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RESUMO

Propomos neste artigo a utilizagdo e a atualizagdo
de uma sequéncia diddtica com construgdo e
execugdo de experimentos demonstrativos para
auxiliar o professor, principalmente de escolas
publicas, em suas prdticas e qui¢d tornar o ensino de
dptica fisica potencialmente significativo no que diz
respeito a aspectos conceituais e ltdicos associados
ao tema, por meio do uso sequenciado e planejado
de materiais simples e de baixo custo, capazes de
reproduzir efeitos de difracdo, interferéncia e
dispers@o da luz. Com isso, acreditamos poder
contribuir para o debate sobre ensino de Fisica
Bdsica em nossas escolas.
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1. Introducéo

pesar de vivermos em tempos
de acesso as informacgdes em
velocidade, qualidade e quanti-
dade nunca experimentadas, ensinar fi-
sica ainda tem se mostrado desafiador.
A prética de ensino de Fisica Basica, re-
une uma gama de condicionantes, que
convergem em muitas aspectos, para o
insucesso da aprendizagem pelos nos-
sos alunos, preconizados por Candau
[1], esses condicionantes apontam para
discussdes acerca de politicas educacio-
nais, formacdo inicial e continuada dos
professores, demandas sociais e politi-
cas, curriculos for-
mais e ocultos, ca-
réncia ou auséncia
de intervencoes ex-
perimentais, dentre
outros. Estes fatores
condicionantes  so
colaboram para difi-
cultar a aprendiza-
gem que engessa as
praticas de sala de
aula, com frequén-
cia tornando-as ineficazes. Como tornar
0 ensino de Optica, potencialmente sig-
nificativo? Quais construcdes pedagogi-
cas podem auxiliar o docente em suas
praticas?

Em sua teoria cognitiva de ensino e
aprendizagem, Ausubel [2] preconiza
que para que a aprendizagem seja sig-
nificativa é necessario que o novo co-
nhecimento se relacione com o0s ja exis-
tentes na estrutura cognitiva e que o
estudante tenha disponibilidade em
aprender.

Dessa forma, a linguagem, em suas
mais variadas formas, deve ser adequa-
da e com gradac@es distintas, sendo a
visual, recorrente em todo o trabalho,
usada para introduzir subsuncoes, co-
mo sugere Ausubel [2].

Em sua teoria cognitiva de
ensino e aprendizagem, Ausubel
preconiza que para que a
aprendizagem seja significativaé em
necessario que o novo
conhecimento se relacione com
os ja existentes na estrutura
cognitiva

Pensar no ensino de fisica sem
apresentar a relacdo entre fenomeno,
experimento e teoria tende a obliterar
para o aprendiz como exercer as ativi-
dades dessa ciéncia. A contingéncia de
tempo e espac¢o durante as praticas do-
centes tende a limitar a eficiéncia em
trabalhar temas que levaram anos para
serem investigados. Nossa proposta
funde-se ao plano de aula do professor,
auxiliando-o em sua execucdo. Busca-
mos assim, com a aplicacdo da sequén-
cia, referenciada pela Teoria da Apren-
dizagem Significativa de David Ausu-
bel, averiguar indicios de aquisi¢do e
retengdo de significados de termos re-
correntes de ondas,
difracdo e interfe-
réncia.

O presente arti-
go serd apresentado
cinco  segoes,
sendo que a secdo 2
versard sobre a teo-
ria de Ausubel, seus
pressupostos e uma
explanac¢do  sobre
ensino por experi-

— 1

mentos.

Na secdo 3, faremos uma explana-
cdo descritiva sobre as sequéncias dida-
ticas, bem como os experimentos reali-
zados. A secdo 4 é destinada aos resulta-
dos e discussdes e na se¢do 5 teremos as
consideracdes finais.

2. Fundamentacao tedrica

David P. Ausubel, médico e psicdlo-
g0 norte-americano (1918-2008), apre-
senta-nos uma teoria cognitiva conheci-
da como teoria da aprendizagem signi-
ficativa (TAS), pela qual a cognicdo do
aprendiz ocupa o centro de todo o pro-
cesso de aprendizagem.

Nesse enfoque, Ausubel [2] propde
um percurso cognitivo diferente em
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que certos fatores concorrem para a ob-
tengdo e a retencdo de significados. A
presente proposta surge em O0OpoSicao
ao comportamentalismo e propde que a
construcdo da aprendizagem, ocorre
por meio da ligacdo de algum conheci-
mento a uma estrutura ja internalizada
na mente do aprendiz, ou seja, a um co-
nhecimento prévio ja internalizado.
Sendo assim, ao se conectar, segundo
Ausubel [3], esse conceito/significado
modifica-se, produzindo novos conheci-
mentos, ou seja, liga-se ao outro conhe-
cimento de forma ndo-literal. A infor-
macdo, portanto, deve ser logica, como
preconiza Moreira [4], deve relacionar-
-se com algum conhecimento que o alu-
Nno ja possua e ao mesmo tempo deve
fazer sentido para o mesmo. Na teoria
de Ausubel, de acordo com Moreira [5],
0 processo de ancoragem da nova infor-
macdo resulta em crescimento e modifi-
cagdo do conceito subsuncor. Desse mo-
do, a TAS, de acordo com Moreira e Ma-
sini [6], exige que ja& exista uma
estrutura cognitiva internalizada na
mente do aprendiz que permita que
um novo conceito, figura ou proposicdo
ligue-se de modo significativo ao que
Ausubel [2] classificou como conceito
subsuncor, ou ideia-ancora, que na ver-
dade representa um facilitador da
aprendizagem.

2.1. Ensino por experimentos

Frente ao sucesso soviético dentro
da corrida espacial, os Estados Unidos
da América iniciaram, dentro do Insti-
tuto Tecnoldgico de Massachuceths,
MIT, o programa conhecido Physical
Science Study Commitee (PSSC). Criado
em 1956, de acordo com Gaspar [7], o
PSSC tinha como objetivo reformular
todo 0 modus operandi de ensinar a fisi-
ca do Ensino Médio. Nesse enfoque, o
ensino de fisica em educacdo bdsica
passaria a ter uma forte identidade ex-
perimental de cardter construtivista,
em que o empirismo aristotélico, seria
contemplado. Assim como nos Estados
Unidos, a pesquisa em ensino de fisica
bésica é recente em nosso pais. Com
programas voltados para o Ensino Mé-
dio na década de 60, como descreve
Gaspar [7], tivemos a experiéncia inicial
de certo modo referenciada no modelo
norte-americano.

O programa dependia de um con-
junto de materiais que foram reunidos
em uma caixa metdlica, que em muito
lembrava o formato de uma geladeira,
formado uma espécie de kit, e esses ma-
térias reunidos, bem como os manuais
instrucionais, os livros didaticos, e os vi-
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deos dos experimentos, permitiriam
aos professores executar suas praticas.

Esses kits tiveram sua difusdo res-
trita no Brasil. Além disso, quando da
traducdo e adaptacdo para nossa reali-
dade, tivemos problemas analogos aos
dos norte-americanos:

e poucos professores tiveram acesso
ao material;

e muitos sentiram incapazes de aplicé-
-los;

e 0s estados da federacdo ndo foram
todos contemplados;

e faltavam pecas de reposicdo e alguns
kits chegavam incompletos.

Um dos objetivos do ensino de fisi-
ca é sem duvida, alcancar uma aprendi-
zagem efetiva e a compreensdo ou re-
construcdo de conceitos cientificos a
partir de um pressuposto teorico. Nesse
enfoque, Parand [8] enfatiza que o co-
nhecimento cientifico ¢ uma constru-
¢cdo humana com significados histori-
cos, politicos e sociais. Desse modo, co-
mo esclarecem Wesendok e Prado [9], a
experimentacdo em ensino de Fisica
Bésica é parte integrante de todo e qual-
quer processo de produgdo de conheci-
mentos fisicos, sendo uma fragéo consi-
deravel da construcdo e da evolugdo da
fisica.

Podemos inferir que a experimen-
tacdo, independentemente da abran-
géncia, é parte integrante do processo
de ensino de fisica, no qual o professor
é sem duvida participante indispensa-
vel. Entretanto, como descreve Laburu
[10], h& indagagdes sobre qual é a ver-
dadeira importancia didatica do experi-
mentalismo.

O PSSC, entéo, fez surgir novos de-
bates acerca da experimentacdo em
educacdo basica:

e Qual é o verdadeiro papel da experi-
mentacao?

e Quais as melhores formas de adota-
-la em sala de aula?

e Até que ponto conseguimos identifi-
car a importancia das atividades ex-
perimentais na construcdo e na re-
tencdo de significados?

Trabalhos sinalizam que a simples
demonstragdo, em acordo com Rezende
e Ostermann [11], ndo é suficiente para
desencadear o processo de constru¢do
do conhecimento fisico, uma vez que a
pratica experimental estd inserida em
um universo contextual epistémico e
pedagdgico que envolve concepgdes de
cotidiano, realidade, metodologia cien-
tifica, aprendizagens, conhecimentos
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prévios e curriculos. Como sugerem Ro-
sa e Rosa [12], podemos agrupar as vi-
sbes epistémicas da experimentacdo
em quatro classes:

e Demonstrativa;

¢ Empiricista-Indutivista;
e Dedutivista-Racionalista;
e Construtivista.

Na visdo Demonstrativa, temos a
apresentagdo/demonstracgdo experi-
mental como verdade, ndo se permitin-
do a construcdo do conhecimento com
um todo, uma vez que a observagdo do
fendmeno representa a origem do co-
nhecimento. Utiliza-se 0 método ou vi-
sdo Demonstrativa com diversos objeti-
vos tais como:

e Comprovar teorias ou principios;
e Motivar o aluno, dentro do processo
de ensino e aprendizagem.

No entanto, como preconizam Rosa
e Rosa [12], é importante deixar claro
que a simples motivagdo provocada pe-
la demonstragdo ndo consegue elicitar
0 processo de construcdo do conheci-
mento.

Em aulas praticas demonstrativas,
o0 professor geralmente leva pronto um
experimento para a sala de aula, ou po-
de pedir a cooperacdo de seus alunos
na aquisicdo de materiais.

Na visdo Empiricista-Indutivista, te-
mos a manifestacdo da escola positivis-
ta aristotélica, destacando observacdo e
experimentacdo como fonte do conhe-
cimento, em que o conhecimento final
segue uma linha rigida e sequenciada
que se inicia com a coleta de dados e
continua com a observagdo, a experi-
mentacdo e a analise dos dados, finali-
zando com a formulacdo de leis e prin-
cipios.

Essa vertente é o método dos expe-
rimentos fechados, realizados nos cur-
sos de graduacdo em fisica, dentro de
nossas universidades, e sinaliza para
uma ciéncia infalivel, caso o0s passos se-
jam respeitados, ou seja, uma visdo rigi-
da.

J& na visdo Dedutivista-Racionalis-
ta, as atividades experimentais sdo de-
senvolvidas a partir de hipdteses extrai-
das de uma teoria geral, ou seja, estao
permeadas de suposicoes, de pressu-
postos, sendo que a observacgdo e a ex-
perimentacdo, tdo importantes na visao
empirista, ndo serdo por si so suficien-
tes para se construir o conhecimento
ou para desencadear seu processo de
construcdo. Caso o conhecimento cons-
truido ou descoberto pelo aprendiz néo
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seja significativo, a aprendizagem néo
serd duradoura, podendo até ser meca-
nica/memorizada, ou seja, efémera.

Por fim, temos a visdo Construtivis-
ta, em que as praticas sdo planejadas le-
vando-se em consideracdo as concep-
¢Oes prévias dos alunos e em que 0s ex-
perimentos sdo desenvolvidos pela
problematizacgdo ou testagem de hipote-
ses. Supde-se entdo que nessa linha pe-
dagogica, o conhecimento, além de ser
construido, deve ser antes descoberto
pelo aluno, orientado pelo professor,
tendo o aprendiz papel de protagonista
na constru¢do do conhecimento ou re-
construcdo mediante o uso de estrutu-
ras ja existentes, sendo que o didlogo é
preponderante dentro dessa visdo e o
professor é mediador desse processo.
Embora os diversos programas interna-
cionais e nacionais de ensino, décadas
de 60 e 70, apresentarem avangos no
ensino de Fisica Bésica, foram poste-
riormente suprimidos ou completa-
mente abandonados.

3. Descricdo da pesquisa

A pesquisa a que se refere este arti-
go foi aplicada em duas escolas publi-
cas, ambas estaduais e dentro do peri-
metro urbano do municipio de Rio
Branco (AC), em momentos distintos e
separados por um intervalo de oito me-
ses, nos anos de 2018 e 2019. Foram
duas turmas na primeira escola e oito
turmas na segunda, sempre na segunda
série do Ensino Médio. Ao todo, foram
necessarias 8 aulas de 50 minutos, em
um periodo de quatro semanas.

Os temas foram inseridos no gran-
de capitulo da dptica e s6 foram traba-
lhados apds o professor finalizar con-
ceitos classicos de propagacdo de raios,
reflexdo e refracdo da luz, imagens for-
madas e outros temas afins de Optica
geométrica.

O trabalho teve a intengdo intrinse-
ca de demonstrar uma limitacdo da 6p-
tica geométrica ao tentar explicar deter-
minados efeitos, como a difracdo, a in-
terferéncia e a propagacdo e difragdo
de frentes de ondas na agua.

Todas as aulas, permeadas de inter-

Tabela 3: Descri¢do das aulas da sequéncia.

vengdes e provocagdes pontuais, foram
desenvolvidas por meio de atividades
experimentais demonstrativas, sem o
objetivo de efetuar medidas, ja que a se-
quéncia foi planejada para atender ao
plano de aula do professor.

Desse modo, as demonstragdes fo-
ram inseridas no contexto com provo-
cacOes problematizadoras, com o intui-
to de desafiar os estudantes.

Em momentos pontuais das aulas,
os alunos foram convidados a partici-
par fisicamente, segurando os materi-
ais, exceto o laser. £ importante lem-
brar que sdo experiéncias demonstrati-
vas, construidas levando-se em
consideracdo todo o planejamento do
professor.

O ponto inicial da pesquisa é a ex-
plicacdo da proposta aos alunos e a
aplicacdo de um breve questiondrio
diagnostico para avaliar a existéncia ou
ndo de conhecimentos prévios acerca
de ondas, espectro eletromagnético, dis-
persdo, interferéncia e difracdo de on-
das luminosas.

As intervencgdes foram desenvolvi-
das de tal forma que atingissem o maior
nuamero de alunos ao mesmo tempo.
Portanto, as carteiras dos alunos ora es-
tavam em circulos, ora rentes as pare-
des da sala, formando um quadrilatero
e permitindo sempre o maior campo vi-
sual possivel durante as praticas.

3.1. Organizagéo das sequéncias

Para uma melhor compreensdo e
visualizagdo da atividade desenvolvida,
apresentaremos tabelas com os temas
das sequéncias, a descri¢do da sequén-
cia didatica e a descricdo de cada aula.
Na Tabela 1, dispomos os temas das se-
quéncias em trés grupos: o Grupo 1 per-
mitird introduzir visualmente o espec-
tro visivel da luz branca, bem como a
disposicdo das cores; o Grupo 2 possibi-
litara introduzir conceitos importantes
como a difracdo de ondas mecanicas na
agua e o Grupo 3 abordara os temas de
difracdo e interferéncia da luz, bem co-
mo as condi¢des para sua ocorréncia.

Na Tabela 2, apresentamos de que
modo cada sequéncia foi organizada,

Tabela 1: Temas das sequéncias.

Grupo 1 Dispersdo e cores dos corpos
Grupo 2 Ondas:conceitos fundamentais
Grupo 3 Difracdo e interferéncia

Tabela 2: Descri¢do das sequéncias.

I Tema da aula

I Duracéo

111 Objetivos

v Conteudos

Vv Problematizacdes
VI Demonstracoes
VII Avaliacao

sendo que nesse sentido deixamos claro
para o professor o tema da aula, a dura-
¢do de cada aula, os objetivos (capaci-
dades e habilidades) a serem alcanga-
dos e os tipos de problematizagdo que
serdo introduzidos ou sugeridos, bem
como orientac¢des importantes sobre as
praticas experimentais demonstrativas.

Na Tabela 3, apresentamos os te-
mas de cada encontro, sendo o primei-
ro e o ultimo, utilizados para avalia-
¢Oes, observando que a primeira avalia-
cdo, em carater investigativo/diagnosti-
co, foi usada para a escolha das praticas
e da metodologia e a ultima serd avalia-
tiva de todo o percurso, em que busca-
mos indicios de aquisicdo e retencdo de
significados da frente de dptica.

Para execucdo das praticas conti-
das nas sequéncias, utilizamos uma pe-
quena lista de materiais de facil aquisi-
¢do a um custo muito baixo sendo que
muitos deles, a excecdo do laser de rubi
e da lanterna, podem ser solicitados aos
alunos, pois eles sempre apreciam cola-
borar na construcdo dos experimentos.
Os materiais utilizados na construgdo
do kit sdo:

1 laser (A 532 nm, 100 mW);

1 lanterna de LED (20 W);

1CD;

1forma de vidro refratdrio;

1 caixa de gilete;

4 cartolinas coloridas;

2 pedacos de madeira retangulares
(para as fendas);

Aula Tema Duracdo (min) Quantidade de aulas
1 Pré-teste diagnostico 50 1
2 Dispersao e cor 100 2
3 Ondas 100 2
4 Difracdo e interferéncia 100 2
5 Avaliacao 50 1
Total 400 8
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e 3 Dbolinhas de isopor pequenas;

e 6 caixas de remédio vazias (peque-
nas);

e 1 barra de sabdo ou sabonete;

¢ 1 anzol pequeno (lambari);

e 2 placas retangulares de plastico (pa-
ra as fendas);

¢ 1rolo de fita adesiva;

e 4 fios de cabelo.

Cabe neste momento uma observa-
¢do acerca do modelo do laser, para
que os efeitos de difracdo e interferén-
cia obtidos sejam similares ou muito
proximos; é necessaria uma fonte como
a apresentada na Fig. 1a, pois é possivel
deix4-la sem o colimador. Esse procedi-
mento se faz necessario porque poten-
cializa os efeitos de difracdo de Fresnel,
e outros dispositivos ndo permitem essa
liberdade. Para a lanterna possibilitar
uma Otima resolucdo do espectro de
dispersdo da luz branca, sugiro lanter-
nas de LED que possua m pelo menos
2.000 lumens de fluxo (20 W), como
mostra a Fig. 1b. Essas recomendagdes
sdo pertinentes para a obtencdo de re-
sultados similares ou muito proximos
aos obtidos pelos autores. Um laser des-
se modelo custa cerca de R$ 50,00 e a
lanterna em questdo, cerca de R$ 35,00.
Essas lanternas sdo comumente conhe-
cidas com lanternas taticas, usadas pe-
las forgas de seguranca.

3.2. Descrigdo das aulas

Como foi apresentado na secdo 3.1,
descreveremos as acdes pertinentes a
execucdo das aulas: os temas, a dura-
¢do, 0s objetivos, as problematizacoes e
as orientagdes para a obtencdo das ima-
gens, de modo que 0s objetivos sejam

alcangados.

Apresentaremos a descricdo de to-
das as aulas da sequéncia, de modo a
facilitar o plano de aula do professor.

3.3 Aplicacées das sequéncias

3.3.1. Tema da aula 1: Aplicacdo do preé-
-teste de diagnose

I) Duragdo: 50 min

IT) Quantidade de aulas: 1
III) Objetivos

a) Gerais:

e Verificar a presenca ou ndo de sub-
suncdes relevantes ao ensino de 6pti-
ca ondulatoria.

b) Especificos

e Verificar, de modo parcial, a presen-
¢a ou ndo de subsungdes sobre difu-
sdo da luz, cores dos corpos e disper-
sdo da luz branca e suas implicacoes;

e Verificar, de modo parcial, a presen-
¢a ou ndo de subsungdes sobre ondas
e ondas eletromagnéticas;

o Verificar, de modo parcial, a presen-
¢a ou ndo de subsuncdes sobre difra-
cdo e interferéncia da luz.

c) Recomendacdes sobre a construgdo
de pré-teste e pds-teste

O teste deve conter questdes que
obedecam a critérios como:

e Numero ideal de alternativas: duas,
no maximo treés;

e Construcdo de alternativas contendo
questdes verdadeiras ou falsas, ou
simplesmente questdes objetivas;

e Imagens claras e com boa resolucéo;

e Aspectos denotativos respeitados ao
longo do texto.

Figura 1 - a) modelo de laser utilizado. Fonte https://shopee.com.br/Caneta-Laser-
Pointer-Verde-Lanterna-i.283550455.3744170049;b) modelo de lanterna utilizada.
Fonte https://submarino.com.br/busca/lanterna-tatica-1800-w.
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3.3.2. Tema da aula 2. Dispersdo da luz e a
cor de um corpo

I) Duragdo: 100 min

IT) Quantidade de aulas: 2
III) Objetivos

a) Gerais:

e Caracterizar a cor dos corpos em
fungdo da cor da luz refletida /absor-
vida;

e Discutir a composicdo e a dispersao
espectral da luz branca.

b) Especificos:

e Conceituar fendmenos de absorgao e
reflexdo em superficies coloridas;

e Explicar a cor dos corpos em funcdo
da cor refletida por eles;

e Conceituar luz monocromatica e po-
licromatica;

e Descrever e explorar o espectro visi-
vel da luz;

IV) Conteudo

e Luz policromaAtica e monocromatica;

e Espectro visivel e dispersdo da luz
branca;

e Cor de um corpo por reflexdo;

e Absorcdo e reflexdo do espectro visi-
vel.

V) Sugestdo de problematizacdo

e A luz branca pode ser composta de
outras cores? Quais?

e Quais fendmenos ocorrem quando a
luz da lanterna encontra um CD?

e Existe alguma semelhanca entre o
espectro observado em aula e o
espectro do arco-iris?

e Por que a luz verde do laser nédo so-
fre decomposicdo quando incide no
CD?

e Que tipo de fendmeno(s) ocorre(m)
quando a luz verde do laser incide
no CD?

e Em quais situac¢des podemos obser-
var a decomposicdo da luz branca?

e Por que uma camiseta preta se aque-
ce mais que uma de cor branca, em
dias ensolarados?

e O disco de Newton pode servir para
demonstrar que a luz é formada por
outros espectros?

e Procure uma maneira de girar esse
disco e comente com 0s alunos o que
ocorreu.

VI) Orientacdes e sugestdes para as in-

tervencoes experimentais demonstrati-

vas

a) Materiais para as praticas da aula 2
Nessa aula, devemos utilizar os ma-

teriais:
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o 1 fonte laser;

e 3 cartolinas(cores primarias);
e 1 disco de Newton;

e 1 lanterna de LED;

e 1 CD usado.

b) Orientag¢des especificas para as de-
monstracoes

Nessa aula, procurou-se demons-
trar o fendémeno da dispersdo da luz
branca, como consta na Fig. 2a, com de-
talhes de pelo menos quatro cores dis-
tintas, bem como demonstrar e traba-
Ihar aspectos do espectro visivel da luz
branca, como demonstra a Fig. 2b. A
luz da lanterna, ao incidir obliqua-
mente sobre o CD, dispersa-se na super-
ficie gravada (rede de difracdo) e em se-
guida é projetada num anteparo. Nesse
caso, pode-se problematizar a ndo de-
composicdo da luz monocromatica do
laser ao incidir no CD. Discuta com 0s
alunos o porqué da ndo decomposicdo
da luz verde do laser. Deve-se procurar
uma imagem com boa resolucdo, pois,
caso o professor mude a qualidade da
lanterna, a qualidade da imagem sera
sensivelmente afetada. Os alunos po-
dem fotografar/filmar com o celular,
podendo até mesmo desenhar, desta-
cando as cores e sua disposicdo, e com-
parar com o espectro visivel da luz en-
contrado no livro-texto ou em outras
fontes de consulta.

3.3.3. Tema da aula 3: Ondas, conceitos e
fundamentos

I) Duragéo da aula: 100 min

II) Quantidade de aulas: 2

I1I) Objetivos

a) Geral

e Caracterizar e definir ondas mecani-
cas e eletromagnéticas e discutir con-
ceitos fundamentais como velocida-
de, propagacdo e difracdo de frentes
de onda na superficie de um liquido.

b) Especifico

e Definir e discutir ondas, velocidade
de propagacdo, comprimento de on-
da;

e Definir e discutir o conceito de fren-
tes de onda;

e Estudar e observar a propagacdo de
frentes de onda mecéanicas circulares
na superficie da dgua;

e Caracterizar, definir e observar o fe-
nomeno da difragdo de frentes de
onda mecanicas circulares na agua;

e Introduzir o conceito de ondas ele-
tromagnéticas, com suas caracteristi-
cas e fundamentos;

e Realizar uma microscopia a laser da
4gua, com organismos microscopicos
presentes.

IV) Conteudo

e Ondas: fundamentacdo;

e Frentes de onda na superficie da
agua;

e Difracdo de ondas na dgua;

e Introducdo as ondas eletromagnéti-
cas: microscopia a laser da dgua.

V) Sugestdo de problematizagdo

O que é uma onda?

Como sdo produzidas?

O que transportam?

Toda onda precisa de um meio para
se propagar?

e A velocidade de todas as ondas é
sempre igual?

Figura 2 - a) dispersdo da luz branca; b) espectro visivel da luz branca.
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e A luz pode ser considerada uma on-
da eletromagnética?

e A difracdo pode ser considerada um
fendmeno tipicamente ondulatério?

e O que é uma frente de onda circular
ou plana?

e O que ocorre quando uma frente de
onda encontra uma fenda ou obsté-
culo com abertura/dimensdes com-
paraveis ao comprimento de onda?

e Existe alguma relacgdo entre a abertu-
ra/dimensdes da fenda e o compri-
mento da onda incidente?

e No caso da microscopia com o laser,
o comprimento de onda do laser é re-
levante para a producdo da imagem?

VI) Orientac0es e sugestdes para as in-

tervencoes experimentais demonstrati-

vas

a) Materiais das praticas da aula 3;
Nessa aula, devemos utilizar os ma-

teriais:

1 fonte laser;

1 forma de vidro;

1 lanterna;

2 tocos de madeira;

3 seringas de plastico de 10 mL;
1 sabonete;

2 placas de plastico.

b) Orientagdes para as demonstragoes:
Nessa aula, procurou-se introduzir
o conceito de ondas, frentes de ondas e
difracdo, bem como outros conceitos
pertinentes, pela produgdo/observacao
de ondas propagando-se em uma forma
de vidro refratdrio, como mostra a
Fig. 3a. A forma (contendo agua) deve
estar apoiada nas extremidades: use as
cadeiras da sala de aula. Caso queira a
projecdo no teto, vocé devera posicio-
nar a lanterna na parte de baixo da for-
ma; caso queira a projecdo no piso da
sala de aula, a lanterna ligada deve ser
posicionada de cima para baixo. Com a
lanterna posicionada adequadamente,
peca a um aluno para produzir um pul-
so com ponta do dedo/lapis; a imagem
em questdo deve ter similaridade com a
Fig. 3b. Os alunos podem filmar ou foto-
grafar a onda circular. Nessa figura, te-
mos a imagem de uma frente de onda
circular, mecanica bidimensional com
frentes propagando-se com velocidade
v e comprimento de onda A, sendo pos-
sivel perceber as cristas e os vales. Des-
sa forma, o préximo passo serd um ar-
ranjo para produzirmos uma figura de
difracdo da onda circular na agua.
Introduza os tocos de madeira na
dgua, deixando um espaco entre eles:
comece com 2 cm, essa sera a fenda.
Produza um pulso apenas e peca aos
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Figura 3 - a) forma refratdria de vidro para estudo de ondas; b) frentes de ondas cir-

culares; ¢) ondas mecanicas difratadas.

alunos para observar o formato da on-
da antes e ap6s passar pela fenda.

Repita o procedimento com abertu-
ras cada vez menores, até que o efeito
de difragéo se pronuncie.

Solicite a um ou mais alunos que
registrem com o celular, filmando/foto-
grafando, para se poder usar a funcéo
camera lenta para melhor visualizar e
registrar a difracdo, bem como perce-
bé-la quadro a quadro. A imagem de di-
fracdo obtida pode ser observada na
Fig. 3c.

Uma vez apresentados esses fend-
menos, realizamos uma montagem
simples, com o objetivo de demonstrara
microscopia a laser da 4gua. Com a
montagem descrita na Fig. 4a, posicio-
namos o feixe do laser tangenciando
uma pequena gota que se forma na ex-
tremidade da seringa, sendo que o re-
sultado final é uma imagem fantdstica,
em que podemos evidenciar diversos
organismos microscépicos, com formas
esféricas, flageladas e cilindricas, em
movimento frenético; com algum esfor-
¢o, é possivel identificar as franjas de
difracdo que se formam nos organis-
mos esféricos, como vistos na Fig. 4b.

Peca aos alunos para filmar ou foto-
grafar as imagens projetadas.
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Observe com os alunos que a mi-
croscopia ndo pode ser explicada com
recursos de Optica geométrica, ja que o
comprimento da onda do laser é crucial
para definir a resolugdo da imagem.

3.3.4. Tema da aula 4: Difragéo e
interferéncia da luz

I) Duragdo: 100 min

II) Quantidade de aulas:2
I1I) Objetivos:

a) Geral

e Discutir, observar e caracterizar con-
ceitualmente os fendmenos de difra-
cdo da luz em fios, laminas e placas,
de modo a justificar o aspecto ondu-
latério da luz e inferir sobre a dificul-
dade de explicar tais fendmenos ex-
clusivamente via 6ptica geométrica;

e Apresentar o conceito de interferén-
cia de luz para explicar as franjas
formadas.

b) Especificos

e Estudar e definir difracdo e interfe-
réncia da luz, em carater conceitual,
para obstaculos com dimensdes pro-
ximas ao comprimento de onda da
luz;

e Discutir, observar e reproduzir difra-
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Figura 4 - a) montagem para micro-
scopia da 4gua; b) organismos micro-
scopicos presentes na agua.

cdo e interferéncia da luz em fios de
cabelo, ldminas de barbear, placas e
fendas estreitas construidas com pla-
cas e laminas de barbear, destacando
0s maximos e minimos;

e Apresentar e observar as difracoes
de Fresnel (campo proximo) e Frau-
nhofer (campo distante) em fios de
cabelo e laminas de barbear.

IV) Conteudos
¢ Difracdo e interferéncia.
V) Sugestdo de problematizacdo

e Um raio de luz, ao passar por uma
fenda bem estreita ou fio de cabelo,
pode mudar de direcao, dependendo
das dimensdes da fenda ou do fio?

e Aluz, sendo uma onda eletromagné-
tica, pode, dependendo do tamanho
do obstaculo, contorna-lo?

e Aluz, sendo uma onda eletromagné-
tica, além de poder contornar certos
obstaculos, pode interagir com ela
mesma e produzir, numa regido, luz
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mais intensa ou menos intensa?

e Interferéncia é um fendmeno tipica-
mente ondulatério?

e Quando uma franja de difracdo é
projetada num anteparo, o que re-
presentam as regides brilhantes?

e Existe realmente luz distribuida nes-
se local?

e Existe energia distribuida nesse lo-
cal?

e Quando uma franja de difracdo é
projetada num anteparo, 0 que re-
presentam as regides escuras?

¢ Existe realmente luz localizada e dis-
tribuida nesse local?

e Vocé consegue observar uma varia-
¢do ou diminuicdo na intensidade da
luz, quando se afasta do centro bri-
lhante?

e Existe periodicidade na disposicdo
dos maximos e minimos na figura
formada por difracdo?

e O que ocorre com a regido de maxi-
mos, quando aumentamos as distan-
clas entre as laminas de barbear? E
se diminuirmos as distancias?

e Fixando-se a distancia entre o obsta-
culo e 0 anteparo/parede de projecdo
das franjas, podemos observar dife-
rencas na forma das franjas, caso o
laser esteja distante (1,0 m) ou muito
proximo (0,2 cm) do obstaculo?

VD) Orientacoes e sugestdes para as in-

tervengdes experimentais demonstrati-

vas

a) Materiais das praticas da aula 4
Para a execuc¢do da aula necessita-

remos:

e 1 fonte de laser;

¢ 2 placas de plastico retangulares;
e fios de cabelos;

e 1 rolo de fita adesiva;

e 2 giletes de barbear;

e 1 barra de sabonete/sabdo.

b) Orientac¢des para demonstragdes
Nesta secdo, optou-se por apresen-
tar alguns procedimentos necessarios
para descrever a difracdo de campo dis-
tante e proximo em fendas de simples
fios de cabelo e laminas de barbear,
bem como em orificios. Com as imagens
produzidas, espera-se poder trabalhar
os conceitos de difracdo e interferéncia
da luz conceitualmente, destacando as
regides claras (interferéncia construti-
vas) das regides escuras (interferéncia
destrutiva), bem como as variagdes da
intensidade da luz e sua periodicidade.
E possivel também diferenciar ambitos
em que se evidencia a difracdo de Fres-
nel e outros em que se observa a difra-
¢do de Fraunhofer para um mesmo tipo
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de obstaculo. E importante observar
que esses efeitos foram obtidos para o
modelo do laser usado, ndo sendo reco-
mendado, caso 0 queira o professor ob-
ter resultados similares, trocar o mode-
lo por um menos potente ou de outro
comprimento de onda. Iniciamos entdo
a construcdo do aparato para a difracéo
em fenda simples com duas placas de
plastico retangulares, como mostra a
Fig. 5a. Nessa pratica, o professor deve
posicionar o laser a 1 m da fenda e a
fenda deve ser disposta a pelo menos 4
m do local em que se deseja projetar a
franja de difracdo. A imagem obtida
apresenta uma regido central muito
brilhante (interferéncia construtiva),
intercalada por regides escuras (interfe-
réncia destrutiva), como mostradas pe-
la Fig. 5b. Nesse momento, é imperativo
problematizar: variagdo de intensidade
dos méximos, conceitos de interferénci-
as construtivas e destrutivas e frentes
de onda. O préximo procedimento sera
realizar a difracdo por fio de cabelo, pa-
ra a qual vamos utilizar o arranjo des-
crito na Fig. 6a. O professor deve fixar o
fio de modo perpendicular as placas,
com uma fita adesiva. Mantidas as dis-
tancias da pratica anterior (1 e 4 m), a
franja obtida,quando projetada, tem
certa similaridade com a figura de di-
fracdo produzida pela fenda simples,
com uma regido central bem brilhante
e maximos intercalados por minimos,
como podemos observar na Fig. 6b. No-
te que a intensidade dos maximos dimi-
nui a medida que nos afastamos da re-
gido central.

Para melhorar a resolucdo final das

(@)

cea .-----..’..------ -

Figura 5 - a) montagem de fenda unica
para estudo da difracdo; b) imagem de
difracgdo por fenda simples.

imagens produzidas, dentro da limita-
cdo intrinseca de nossos dispositivos,
optamos nesse momento por CONStruir
fendas simples com laminas de bar-
bear, como mostra a Fig. 7a, tendo co-
mo resultado uma figura ou franja de

Figura 6 - a) montagem para difracdo por fio de cabelo; b) imagem da difragdo por

fio de cabelo.
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Figura 7 - a) montagem para difracdo
com lamina de barbear; b) imagem da
difracdo por fenda simples de gilete.

difracdo com uma qualidade visual me-
lhor, como podemos observar na
Fig. 7b. Dessa maneira,o professor pode
testar outras montagens, ou seja, arran-
jos com aberturas maiores ou menores
que 1 mm, e podera obter imagens com
uma boa qualidade, podendo, caso te-
nha possibilidades dentro do planeja-
mento, realizar medidas para determi-
nar parametros com espessuras dos fios
ou dimensdes da fenda. Fica como su-
gestdo para o professor: dentro de um
experimento de difracdo mais empiris-
ta, usar esse modelo de fenda (com gile-
tes) para descobrir que existe variagao
na espessura do fio do “bigode” de um
gato. Com as fendas de giletes podemos
testar outros arranjos, como dispor
duas fendas simples, distantes cerca de
10 cm, de tal modo que fiquem perpen-
diculares entre si, como podemos ver
na Fig. 8a; observe que nesse caso a
fonte estd bem préxima do obstéaculo, e
ja temos alguns efeitos da difracdo de
Fresnel, com efeitos de bordas se pro-
nunciando, como podemos ver na
Fig. 8h.

Uma vez trabalhados os arranjos
para difracdo em fios e fendas simples
ou combinadas mostrados na Fig. 8b e
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Figura 8 - a) montagem para difracdo
com fendas ortogonais de gilete; b) ima-
gem da difracdo com fendas ortogonais
de gilete.

na Fig. 8a, propomos explorar outros
arranjos, como montagens diferentes
para fios, laminas de barbear e orifi-
cios. Num primeiro momento, realiza-
mos uma montagem com fios de cabelo
perpendiculares como mostra a Fig. 9a.
Para isso utilizamos uma caixinha de
remédio cortada ao meio em que fixa-
mos, com fita adesiva, dois fios de cabe-
los perpendiculares e posicionamos a
fonte a 3 m da parede; a imagem obtida
¢ mostrada na Fig. 9b, com duas franjas
perpendiculares entre si apresentando
uma regido central muito intensa, que
constitui o maximo central para as duas
franjas. Para produzir a difracdo de
Fresnel, deixamos a fonte proxima (0,5
cm) dos fios e retiramos a parte do coli-
mador do laser; o resultado é uma ima-
gem bem diferente, com efeitos de bor-
da bem pronunciados, como mostra a
Fig. 9c. E interessante observarmos o
formato dos maximos gerados pelos
fios em funcdo da superposicdo dos
campos difratados, bem como a varia-
cdo de sua intensidade em funcdo do
distanciamento da regido central.

As duas ultimas demonstracoes tra-
balhadas nos permitem perceber efei-
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tos de borda, para a difragdo de campo
préximo de um pequeno orificio (anzol
de lambari). Fixado em um sabonete,
como esta descrito pela Fig. 10a, esse ar-
ranjo deve produzir uma difracdo em
que os efeitos de borda sejam bem visi-
veis, note também, que a ampola esta
sem as lentes colimadoras. Com esse
procedimento, podemos obter uma
franja rica em detalhes, como descreve
a Fig. 10b. Outras montagens podem
ser feitas para bordas de giletes, como
mostra a Fig. 11a, podendo estar a gilete
inteira ou dividida em duas partes. Com
0 laser sem o colimador e com o feixe
incidindo na lamina da gilete (borda ex-
terna), podemos perceber a variacdo da
intensidade dos méximos, regides cla-
ras (interferéncia construtiva) e sua va-
riacdo a medida que nos distanciamos
do maximo central, sendo possivel per-
ceber também a variacdo da extensdo
das regides escuras (interferéncia des-
trutiva), como mostra a Fig. 11b. E bas-
tante salutar notarmos que esses aspec-
tos peculiares da difracdo e da interfe-
réncia ndo podem ser explicados pela
Optica geométrica, sendo a mesma vali-
da em ambitos nos quais o comprimen-
to de onda, dentro de um limite, tenda a
zero.

4. Resultados e discussoes

O esforco e empenho em testar es-
tratégias de ensino por experimentos
simples e demonstrativos nos revela-
ram diversos aspectos antes ocultos
quanto as aspiracoes dos discentes, e de
certa forma trouxeram alguns indica-
dores interessantes em relacdo a acolhi-
da por parte deles, acostumados que es-
tavam com aulas expositivas, lineares,
cansativas e repetitivas: houve certa su-
pressdo da apatia em estudar fisica.

As aulas eram diferentes, e expecta-
tivas para aulas futuras se formaram.
Alguns discentes perguntavam se teria-
mos experimentos durante a aula, po-
rém em nenhum momento as aulas ex-
positivas foram suprimidas; ao contra-
rio, foram enriquecidas com
demonstracgdes experimentais e sempre
que possivel repetidas com gradagdes
descritivas dos fendmenos e graus dife-
renciados de aprofundamentos [8]. No-
taram-se, durante a aplicagdo da pro-
posta, situacdes inusitados quanto ao
comportamento dos alunos; a simples
disposicdo dentro da sala de aula mini-
mizou aspectos de indisciplina: os alu-
nos sempre estavam com os olhos volta-
dos para os dispositivos e para o profes-
sor. A liberdade de poder usar os
smartphones para fotografar tudo o

143



Figura 9 - a) montagem para difracdo com fios de cabelo perpendiculares; b) ima-
gem da difracdo com fios de cabelo perpendiculares; c) imagem da difracdo de
campo préximo com fios de cabelo perpendiculares.

que julgavam interessante e depois uti-
lizar nas aulas expositivas, bem como o
fornecimento de materiais para a exe-
cucdo da proposta, trouxe certa demo-
cratizacdo e deram a alguns alunos um
sentimento de cumplicidade na cons-
trugdo da aula. As provocacgoes proble-
matizadoras deram ritmo e cadéncia
para as aulas, em que perguntas eram
lancadas aos alunos antes, durante e
apos as demonstragdes, mas as respos-
tas ndo emergiam imediatamente do
professor, sendo muitas respondidas
em parte pelas imagens geradas pelas
demonstragoes.

5.Consideracdes finais

O Ensino Médio, etapa final da edu-
cagdo basica, prevé o aprofundamento
dos conceitos e significados adquiridos
no Ensino Fundamental, bem como
inumeras prerrogativas educacionais a
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que o estudante tem direito, como a ex-
perimentacdo em ciéncias naturais,
especificamente na disciplina de fisica,
além de servir como modelo de cons-
trucdo humana, buscou-se neste traba-
lho adaptar parte da metodologia cien-
tifica, dentro das realidades dos nossos
estudantes, frente as demandas por
uma educacdo de qualidade que prime
pela interdisciplinaridade, pelo prota-
gonismo cognitivo, pelo questionamen-
to e, ndo podemos deixar de mencionar,
pela nova realidade a que serd submeti-
da nossa educacdo, ou seja, a BNCC.
Neste artigo, as sequéncias, balizadas
pela teoria de Ausubel, permitem a in-
sercdo de significados, ao introduzir re-
cortes de experimentalismo a um custo
baixo e com boa qualidade visual, atin-
gindo um numero grande de alunos. £
nesse sentido que propomos essa abor-
dagem experimental, que faz uso de
materiais alternativos de baixo custo,

Figura 10 - a) montagem para difracao
de campo préximo na borda de anzol;
b) imagem da difracdo de campo pro-
ximo da borda externa do anzol.

Figura 11 - a) montagem para difracao
de campo proximo para borda da gilete
e fios de cabelo; b) imagem da difracdo
de campo proximo da borda externa da
gilete.
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com que procuramos intervir no curri-
culo formal, através de inumeras de-
monstragdes experimentais provocati-
vas e exploratdrias. O professor pode
utilizar esse percurso total ou parcial-
mente, adequando-o a sua realidade,
pois sabemos que o conteudo de 6ptica
fisica, outrora parte do eixo tematico
matéria e energia, ndo faz parte da mai-
oria dos livros didaticos utilizados no
Brasil. Observamos que os temas de di-
fracdo e interferéncia, sobretudo a di-
fracdo com raios X, como esclarece Kit-
tel [13], constitui uma das varias técni-
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