionamento do pente a(b) Ponto luminoso formado pelo  (c¢) Padrao de interferéncia
frente do laser laser sobre o anteparo

Figura 23 — Imagens obtidas na realizacao da atividade experimental 5.
Fonte: Autoria Prépria.

455 Analise de Dados

1. O que houve com a imagem pontual apds a insercao do pente fino a frente do laser?

2. O uso de outros acessorios cujas fendas fossem maiores produziria alguma variacao

nos resultados obtidos?

3. O experimento 3 utilizou um arranjo semelhante ao que foi organizado aqui. Por

que motivo nao foi possivel verificar um padrao de interferéncia no primeiro caso?

4. Elabore uma hipdtese plausivel com os dados verificados nessa atividade.

4.6 Experimento 6: O experimento das duplas fendas de Thomas

Young

4.6.1 Obijetivos

e Concluir o estudo sobre as propriedades ondulatérias da luz.
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e Reproduzir o experimento de Thomas Young sobre as duplas fendas.

e Elaborar um resultado geral sobre a natureza da luz, considerando todas as etapas

desenvolvidas sequencialmente nesse roteiro de atividades.

4.6.2 Materiais necessarios

e 1 alfinete

1 laser

1 lata de aluminio de refrigerante.

1 anteparo

1 tesoura

4.6.3 Fundamentacao tedrica

Essa atividade corresponde ao ponto maximo desse trabalho e representa o apice
do desenvolvimento experimental da teoria ondulatoéria da luz. O intuito principal é re-
produzir o trabalho de Thomas Young. Para isso é necessario realizar uma abordagem
qualitativa a respeito desse experimento. A figura 24 representa um esboco do experimento

de Young.

L

Figura 24 — Esquema ilustrativo do experimento das duplas fendas de Young.
Fonte: Adaptado de Ferraro e Soares, Os Fundamentos da Fisica Vol. 2

Nesse esboco d representa a distancia entre as fendas, y a distancia entre a franja
central e o ponto P onde se verifica a formacgao de uma faixa clara ou escura de acordo com
interferéncia sofrida e L a distancia entre as fendas e o anteparo. Contanto que L seja bem

maior que d a diferenca de caminho éptico é dado pelo espacamento indicado na figura
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por A. Por relagoes trigonométricas simples, é possivel fazer a seguinte aproximagao (JR;
FERRARO; SOARES, 1996):

s

. Y
8_7_
sintl = =~ =

(4.1)

_dy
A= (4.2)

A diferenca de caminho 6tico A define a ocorréncia, no ponto P, de uma franja

clara ou escura. Se A = n% com n par, a interferéncia é construtiva. Por outro lado, se
n for impar a interferéncia é destrutiva. O experimento de Young permite, dessa forma,

determinar o comprimento de onda da luz incidente que forma o padrao de interferéncia.

E importante destacar a sensibilidade desse experimento em virtude de fatores
externos como iluminacao, ruidos e choques mecanicos na superficie onde esta o aparato.
Apo6s a andlise de todos os resultados obtidos espera-se que o aluno tenha desenvolvimento

a aprendizagem significativa a respeito do comportamento ondulatério da luz.

4.6.4 Procedimentos

Com auxilio da tesoura, corte as duas extremidades da lata de aluminio de forma
que se consiga obter uma superficie plana do material. Utilizando o alfinete realize dois
furos bem préximos nessa superficie. Posicione o anteparo sobre uma mesa e a placa de
aluminio de forma que fiquem alinhados numa dire¢do horizontal. Faca incidir o feixe
luz do laser entre os dois orificios e observe a imagem formada no anteparo (BRAUN;
BRAUN, 1994). A figura 25 apresenta a imagem obtida.

Figura 25 — Padrao de interferéncia obtido através da pratica experimental 6.
Fonte: Autoria Prépria
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4.6.5 Analise de Dados

1. Que tipo de imagem constitui a figura obtida na realizacao desse experimento?

2. Se essa experiéncia fosse realizada utilizando-se uma lampada como fonte luminosa,

haveria alguma variacao nos resultados obtidos?

3. Quando Young realizou essa atividade a fonte luminosa utilizada por ele foi a luz
solar e seu aparato continha uma superficie adicional com apenas um orificio por
onde o feixe incidia antes de chegar as duas fendas. Qual a necessidade dessa mon-
tagem adicional? A figura obtida por ele deve ter mostrado alguma mudanca em

relacdo a que foi obtida nessa atividade?

4. Se duas velas,]Jampadas ou lasers forem acionados de tal forma que seus feixes se
encontrem em um determinado ponto, nao é possivel observar um padrao de inter-

feréncia. Por qué?
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4.7 Exercicios de Vestibulares

(UCS-RS) Um ponto P pertence a primeira
franja de interferéncia méaxima com luz pro-
veniente de duas fontes luminosas coerentes
Fi e f5. A diferenca F1 P — F3 P, em meios

comprimentos de onda, vale:
a) 1

)
c) 3
d) 4

=3
o}

e) b

(Ufla-MG) A experiencia de Young, rela-
tiva aos fendmenos de interferéncia lumi-

nosa, veio mostrar que:

a) A interferéncia pode ser explicada inde-

pendente da estrutura intima da luz.

b) A interferéncia s6 pode ser explicada com

base na teoria corpuscular da luz.

c) A interferéncia s6 é explicada satisfato-
riamente por meio da teoria ondulatéria da

luz.

d) Tanto a teoria corpuscular quanto a
ondulatéria explicam satisfatoriamente esse

fendmeno.

e) Nem a teoria corpuscular nem a ondula-
toria explicam satisfatoriamente esse feno-

meno.

(UFMG) - Um muro muito espesso separa
duas pessoas em uma regiao plana sem ou-
tros obstaculos. As pessoas nao se véem,

mas, apesar do muro, se ouvem claramente.
a) Explique por que elas podem se ouvir.

b) Explique por que elas nao conseguem se

ver.

(UFV-MG) Um aparelho de radio recebe si-
multaneamente os sinais direto e refletido
em uma camada atmosférica, provenientes
de uma emissora. Quando a camada esta
numa determinada altura o sinal é forte; a
medida que a camada se desloca vertical-
mente a partir dessa posicao, o sinal enfra-
quece, passa por um minimo e recupera gra-
dativamente o valor inicial. Esse fenomeno

se deve a:

a) Difragao, pois a facilidade para o sinal

contornar a camada é funcao da altura.

b) Variagdo do indice de refracio da ca-
mada, que depende de sua altura em relagao

ao nivel da Terra.

c) Interferéncia entre os sinais direto e re-
fletido, construtiva, quando o sinal for ma-
ximo, e destrutiva, quando o sinal for mi-

nimo.

d) Absorgao do sinal pela camada, que de-

pende de sua altura em relagao a Terra.

e) Variagao do indice de reflexdo da camada,

o qual é uma func¢ao da altura.

(Ferpar-PR) O fenémeno da formacgio de
franjas de interferéncia s6 ocorre quando as
fontes de luz utilizadas forem coerentes, isto
é:

a) apresentarem a mesma fase

b) forem de mesma amplitude

c) apresentarem as mesmas frequéncias, am-

plitudes e fases
d) constituirem um feixe de raios paralelos

e) forem de luz brancas
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5 Conclusao

A proposta desse trabalho surgiu da necessidade que vem incentivando varios pes-
quisadores do ensino: a busca por novas metodologias que promovam uma aprendizagem
mais significativa. E certo que o modelo tradicional de transmissdo de conhecimento nao
esta apresentando bons resultados e, cada vez mais, percebe-se que ha um incremento
do fracasso escolar. No que tange o ensino de Ciéncias verifica-se que o curriculo extenso
aliado ao desestimulo dos profissionais educadores, estdo promovendo a cultura de uma
abordagem conteudista que pouco incentiva a agao investigativa. As aulas estao resumidas
a explanacao de assuntos seguidas da realizacao de exercicios de assimilacao que pouco

incentivam a criatividade e a curiosidade, tampouco o aprendizado.

Visando propor uma alternativa de ensino mais atraente, este material, funda-
mentado na teoria de aprendizagem proposta por David Ausubel sobre a aprendizagem
significativa, constitui um roteiro de experimentos para a abordagem dos fenémenos on-
dulatérios da luz. A proposta foi devidamente elaborada e o préximo passo é realizar a
aplicagao desse projeto na busca de resultados educacionais. A acao do professor na aplica-
¢ao desse material é fundamental para que se consiga obter os objetivos delimitados. Esse
papel nao se resume a transmitir informacoes, mas sim, incentivar o senso investigativo e

propor novas ideias de pesquisa com o intuito de incrementar o ensino.

Por fim, no que se refere a Fisica, toda a atividade foi elaborada com o intuito
de se verificar uma forma de manifestacdo da luz. Todavia, em uma abordagem mais
completa, sabe-se que essa entidade pode se comportar de outra maneira. Na verdade, a
luz apresenta um comportamento dual e pode se apresentar como onda ou particula. Essa
ultima abordagem, porém, nao se manifesta consideravelmente no universo macroscopico
e passa despercebida pelos sentidos humanos. E interessante que o professor deixe bem
clara essa informacao. Todo modo de comportamento luminoso depende das condigoes
ao qual ela estd submetida. Nos experimentos desenvolvidos nesse trabalho apenas os

aspectos ondulatérios foram ressaltados.

E fundamental que as pesquisas voltadas para o ensino de ciéncias continuem
propondo novas metodologias e materiais com o intuito de melhorar a aprendizagem no
ambiente escolar. Um ponto crucial que merece bastante destaque diz respeito ao sistema
de avaliagao. O modelo de provas objetivas nao ¢é suficiente e nem eficaz na determinacao
do desenvolvimento cognitivo. Portanto, ainda ha muito o que se pesquisar para melhorar

as condigoes atuais do sistema educacional.



o7

Referencias

ARAGAOQO, M. J. Histéria da fisica. Rio de Janeiro: Interciéncia, p. 84-94, 2006.

ARAUJO, M. S. T. de; ABIB, M. L. V. dos S. Atividades experimentais no ensino de
fisica: diferentes enfoques, diferentes finalidades. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
SeiELO Brasil, v. 25, n. 2, 2003.

BAUER, W.; WESTFALL, G. D.; DIAS, H. Fisica para universitirios: optica e fisica
moderna. [S.1.]: Bookman Editora, 2013.

BEJARANO, N. R. R.; CARVALHO, A. M. P. d. Tornando-se professor de ciéncias:
crencas e conflitos. Programa de Pés-Graduacao em Educacao para a Ciéncia, Bauru:
Faculdade de Ciéncias, UNESP, 2003.

BEJARANO, N. R. R.; CARVALHO, A. M. P. d. A histéria de eli. um professor de fisica
no inicio de carreira. SciELO Brasil, 2004.

BIEZUNSKI, M.; GIL, J. A. N. Historia da fisica moderna. [S.1.: s.n.], 1993.

BOAS, N. V.; DOCA, R. H.; BISCUOLA, G. J. Tépicos de fisica, 2: termologia,
ondulatoria e optica. Sao Paulo: Saraiva, 2007.

BRASIL. Lei de Diretrizes e Bases da educa¢ao Nacional. [S.1.]: Brasilia, MEC, 1996.

BRASIL, S. Pcn+ ensino médio: orientagoes educacionais complementares aos

parametros curriculares nacionais. Ciéncias da natureza, matemdtica e suas tecnologias.
Brasilia: MEC, SEMTEC, 2002.

BRAUN, L. F. M.; BRAUN, T. A montagem de young no estudo da interferéncia,
difracao e coeréncia de fontes luminosas. Caderno catarinense de ensino de fisica.
Floriandpolis. Vol. 11, n. 3 (dez. 1994), p. 184-195, 1994.

CANTO, T.; COTIDIANO, Q.-N. A. do. Editora moderna. Sdo Paulo, p. 23, 2007.
CARVALHO, A. M. P. d. et al. Ensino de fisica. Sao Paulo: Cengage Learning, 2010.

GRIFFITHS, D. J. Eletrodinamica. Traducao: Heloisa Coimbra de Souza; revisdo técnica
Antonio Manoel Mansanares,-. [S.1.]: Sao Paulo: Pearson Addison Wesley, 2011.

JR, F. R.; FERRARO, N. G.; SOARES, P. A. d. T. Os fundamentos da fisica vol. 2. Sdo
Paulo: Moderna, 1996.

JUNIOR, F. R.; FERRARO, N. G.; SOARES, P. A. de T. Os fundamentos da fisica.
[S.1.]: Moderna, 2007.

MACHADO, K. D. Equagdes diferenciais aplicadas a fisica. [S.1.]: Editora UEPG, 2004.

MOREIRA, M. A. Teorias de aprendizagem. [S.l.]: Editora pedagdgica e universitéria
Sao Paulo, 1999.



Referéncias 58

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica, vol. 4. Editora Edgard Blucher Ltda., Sao
Paulo, 1998.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica-vol. 2, fluidos; oscilagoes e ondas; calor.
Editora Edgard Bliicher, 2002.

OSTERMANN, F.; CAVALCANTI, C. d. H. Teorias de aprendizagem. Porto Alegre:
UFRGS, 2010.

PEDROTTI, F. L.; PEDROTTI, L. S. Introduction to optics 2nd edition. Introduction
to Optics 2nd Edition by Frank L. Pedrotti, SJ, Leno S. Pedrotti New Jersey: Prentice
Hall, 1993, 1993.

PERUZZO, J. Experimentos de fisica basica: Termodindmica. Ondulatdria e Optica,
Editora Livraria da Fisica, 2012.

PIRES, A. S. Evolugdo das Idéais da Fisica. [S.l.]: Editora Livraria da Fisica, 2008.

POLKINGHORNE, J. Teoria quantica. Poro Alegre, RS, LESPM, Colecdo LESPM Pocket,
v. 985, 2011.

SILVA, S. de Carvalho Rutz da; SCHIRLO, A. C. Teoria da aprendizagem significativa
de ausubel: Reflexdes para o ensino de fisica ante a nova realidade social. Imagens da
Educagao, v. 4, n. 1, 2014.

TORT, A. C. et al. Uma traducao comentada de um texto de maxwell sobre a agao a
distancia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SCiELO Brasil, 2004.



99

APENDICE A - Coeréncia

Na pratica nao existem ondas monocromaticas ideais geradas por diferentes fontes,
de forma que na 3.28 o termo cos ¢ assume uma dependéncia com o tempo e se anula devido
ao valor médio de sua fun¢ao (PEDROTTI; PEDROTTI, 1993). Quando isso ocorre nao
é possivel visualizar o padrao de interferéncia por conta da rapidez com que as ondas se
sobrepoem. Nesse caso, as fontes luminosas sdo ditas incoerentes. A coeréncia luminosa é
uma condi¢do fundamental para a percepcao do padrao de interferéncia constituido por
ondas luminosas. Foi exatamente por isso que Young precisou posicionar um primeiro
obstaculo com furo antes que o feixe luminoso incidisse sobre as fendas de onde partiram
os raios que formaram as faixas brilhantes e escuras no anteparo. Também é por essa
razao que nao se costuma observar padroes de interferéncia em compartimentos que sao
compostos por mais de uma lampada por exemplo. Para explicitar o tratamento tedrico
desse fendmeno, considera-se uma sobreposicdo de ondas luminosas de mesma frequéncia
angular, advindas de diferentes fontes com defasagens aleatérias num determinado ponto
(NUSSENZVEIG, 1998). O campo resultante e a intensidade nesse ponto sao dados,

respectivamente, por:

N
E = Z EBj cos (kx; —wt + ¢,) (A.1)

J

N N
I = €oC Z<Egj> + QZ<E0] : EOZ) <A2>
J Jj<t

A A.2 é uma generalizacao da 3.18, como era de se esperar. Seguindo as mesmas
etapas que foram realizadas anteriormente é possivel formular um modelo geral que ex-
plicite a radiancia resultante num determinado ponto devido a sobreposi¢ao de N fontes

luminosas de mesma frequéncia angular e defasagens independentes.

I:ﬁf:]j—i-2§:\/ﬂ(cos§’> (A.3)

N
(S, = Z[l{?(ﬂfl — l’j) + QSZ — ¢]] (A4)
J<t

Nesse caso o termo de interferéncia possui uma dependéncia direta com as dife-

rencas de fase devido a todas as fontes que estao interferindo. Se N assumir um valor
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alto, os valores de cos ¢’ tendem a se equilibrar e se as amplitudes forem compardveis o
termo de frequéncia converge para o zero, fazendo com que os feixes comportem-se como
particulas classicas. Essa é uma definicdo mais correta para fontes incoerentes. Por essa
razao, o manuseio de interferometros requer a utilizagao de fontes coerentes para que seja
possivel visualizar as franjas alternadas. De forma geral, costuma-se utilizar uma tnica
fonte luminosa e dividir o feixe através de técnicas de reflexdo e transmissao para poste-
riormente fazer os sinais se reencontrarem. Com essa técnica, varias variaveis podem ser
simplificadas e a tnica condi¢ao para que haja formacao do padrao de interferéncia é a

existéncia de uma diferenca de caminho 6tico entre os dois feixes subdivididos.
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