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RESUMO

A utilizagdo de um simulador como ferramenta pedagdgica para facilitar o

Ensino da Difracédo

Qualificacdo de Mestrado Submetida ao programa de P6s-Graduagdo da Universidade Federal
do Maranhdo—UFMA — no Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.
Aldo Alberto Camara Marques
Orientador: Prof. Dr. Jerias Alves Batista

Durante o processo de ensino o professor sempre encontra muitas dificuldades na sua jornada,
seja pelo fato do contetdo de Fisica ser muito complexo e de dificil assimilacéo, seja pelo fato
de alunos ja estarem muitos desmotivados e eles ja vém com uma ideia que a Fisica é uma
matéria ndo muito atrativa, abstrata e que é repassada por meio de formulas. Diante dessa
problematica, o presente trabalho tem como objetivo mostrar que a Fisica tem muitas
aplicacdes, tanto para a tecnologia ou nos fenbmenos naturais e, dessa forma, tornando as aulas
mais atrativas e dindmicas, além disso, também mostrara que a Fisica estd entrelagada em
diversas areas da ciéncia. Nesse sentido, o foco desse trabalho é o assunto da Difracgdo,
acontecimento Fisico de caracteristicas ondulatorias, assunto este que, por muitas vezes, ndo é
trabalhado nas escolas de Ensino Médio e, quando € visto, € de forma muito resumida. Por isso
a importancia da aplicacdo desta pesquisa. A ferramenta pedagogica utilizada para facilitar o
desenvolvimento desse contetdo foi por meio de um software, o qual reproduz diversas
simulacdes de fendmenos ondulatérios. O referencial tedrico utilizado para auxiliar o
desenvolvimento desta pesquisa é Jerome Brunner, acerca de suas concepcbes da Teoria
cognitivista, nela o ensino se da de forma ativa e ndo passiva, o aluno tem grande participacao
nesse processo. A aplicacdo deste produto educacional foi desenvolvida na Escola da rede
publica CEM ANEXO SAO CRISTOVAO IIl/ SAO BERNADO, com alunos do 22 ano.
Devido a pandemia da Covid-19, a aplicacdo desta pesquisa se fez toda de forma remota,
seguido as normas de distanciamento social estabelecidas pela Organizacdo mundial de Saude.
A utilizag&o deste software tem por finalidade tornar as aulas de Fisica mais atrativas, a fim de

despertar mais interesse no aluno por essa matéria.



Palavras-chave: Ensino de Fisica, Simulador, Difracéo

ABSTRACT

During the teaching process, the teacher always encounters many difficulties in his journey,
either because the content of Physics is very complex and difficult to assimilate, or because
students are already highly motivated and they already come with an idea that Physics is a
material that is not very attractive, abstract and that is passed on through formulas. In view of
this problem, the present work aims to show that Physics has many applications, both for
technology or in natural phenomena and, thus, making classes more attractive and dynamic, in
addition, it will also show that Physics is intertwined in different areas of science. In this sense,
the focus of this work is the subject of Diffraction, a physical event with undulating
characteristics, a subject that, many times, is not worked on in high schools and, when it is seen,
it is very summarized. Hence the importance of applying this research. The pedagogical tool
used to facilitate the development of this content was through software, which reproduces
several simulations of wave phenomena. The theoretical framework used to assist the
development of this research is Jerome Brunner, about his conceptions of the cognitive theory,
in which teaching takes place in an active and not passive way, the student has great
participation in this process. The application of this educational product was developed at the
public school CEM ANNEX SAO CRISTOVAO Il / SAO BERNADO, with 2nd year
students. Due to the Covid-19 pandemic, the application of this research was done all remotely,
following the rules of social distance established by the World Health Organization. The
purpose of this software is to make Physics classes more attractive, in order to arouse more
interest in the student in this matter.

Keywords: Physics teaching, simulator, Diffraction
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que 0 modelo utilizado para o ensino de Fisica no Brasil ndo tem alcangado o
nivel satisfatorio, haja vista os resultados observados nas Ultimas avaliacBes do Programa
Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA), um programa da Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE). E facil comprovar isto a partir da
comparacao do rendimento escolar dos estudantes brasileiros com o rendimento de estudantes
de dezenas de paises de todos 0s continentes, a partir de uma rapida investigacao nos resultados
da avaliacdo de 2018. (OECD, Science performance (PISA), 2020. Doi: 10.1787/91952204-en.
Disponivel em: <https://data.oecd.org/pisa/science-performance-pisa.htm>. Acesso em: 23 de
janeiro de 2021). Umas das possiveis razfes para este baixo rendimento esta no fato de que os
contetdos da &rea de Fisica ndo sdo vistos com uma abordagem apropriada para o seu
entendimento ou, em grande parte, ndo sdo trabalhados durante o semestre letivo nas séries do
Ensino médio.

Neste trabalho serd desenvolvida uma proposta de ensino para facilitar o aprendizado
do conteudo da difracdo e ondas. Este assunto deveria ser explorado de forma mais consistente
para que o publico do Ensino Médio pudesse ver sua importancia e consequentemente ter mais
interesse pela Fisica no dia a dia. Quase sempre ela é vista como uma disciplina dificil,
estressante, e muitas vezes confundida com a Matematica, pelo fato de os professores
ministrarem seus contetdos apenas usando férmulas matematicas.

A Fisica ndo é trabalhada de forma que a fenomenologia seja bem entendida. Seus
conceitos sdo vistos de maneira muito superficial e de forma abstrata, ndo sendo possivel seu
aprendizado se conectar aos subsuncgores dos estudantes e, portanto, ndo levando a uma
aprendizagem significativa. Assim como no ensino geral da Fisica, os conceitos de difracdo sdo
pouco explorados ou, quando muito, repassados de forma resumida e superficial, tal como se
encontram nos livros didaticos. Diante dessa problematica, o presente trabalho tem como
objetivo elaborar uma metodologia facilitadora da compreensdao do contetdo da difracao
utilizando um simulador virtual que reproduz cenarios relevantes sobre difragéo.

Na maioria das vezes as aulas de Fisica sdo ministradas de maneira expositiva, com
énfase em formulas matematicas, resolucao de questdes usando apenas a substituicdo de letras
por numeros. A aferi¢do do conhecimento nas avalia¢Ges é feita de forma mecénica, geralmente
abordando questfes iguais as ja resolvidas em sala de aula. Esta metodologia de ensino é
ineficaz a medida em que ndo forma um estudante com capacidades de investigacao critica de
sua realidade. Por meio de uma sequéncia didatica investigativa, serdo trabalhados alguns

contetidos na parte de ondulatoria que sdo necessarios para a compreensao do assunto difragéo.
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Como elemento de motivacao, sera utilizado o simulador virtual de ondas planas denominado
riper tank simulacion.

A escolha do assunto Difracdo na elaboracgdo desta pesquisa parte do pressuposto de que o
assunto é pouco explorado na sala de aula. Este € um tema bem complexo na &rea da Fisica e
também possui muitas aplicaces no cotidiano. Em geral, o professor encontra dificuldades na
execucdo e transmissdo do seu contetdo. Entretanto, historicamente é assim no processo de
ensino e aprendizagem. O professor de Fisica encontra muitas barreiras no dia a dia da sua sala
de aula, sendo as aulas ministradas utilizando a mesma metodologia: o contetudo é abordado
sem explorar suas aplicacdes, resolugdes de problemas por meios de formulas, apenas focando
a abordagem matematica. Uma matéria da importancia da Fisica - que esta presente em quase
todos os fendbmenos naturais e que nos transmite uma descricdo completa do funcionamento do

Universo, deveria ser abordada de forma mais contextualizada. Segundo Moreira:

A Fisica permeia a vida de todos os seres humanos. Ela esta na base das
Tecnologias de informag&o e comunicacdo, da engenharia das técnicas
de diagnésticos e tratamentos usados na Medicina. A Fisica tem
modelos e teorias que explicam grande parte do mundo fisico que
vivemos. Biologia, Quimica neurociéncias e outras areas cientificas
usam conceitos, principios, modelos e teorias derivados da Fisica.
Entdo, aprender fisica é um direito humano. (Moreira. 2017)

Desta forma, vemos que a Fisica € a base de muitas outras areas do conhecimento,
sobretudo na ciéncia. Porém, o que vemos € que 0s contetidos da area Fisica sdo transmitidos
de maneira muito superficial e meramente explicativos, seguindo apenas um roteiro. Podemos
ver, claramente, que o método utilizado para ensinar a Fisica esta pautado em apenas repassar
0s conteudos, ndo tem muito a finalidade de que o aluno aprenda de fato a Fisica; é meramente
com o intuito que ele passe de ano, é um ensino mecanizado, baseado apenas na resolucdo de
problemas, somente o prepara para de provas e exames. O aluno apenas coleta aquela
informacdo e ela € processada, o professor apenas leva aquela carga de contetdo ao aluno. Para
Moreira:

Contudo, “mais Fisica” ndo significa mais conteudo a serem decorados,
memorizados mecanicamente. E preciso pensar como ensinar esses
contetidos. E preciso dar atencdo didatica especifica, & transferéncia
didatica, a como abordar a Fisica de modo a despertar o interesse, a
intencionalidade, a predisposicdo dos alunos, 0s sem 0s quais a
aprendizagem ndo sera significativa, apenas mecéanica para “passar”.
(MOREIRA. 2017)
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O professor deve estar nesta busca constante para desenvolver praticas de ensino que
estimulem a participagdo mais ativa dos alunos, deve desenvolver metodologias de ensino mais
eficazes, que tornem as aulas mais dindmicas e prazerosas, desta forma, fazendo com que as
aulas ndo venham a se tornar aquelas baseadas no ensino tradicional, onde o professor € o
protagonista e 0 aluno apenas um mero receptor das informacdes transmitidas.

Segundo Libaneo (2017), a pedagogia tradicional caracteriza as concep¢des de educacao
onde sobressai a educagao massificada, repeti¢do, 0 acimulo de conhecimentos, e 0 que importa
é a transmissdo do saber passado de geracdo a geracdo como se fossem verdades absolutas. O
professor é o detentor do saber e o0 aluno é um ser passivo.

Diante dessa problematica, o presente trabalho tem como objetivo levar uma nova
perspectiva ao ensino de Fisica. No primeiro capitulo vamos mostrar a importancia dos
softwares e programas computacionais, a forma como a tecnologia facilita a vida do ser humano
e também e auxilia na vida do professor no processo de ensino-aprendizagem. No capitulo
seguinte mostraremos as dificuldades enfrentadas pelo professor durante sua jornada de
trabalho. As concepgOes da proposta de ensino aqui apresentas estdo baseadas no referencial
tedrico de Jerome Brunner. Mostraremos que quando seguidas as ideias da teoria cognitiva elas
sdo bem Uteis no desenvolvimento de um ensino mais ativo e com uma maior participacdo dos
alunos e uma aula bem mais dindmica.

No capitulo 4, que esta destinado a Fundamentacdo Tedrica, foi feita uma breve
pesquisa sobre o conteldo de ondas e de difragdo. O capitulo 5 foi designado a fazer um
apanhado geral de como a difracdo estd abordada nos livros mais usados nas escolas. No
capitulo 6 temos a sequéncia didatica construtivista. Ela serviu para organizar as etapas de
aplicacdo do Produto Educacional. Por fim, no capitulo 7, temos a descricdo completa de cada

uma das etapas de desenvolvimento do Produto Educacional.
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2 JUSTIFICATIVA

2.1 Identificacao do problema

Embora o conceito de difracdo e os fendmenos decorrentes dela sejam de grande
importancia no cotidiano, este assunto ndo é abordado de forma apropriada nos livros aprovados
no Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD). Nesta secdo sera mostrada como os livros
didaticos tratam os assuntos. A partir de uma analise sem muitas minucias, sera identificado o
problema a tema deste trabalho nesta dissertagdo, como o objetivo de suprir as falhas
identificadas.

2.1.1 Colecao Fisica

Nesta obra de autoria de Bonjorno et al.., (2016), no capitulo 15 os autores descrevem
como a difracdo pode ocorrer no dia a dia. Se referem a difracdo como “0 encurvamento das
ondas nas bordas de um obstaculo e de aberturas (fendas) cuja dimensao é da ordem de grandeza
do comprimento de onda das ondas”, e ilustram o fendmeno pela Figura 1, na qual duas pessoas
conversam separadas por um muro. Os autores também exemplificam na difracdo ocorrendo na
agua, descreve que quando as ondas do mar atingem um quebra-mar formado por rochas elas o
contornam, sofrendo um desvio na direcdo de propagacao. Isto esta ilustrado na Figura 2.

Os autores explicam a difracdo da seguinte forma: considere uma fonte externa (por
exemplo uma régua percutindo levemente a superficie da agua) emitindo ondas retas que atinge
a fenda (abertura) entre dois obstaculos. Se a largura da fenda for menor ou igual ao
comprimento da onda incidente, ela contorna o obstaculo, caso contrario, o contorno sera pouco
perceptivel. O autor também mostra as situacfes em que a difracdo ocorre com mais
intensidade, através de 2 casos, quando d < A adifracdo é bastante acentuada e d > A adifracdo
é pouco acentuada. Embora os autores mostrem figuras para ilustrar o efeito da difracdo, nao
se verifica explicagOes sobre as reais causas do fendmeno e nem suas possiveis aplicagoes.
Segundo a visdo do autor desta monografia, é possivel dar a explicacdo acerca da origem do

fendmeno aos alunos do ensino médio, além de explorar melhor as aplicagdes o dia-a-dia.
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Figura 1 - Reproducdo da Figura 24 da obra de Bonjorno et al. (veja todas as outras figuras. Tem que

colocar no padrdo da ABNT)

Fonte: Bonjorno et al.

Figura 2 - Reproducdo da Figura 25 de Bonjorno

Fonte: livro Bonjono

2.1.2 Colegdo: Fisica Interacdo e Tecnologia

Na Referéncia (Filho Toscano 2016) os autores abordam a difracdo no volume II, no
capitulo 7, na parte de difracdo da luz, a qual comega com a pergunta: “o que acontece com um
feixe de luz quando atravessa uma abertura muita estreita?”. E mostrado o contexto historico

acerca das teorias feitas sobre a natureza da luz, tanto como onda ou como particula, mostra
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também como cada cientista abordava a natureza da luz. Segundo o modelo corpuscular,
inicialmente o feixe luminoso vai ficando cada vez mais fino, a medida que o orificio vai
diminuindo. Ao atingir um didmetro muito estreito, observou-se, porém, que o feixe se espalha,
em vez de tornar-se ainda mais fino. No livro, o autor mostra esse fenémeno por meio de figura,
e também conclui que a luz ndo se propaga em linha reta, mas de certa forma contorna
obstaculos. O autor traz o questionamento sobre os cientistas que defendiam a tese de Huygens,
que tinha um problema: como explicar a formacao de sombras por esse modelo? Afinal, se ha
sombras, significa que a luz ndo contornou nada, mas se propagou em linha reta, como propunha
a teoria corpuscular. Nota-se que a abordagem que os autores fazem do assunte é muito
superficial, se limitando a falar quando o fenémeno acontece, mas sem dar detalhes sobre sua

origem e as aplicac¢des no cotidiano.

2.1.3 Colecao: Fisica para o Ensino Médio

Na Referéncia (KASUITO e FUKE 2017) os autores abordam a difracdo no volume 11,
no capitulo 15, na parte de ondas. O autor faz um comentario breve, exemplificando que quando
escutamos a voz de uma pessoa que esta do outro lado de uma parede é devido ao fenémeno da
difracdo. Aborda também que a difragdo acontece quando uma onda contorna um obstaculo,
em seguida faz o questionamento: Mas por que o som sofre difracdo e a luz ndo? Em seguida o
livro traz a explicacdo. A resposta esta nas dimensoes relativas do muro e dos comprimentos de
onda do som e da luz. O muro tem dimensdes comparaveis aos comprimentos de onda da onda
sonora, e a luz tem comprimentos de ondas muitissimo menores.

Em seguida os autores explicam que a difracdo sé ocorre quando a dimensdo do
obstaculo (ou abertura) é comparavel a dimensao do comprimento de onda. Continua mostrando
duas figuras, uma com uma onda incidente atingindo o obstaculo e outra com uma onda
atingindo uma abertura, comparando como seria uma difracdo ora quando uma onda atinge um
obstaculo ora quando essa onda incidente atinge uma abertura ou fenda. Como se observa, as
explicacGes sao superficiais, ndo dando ao estudante a oportunidade de entender qual é g causa

do fendmeno, e também ndo explora as aplicagdes.
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Figura 3 - pagina do livro KASUITO e FUKE

As figuras abaixe
Jjas nedi ..‘..-_',.

Fonte: livro KASUITO e FUKE

2.1.4 Colecao: Fisica em contextos

Na Referéncia (MARIO PIETROCOLA et al 2017) os autores abordam a difragéo no
volume 11, no capitulo 12, na parte de ondas sonoras. Nesse exemplar o tema difracdo esta muito
pouco comentado, apenas explica que a difracdo ocorre quando uma onda encontra um
obstaculo da mesma ordem de grandeza do seu comprimento de onda e ela pode contorna-lo.
Explica também que o fendmeno pode ocorrer com uma fenda, se esta for da mesma ordem de
grandeza do seu comprimento de onda. Exemplifica que é dessa forma que podemos ouvir, por
exemplo, um vizinho conversando do outro lado de um muro. Logo em seguida mostra a figura
de uma pessoa tocando guitarra, e as ondas sonoras da guitarra contornando a parede com uma

pessoa sentada em um sofa escutando o som.
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Figura 4 - Figura 12.21:Pagina MARIO PIETROCOLA

Fonte livro: MARIO PIETROCOLA

2.1.5 Colegdo: Fisica Ciéncia e Tecnologia

Na Referéncia (CARLOS MAGNO A. TORRES et al, 2017) os autores abordam a
difracdo no capitulo 5, na secdo de ondas. O autor comeca definindo difracdo: “é o nome dado
a capacidade de uma onda transpor um obstaculo, como objetos ou fendas”, e que esse
fendmeno foi observado e estudado pelo Jesuita Italiano Francesco Maria Grimaldi (1618-

1663), criador do termo difracao.

Em 1678, o fisico Holandés Cristian Huygens (1629-1965) enunciou
um principio conhecido hoje com principio de Huygens, para explicar
a difracdo da luz. De acordo com o principio de Huygens: cada ponto
de um meio atingido por uma frente de onda num dado instante
comporta-se como uma fonte de onda secundaria com as mesmas
caracteristicas da onda que se propaga. A nova frente de onda, num
instante posterior a t + At, é determinada pela linha ou superficie que
tangencia essa onda.

Assim, a capacidade de uma onda transpor um obstéaculo (objeto ou fenda), propagando-
se além dele, pode ser explicada pelo fato de pontos da frente de onda que atinge o obstaculo
comportarem-se com fontes de ondas secundarias.

O fenbmeno da difragdo ocorre quando o comprimento de onda de uma onda tem a
mesma ordem de grandeza que as dimensdes do obstaculo a ser transposto: por isso, embora

todas as ondas possam sofrer difracdo, esse fenbmeno é percebido mais facilmente em
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determinadas situacfes. As ondas sonoras, por exemplo, tém grandes comprimentos de onda e
podem transpor grandes obstaculos. Por esse motivo, vocé pode ouvir o som emitido por uma
pessoa do outro lado de um muro, apesar de ndao poder vé-la, conforme ilustrado na Figura 5.
Além de falar do assunto de forma muito superficial, o autor apresenta uma figura de ondas ndo
compativel com o conceito de difragdo por um obstaculo, mas sim de transmisséo através de
uma parede.

Figura 5 — Figura :Pagina do livio CARLOS MAGNO A. TORRES

Fonte: CARLOS MAGNO A. TORRES

2.1.6 Colegdo: Compreendendo a Fisica

Na Referéncia (ALBERTO GASPAR, 2016) os autores abordam a difracdo no volume

2, capitulo 9, na parte de Otica ondulatdria, e é explicado da seguinte forma:

como a interferéncia, a difracdo também é um fendmeno tipicamente
ondulatério. Um Feixe de corpusculos, como grdos de areia caindo
numa ampulheta, ndo difrata, mas esse feixe se mantém com a espessura
praticamente uniforme, isso ndo acontece na propagacdo ondulatéria
figura 12.

Ondas na agua, por exemplo, ao passarem por um obstaculo, tendem a contorna-lo ao
atravessarem a pequena abertura, abrem-se ou se difratam-se, formando um feixe divergente.
A difracdo também ocorre quando as ondas encontram um pequeno obstaculo - elas se abrem e
tendem a contorna-lo. Embora dificil de ser percebida, a difragdo também acontece com a luz.
Os primeiros trabalhos que descrevem a difracdo e a interferéncia da luz foram realizados no
século XVII, pelo Fisico e Jesuita italiano Francisco Maria Grimaldi.
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Apesar de ter caracteristicas prdprias, a difracdo da luz pode ser observada em todas as
situagBes apresentadas pelas ondas mecénicas ilustradas na Figura 6 e 7 (Figuras 9.12 e 9.14 do
livro, respectivamente), na tendéncia de contornar obstaculos aparecendo na forma de franjas
claras e escuras, na abertura do feixe depois de atravessar uma fenda estreita, ou na travessia de
um obstaculo estreito.

Figura 6 - Figura 29: Pagina do livro Alberto Gaspar

Fonte: Livro Alberto Gaspar

Figura 7 : pagina do livro Alberto Gaspar

T Ry W s IR B—

Y Esquemas basicos de difiacao reproduzidon com luz kesen difiagio de e
Stacao de abstaculo (o de cabela) () ditrago de borda (o),

Fonte: livro Alberto Gaspar
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2.1.7 Colecdo Fisica Ser Protagonista

Na Referéncia (ANA FUIKI et al 2016) o autor aborda a difracdo no volume II, no
capitulo 9, na unidade de ondas. Nesse exemplar, os autores comeg¢am mostrando, por meio de
figuras, trés situacOes de ondas se difratando. Ao se propagarem por certo meio e atingirem um
obstaculo eles concluem que a ondas, apds encontrar o obstaculo, podem contorna-lo. No outro
exemplo, temos uma representacéo de frente de ondas planas, que passam por uma fenda e que,
apos se propagarem, mudam de forma - passam da forma plana para a forma circular. E no
Gltimo exemplo é mostrado que a difracdo pode ocorrer com ondas planas e circulares. Nesse
altimo caso, apods a difracéo, a curvatura das ondas fica mais acentuada.

O autor traz a definicdo de difracdo: “é o fenébmeno no qual a onda contorna um
obstaculo ou se espalha apos passar pela fonte”. Mais adiante ele ressalta que a difracdo depende
do comprimento de onda e da largura da fenda, mostra por meio de figuras que quando o
comprimento de onda for muito pequeno em relacdo a largura da fenda a difracéo sera de menor
intensidade (Figura 7), e que a difracdo sera mais acentuada quando o comprimento de onda for
da ordem da largura da fenda (Figuras 8 e 9). No ultimo paragrafo, o autor faz a observacao que
na difracdo o comprimento de onda, a frequéncia e a velocidade da onda permanecem

constantes. A Unica alteracdo ocorre na forma da linha da onda.

Figura 8: pagina do livro ANA FUIKI

Fonte: livio ANA FUIKI
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Figura 9 - Livro ANA FUIKI

Fonte: livio ANA FUIKI

2.1.8 Colecdo Fisica aula por aula

Na referéncia (Benigno Barreto e Claudio Xavier) os autores abordam o assunto
difracdo no volume 2 da sua colecédo, na unidade 6, na parte de ondulatoria. Antes de iniciar o

conceito de difracdo os autores descrevem um experimento.

Com a autorizagdo do professor, faca a seguinte experiéncia. V& para o
patio da escola ou para outro ambiente que contenha parede de
separacdo. Peca a um colega que fique do outro lado da parede ou no
ambiente. Fale algo para seu amigo. Depois voltando para 0 mesmo
ambiente, questione se ele ouviu o0 que vocé disse. Tente fazer o teste
em dois ambientes diferentes: apenas em um local com um muro de
separa¢do, mas com o teto em comum e em outro com duas regides
totalmente separadas. O que vocé percebeu? E o seu colega? E bem
provavel que seu colega tenha escutado o que disse, embora no
ambiente com o teto em comum, talvez o som tenha sido mais nitido do
gue em outro ambiente. VVocé deve estar se perguntado por que isso
ocorre.

Para compreender esse fenbmeno, é preciso saber o que é difragdo de ondas. Segundo
os autores, “a difracdo é uma propriedade que uma onda possui de contornar um obstaculo ou
fenda, chegando a uma regido que ndo poderia ser atingida se a propagacao dessa onda fosse
retilinea”. O efeito da difracdo de ondas esta ligado ao comprimento de onda da onda incidente
e ao tamanho do obstaculo a ser transposto: ambos precisam ter a mesma ordem de grandeza.



25

Apds uma breve analise dos conteudos das obras oficiais usadas no ensino medio,
percebe-se grandes lacunas de informacdes Uteis para que os estudantes entendam de fato o que
é difracdo e qual a sua importancia para o desenvolvimento da humanidade. A identificacdo da
falta de tais informacdes resultou na proposta deste trabalho, que é a elaboracao de um material

de apoio aos professores para complementar os textos adotados no PNLD.

2.2 ldentificacdo da proposta

A complementacdo das obras do ensino médio pode ser feita de varias maneiras. Uma
delas é através do uso de computadores e celulares, cujo foco € a participacdo direta do
estudante no processo de aprendizagem, e ndo apenas se postando como um elemento de
recepcdo de informacdes por parte do professor. Com esta finalizado, os conceitos e aplicacdes
nédo exploradas nos livros textos seréo explorados por meio do uso de softwares educacionais
disponiveis nas redes de internet. Este é precisamente o foco deste trabalho de concluséo de
mestrado.

Os softwares educacionais tém um papel muito importante no ensino nédo sé da Fisica,
mas também no ensino de qualquer area da ciéncia. Atualmente, toda a sociedade, sobretudo os
mais jovens, sdo constantemente expostos a grande quantidade de informacGes, o que tem
comprometido severamente a capacidade de processamento e a sua interpretacdo adequada.
Para o professor que trabalha especificamente com o esse publico, o cenario se torna complexo.

Neste sentido, Santos e Moraes (2003) argumentam:

que a educacdo desempenha um papel muito importante no que eles
denominam como sociedade tecnolégica, uma vez que ela é um dos
elementos fundamentais que permitem que os individuos possam ser
capazes de questionar e buscar entender e transformar a sociedade que

se vive.(Santos e Moraes.2003)

A utilizacdo dos softwares é muito importante no ensino da Fisica por muitos motivos,
dentre os quais podemos citar a facilidade com a qual o jovem tem de se adequar as tecnologias,
além da motivagéo associado ao seu uso. Como muitas escolas ndo dispdem de laboratdrios de
Fisica, esse recurso se faz muito Util no processo do ensino da Fisica, tendo em vista que muitos
alunos ja tem a uma aversdo a disciplina pelo modo como ela é trabalhada em sala de aula.
Antes mesmo do primeiro contato com as aulas, eles ja chegam das séries anteriores com a ideia

de que a disciplina é dificil e ndo vao poder assimilar os contetdos. Por meio desses programas
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e simuladores, é possivel representar conceitos fisicos mais abstratos de forma que eles sejam
facilmente assimilados. Os softwares sdo programas desenvolvidos para varias fungdes, uma
das quais é auxiliar no processo de ensino. Segundo Papet (2007), para Piaget todo o
funcionamento da mente possui duas facetas que ele domina como assimila¢do, na qual o
individuo muda sua representacdo de mundo para encaixar-se aos modos de pensar, e a
acomodacdo do sujeito deve encaixar-se ao mundo.

Durante muito tempo o uso das tecnologias foi acessivel apenas a uma pequena
parcela da sociedade. Contudo, com seu aperfeicoamento, ela foi se tornando mais barata e
acessivel a todos. Isto ndo foi diferente na area de educacéo, que possui alguns servigos para a
propagacdo de conhecimentos na area de ciéncias. Como exemplo, temos celulares, tabletes e
computadores que possuem muitas fungdes e também uma grande quantidade de aplicativos.
Como estamos vivendo na era tecnoldgica, cabe ao professor, como formador de opinido,
aproveitar essa proximidade que o jovem tem com a tecnologia para trabalhar suas
potencialidades. A funcdo do professor ndo € apenas ensinar conteddos; o educador também
deve ampliar a capacidade do aluno para novos horizontes. De acordo com Nogai (NOGAI,
2005, P 33):

A informética na educacg&o é vista como nova e promissora area e com
potencial que pode possibilitar mudangas nos sistemas educacionais.
Por isso a importancia que se reveste a formacdo de professores no
dominio da tecnologia para que se tornem capazes de refletir e de
participar ativamente desse processo de mudanca e inser¢do da

informatica aplicada a educagdo.(NOGAI, 2005, P 33):

Na atualidade o fluxo de informacbes é muito alto, sendo necesséria a utilizacdo de
algum instrumento para auxiliar a processar parte dele. Os estudantes atuais tém posturas
diferentes em relacdo as geracGes anteriores. Antes o professor apenas transmitia o contetdo e
o aluno o memorizava; hoje o perfil do aluno mudou, os jovens sdo mais informados, mais
ativos, mas infelizmente ainda ndo tém um ensino que privilegie a conceituacéo e, sobretudo,

as aplicacOes no cotidiano dos conhecimentos aprendidos.

A qualidade da educacdo geralmente centrada nas inovacdes
curriculares e Didaticas, ndo pode se colocar a margem dos recursos
disponiveis para levar a diante as reformas e inovagGes em matéria
educativa, nem da forma de gestdo que possibilitam sua implantagéo.
A incorporagdo das novas tecnologias como conteldos basicos
comuns é um elemento que pode contribuir para uma maior
vinculacdo de ensino e culturas que se desenvolvem fora do ambito
escolar. Mercado (2002. p 12).
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O Ensino da Fisica, via de regra, € estigmatizado por muitos alunos como a representacao
de uma disciplina de dificil entendimento, que trabalha com conceitos, técnicas e praticas
desmotivadoras, sem vinculagdo a realidade pratica e, portanto, desinteressante. Também para
muitos professores, a Fisica € uma disciplina teorica, reproduzindo em sua docéncia a forma
como foram ensinados em sala de aula, através de métodos tradicionais que estimulam a
memorizacdo e a avaliacdo do desempenho pratico, através de metodologias que ndo se baseiam
na contextualizagdo, na interdisciplinaridade ou na transdisciplinaridade. Do encontro dessas
duas perspectivas, em sala de aula, surgem conflitos que, por um lado, dificultam que o
professor efetivamente ensine a Fisica e, por outro, impedem que os alunos compreendam,
sintam-se estimulados e efetivamente aprendam.

A Fisica € uma disciplina que lidera o ranking de reprovacfes nas escolas brasileiras e
também é um dos cursos com menor nimero de pessoas que ingressam na carreira da docéncia.
O que se pode fazer para melhorar essa realidade? O professor pode utilizar um software de
maneira a ser recurso adicional, para dar uma maior contribuicdo para tornar as aulas bem mais
dindmicas e prazerosas, assim quebrando um pouco daquela visdo que muitos tém da Fisica de

ser uma matéria chata e rotineira que s6 pode ser explicada a partir de formulas.

A informética na educac¢do de que estamos tratando enfatiza o fato de o
professor da disciplina curricular ter conhecimento dos potencias
educacionais do computador e ser capaz de alternar adequadamente,
atividades néo informatizadas de ensino-aprendizagem e atividades que
usam o computador. No entanto atividades que usam o computador
podem ser feitas tanto para continuar transmitindo, a informacdo para o
aluno, e portanto, para reforcar o processo instrucionista de ensino,
quanto para criar condi¢es para o aluno criar seu conhecimento em
ambientes de aprendizagem que incorporem o0 uso do computador
(FREIRE, 2001, p. 32).

Miranda e Laudares (2007) argumentam que alguns professores ainda tém receio da
mudanca, resistindo em deixar de lado a aula expositiva que segundo ele € uma maneira eficaz.
Acredita-se que tal postura esta relacionado a sua falta de formagdo. Fugimoto (2010) ao
argumentar a utilizacdo do computador como ferramenta educacional, salienta que o professor
necessita de uma formacdo que seja possivel de capacita-lo para o desenvolvimento de
atividades que contribuam para a construcdo do conhecimento dos alunos.

Para Machado et al (2001), a ferramenta computacional é uma das possibilidades de
trabalho em sala de aula, ocupando, inclusive papel de destaque nas orientagdes expressas nos
Parametros Curriculares Nacionais. A postura de se utilizar software nas areas de Matematica

e Fisica se fundamenta na expectativa de tornar o ensino das ciéncias mais dindmico e mais
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préximo das constantes transformacdes que a sociedade vive, em particular o ensino das duas
disciplinas, tem vivenciado.

A maioria das escolas publicas ndo possui laboratério de informatica e, quando possui,
ndo é utilizado. Muitas vezes o professor ndo faz o uso deste ndo por falta de recursos, mas sim
por falta de capacitacao técnica e também por ter se acostumado a trabalhar o contetido de forma
tradicional. Em geral os educadores ndo exploram bem os computadores, ou usam essas
maquinas nos laboratérios de forma limitada - na maioria das vezes é usado apenas para
pesquisas em internet e outras atividades on-line. Ferramentas como editores de textos,
planilhas de célculos e software na area de exatas quase nunca sdo utilizados. De acordo com
Mercado (2002) ndo basta colocar a disposicao dos professores apenas 0os computadores, mas
é preciso prepara-los, principalmente para fazer com que entenda o porqué de uma ferramenta

nova de trabalho.

2.3 Sobre 0 Ensino da Fisica

O ensino da Fisica tem evoluido constantemente em objetivos e em conteudo,
alcancando sempre novas dimensdes, pela consideracdo de que a capacidade para a resolucao
de problemas, o estimulo ao raciocinio l6gico e a abstracdo sdo fundamentais para efetivamente
formar integralmente o aluno para a vida em sociedade. As inovages e a evolugédo do ensino
da Fisica fazem com que a propria legislacdo educacional se especialize, passando a considerar
gue o ensino da Fisica deve ser efetivado com a participacdo ativa do aluno em todo o processo,
capacitando-o0 a pensar para atribuir significados ao que aprende e a vivéncia, aplicando-se
recursos tecnologicos e ferramentas desenvolvidas por meio desses recursos na pratica em sala
de aula.

Os Parametros Curriculares Nacionais — PCNs - para as séries do Ensino Médio

estabelecem:

A presenca da Fisica no ensino Médio ganhou um novo sentido a partir
das diretrizes apresentadas nos PCNs. Trata-se de construir uma nova
visdo da fisica que esteja voltada para o cidaddo contemporéaneo,
atuante e solidario, com instrumentos para compreender, intervir e
participar na realidade. Nesse sentido mesmo 0s jovens que apos a
conclusdo do Ensino Médio ndo venham a ter mais contato escolar com
0 conhecimento em Fisica, em outras instancias profissionais ou
Universitarias ainda sim terdo a formagéao necessaria para compreender
e participar do mundo que vivem.  (PCN+ Ensino médio, 2016, p.1)

Contudo, em que pese a disposi¢cdo dos PCNs, como a Fisica em si € uma ciéncia
intensamente dindmica e constantemente em evolucdo, de forma rdpida em seus proprios

contetdos e de forma mais lenta em sua propria concepcdo profunda, também se deve
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considerar que a atividade Fisica ndo pode ser uma realidade cuja abordagem se realize de uma
forma simplista ou simplificada e, portanto, deve ser constantemente repensada. Sobre essa

questdo se manifesta Garnica:

O outro membro do bindmio Ensino-Fisica ndo é simples. A educacao
deve, necessariamente, fazer referéncia ao mais profundo da pessoa,
uma pessoa ainda a ser conformada, bem como a sociedade em
evolucdo na qual esta pessoa deve se integrar, a cultura que se
desenvolve nessa sociedade, aos meios concretos pessoais e materiais
gue, no momento, se pode ou se quer dispor, as finalidades prioritarias
que se deseja corresponder a essa educacdo, que podem ser
extraordinariamente variadas.

A complexidade da Fisica e da educacédo sugere que os tedricos da educacao — e nao
menos o0s seus agentes — devem permanecer constantemente atentos e abertos as mudangas
profundas que, em muitos aspectos, a dindmica rapidamente mutante da situacdo global vem
exigindo. (GARNICA, 2002, p. 92). Ainda se observa que a educacdo, como um sistema
complexo, apresenta uma forte resisténcia a mudanca, do que decorrem alguns conflitos quando
se trata no ensino de Fisica, quando essa resisténcia ndo se conjuga com uma capacidade de
adaptacéo diante da mutabilidade das circunstancias do entorno.

De qualquer modo, em todos os sistemas educativos a Fisica € um conhecimento
relevante, porque com ela as pessoas desenvolvem de maneira mais eficiente atividades praticas
de aspectos quantitativos enquadrados na vida cotidiana ou, ainda, ajuda a compreender
aspectos naturais de sua propria existéncia e a elaborar perspectivas que servem para entender

a realidade, dentre tantas outras contribuicdes. De acordo com Avila:

O objetivo do ensino da Fisica, portanto, se relaciona muito mais com
a intuicdo e com a imaginagdo do que como o raciocinio logico-
dedutivo. O ensino da Fisica, assim como da lingua materna, é
trabalhado desde o inicio da escolarizagdo. Por esse motivo, esse ensino
se torna tdo importante e indispensével como a alfabetizacdo, embora
também possa representar um problema que pode se prolongar durante
toda a vida estudantil, calcado em dificuldades de compreensédo e de
superagdo desses problemas, transformando-se em obstaculos ao
desenvolvimento cognitivo do sujeito que pode — ou ndo — ser superado
futuramente. (AVILA, 2007, p. 48)

O ensino tradicional da Fisica, para muitos professores, se perpetua de forma
equivocada, apresentando muitos obstaculos para a mudanga educativa que vem sendo
construida, sendo poucos os professores que adotam uma postura nova em relacdo as praticas
para facilitar a aprendizagem dessa matéria. Muitas vezes, essa postura ndo é motivada pela
auséncia de conhecimento de novas técnicas e instrumentos (materiais, meios e recursos)
didaticos, mas por resisténcia & mudanga, por insisténcia em ensinar o que foi aprendido, da

mesma forma como lhes foi ensinado.
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Do ponto de vista do professor de Fisica, pode-se afirmar que sdo variadas as situagdes
e multiplos os elementos que se envolvem e interferem no momento de questionar-se dos
problemas e das dificuldades que podem ser encontradas no ensino-aprendizagem. Avila (2007)
pondera que algumas dessas implica¢des sdo representadas por marcos socioeconémicos, pela
cultura da superficialidade predominante entre estes e os alunos — caracteristica do entorno
social, a interacdo entre ambos e destes com o conhecimento matematico de referéncia, a
instituicdo de ensino e a sociedade. Também se pode considerar que o ensino-aprendizagem, as
técnicas, os estimulos e outros fatores que norteiam a problematica encontrada no ensino sao

encontrados no pensamento de Freire, evocado por Fossa:

Na relacdo ensino-aprendizagem, o professor ndo pode colocar
contetidos como se estes fossem um conhecimento acabado, de cujo
processo construtor-criador nem mesmo quem ensina sabe. Nao deve
transmitir os contetdos friamente, mecanicamente, para o educando. O
educando tem que aprender o significado profundo da producéo e do
conhecimento. Os conteldos deveriam ser entendidos enquanto
mediacdo do encontro entre o educador e o educando. (FREIRE, in
FOSSA, 2001, p. 36)

Contudo, para que isso possa ocorrer, 0 professor necessita refletir sobre o papel que
tem nesse processo, questionando que ser professor ndao se limita apenas a explicar temas e
contetidos, mas sim assumir o seu papel de mediador-facilitador da aprendizagem, no qual o
objeto principal é o aluno. O professor deve oferecer formas didaticas diferenciadas, como
atividades ladicas para que o aluno sinta o desejo de pensar logicamente. Isso significa que ele
pode ndo apresentar predisposicao para gostar da disciplina e por isso nao se interessa por ela.

Dai a necessidade de programar atividades ltdicas na escola.

2.4 O enfrentamento dos desafios da Fisica no Ensino Médio

Antecipando-se as necessidades de enfrentar as resisténcias dos alunos diante da Fisica,
é fundamental ao professor a reflexdo sobre sua praxis didatica e, mais especificamente, sobre
a sua visdo da matematica e de sua importancia para a propria vida. Indo além, Armstrong
(2001, p. 69), sugere que o professor determine “a natureza e a qualidade de suas proprias ideias
sobre a Fisica e a forma de aprendé-la, buscando maneiras de desenvolvé-las em sua propria
vida”. Armstrong (2001) propde, para o desenvolvimento do raciocinio, o suporte da teoria das
inteligéncias multiplas, compreendendo que, da mesma forma que a escola pratica e desenvolve

a capacidade de escrever ou a capacidade para o esporte, pode e deve desenvolver e praticar o
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conjunto de outras capacidades que permitam uma relacdo adequada dos alunos com 0 mundo
exterior, consigo proprio, ou seja, o desenvolvimento e o incremento da inteligéncia emocional,
como suporte para todas as demais inteligéncias, ancorada no estimulo as inteligéncias a ela
ligadas, inclusive a inteligéncia pictorica.

A adocdo de novas praticas pedagogicas e institucionais, embora ndo seja uma proposta
totalmente esclarecida do ponto de vista cientifico, tem um valor intrinseco e coerente que
merece atencdo. Elas afetam tanto ao professor quanto aos alunos, representando desafios que
se chocam, de inicio, com as dificuldades evocadas por Armstrong (2001):

a) a implantacdo dessa ideia dentro de um curriculo tradicional ndo é facil de ser efetivado;

b) ha& necessidade de treinamento especifico para que os professores desenvolvam as
atividades;

c) os planos de aula e os horarios rigidos devem ser modificados, tornando-se mais
flexiveis;

d) ha necessidade de tempo extra para o preparo de atividades e de materiais didaticos;

e) ha necessidade de mais docentes em algumas escolas, diante da escassez de professores;

f) é necessario um curriculo que tenha o aluno como centro do processo ensino-
aprendizagem e gue este seja considerado como um individuo;

g) o aluno deve ser preparado para trabalhar com novos enfoques educativos;

h) o aluno seré avaliado de forma diversa da tradicional;

i) o uso das inteligéncias multiplas como ferramenta de instrugdo demanda uma
reestruturacdo do ensino em sala de aula;

J) € necessario mais tempo para que o aluno possa trabalhar de forma diferente daquela a
que esta acostumado;

) é necessério afastar o temor de rotular os alunos;

m) é necessario o aporte de tecnologia e de materiais concretos.

Diante dessas necessidades, essas ideias apresentam um desafio para os professores,
para considerarem que, sendo a inteligéncia a capacidade que permite ao ser humano resolver
problemas, deve-se dar aos alunos oportunidades para desenvolvé-la plenamente, na medida
em que se permita sua condigéo particular. Contudo, o eixo fundamental de qualquer processo
de ensino e aprendizagem da Fisica € a resolucdo de problemas, o que se mostra, portanto,
I6gico pensar que, dada a complexidade do tema, muitos sdo 0s atores ou pesquisadores que
realizam estudos nesse sentido.

Font et al (2006) fazem referéncia a Fisica como uma atividade de resolugdo de

problemas, socialmente compartilhada, uma linguagem simbodlica e um sistema conceitual
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logicamente organizado. Isso indica que a resolucdo de problemas faz parte do conceito
propriamente dito e que 0 mesmo se constitui em um marco de referéncia importante no mundo
da Fisica. Esta questao, est4 associada a situacdo especial representada pelas caracteristicas da
resolucdo de problemas, na qual se requer uma boa base matemaética e de agilidade para a
obtencdo de resultados claros e precisos.

A maioria dos pesquisadores pontua a resolucao de problemas como uma sequéncia de
passos ou etapas nas quais a primeira constitui a base fundamental, j& que dali dependera a
consecuc¢do ou ndo do que foi proposto. Esse primeiro passo geral, conforme Pozo (2000), é a
analise e a interpretacdo do enunciado do problema (compreensao leitora), com a consequente
obtencdo dos dados do mesmo. Conforme o que é observado e analisado, o aluno comeca a
apresentar problemas desde esta primeira etapa, que sdo produtos de uma erronea interpretacao
e deficiente andlise da situacdo proposta, causada pela baixa qualidade de sua aprendizagem da
lingua portuguesa. Essas deficiéncias também podem ser atribuidas a uma debilidade do préprio
sistema educativo, quando ndo se proporciona a criacdo de uma cultura orientada para esses
dois aspectos — analise e interpretacdo — e para sua importancia para o progresso intelectual.

Pozo (2000), observa que desse primeiro passo se obtém os dados e se estabelecem
variaveis, expressando assim, em uma linguagem simbolica, os termos a serem utilizados
durante a resolucdo do problema. Sobre essa base de dados e essas varidveis se esbocam as
equacOes a serem utilizadas, levando em conta que devem ser dimensionalmente homogéneas.
Uma vez resolvidas e apresentados os resultados, com suas respectivas andlises, observa-se a
necessidade de que estes satisfacam as condicdes do problema. Finalmente, se deve traduzir os
resultados obtidos em palavras, como conclusao, e comprova-los, se as circunstancias exigirem.
Destaca-se nesse sentido, que os passos de resolucdo propostos por Pozo (2000) podem ser
modificados, conforme cada necessidade em particular.

Por seu turno, Polya (2003) considera que existem quatro etapas no processo de
resolucdo de problemas e esse processo se inicia, sempre, na compreensao do enunciado ou
conteddo do problema. Quando ndo se entende o problema, ndo é possivel resolvé-lo e,
portanto, deve ser concebida uma estratégia para sua resolucao.

As proposicdes de Polya (2003) podem ser assim determinadas:

a) Primeiro: compreender o problema, sendo que essa compreensdo consiste na
decodificacdo dos simbolos escritos e na conversdo do enunciado matematico em uma
representacdo mental. Nessa representacao intervém, por sua vez, dois subprocessos:

1) atraducdo do problema ou passagem de cada oracdo a uma representagdo mental;

2) aintegracdo ou combinacdo da informacdo disponivel em um esquema coerente.
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Para compreender um problema, ¢ necessario responder a perguntas basicas: “entendo
ou compreendo tudo o que diz o0 problema?”, “posso alterar o problema, colocando-0 em minhas
proprias palavras?”, “distingo quais sao os dados?”, “sei onde quero chegar?”, “ha informacgao
suficiente?”, “ha alguma informagao especial?”, “o problema ¢ similar a algum outro que ja
tenha sido resolvido anteriormente?”

b) Segundo: conceber um plano, fase na qual se desenha o esquema de atuacgéo a seguir, 0
que supde identificar as metas, examinar as diversas estratégias gerais que podem ser aplicadas
e escolher as acbes que devem ser realizadas para encontrar a relacdo entre os dados e as
incognitas.

N&o sendo encontrada uma relacdo imediata, devem ser considerados problemas
semelhantes que tenham sido resolvidos anteriormente. A concepgao do plano deve ser flexivel
e afastar-se do mecanicismo.

c) Terceiro: executar o plano, que consiste em implementa-lo e desenvolvé-lo segundo o
previsto, considerando que o pensamento ndo € linear, que héa saltos entre o planejamento inicial
e a pratica das acoes.

A recomendacao é que se observem os seguintes critérios:

1) implementar a estratégia ou estratégias escolhidas até solucionar completamente o
problema ou até que a mesma acdo sugira a necessidade de buscar um novo caminho;

2) ao executar o plano deve ser comprovado cada um dos passos;

3) é possivel ver claramente que cada passo dado é correto?

4) antes de fazer algo, pensar o que ira ser conseguido com a acdo desenvolvida;

5) acompanhar cada operacdo matematica de uma explicacdo do que se faz e para que se
faz;

6) diante de uma dificuldade existente e que possa bloquear o prosseguimento, se deve
voltar ao principio, reordenar as ideias e provar novamente.

d) Quarto: examinar a solucdo obtida, importante porque supbe a confrontacdo com

contexto do resultado obtido pelo modelo do problema realizado.

Além disso, € possivel assumir estratégias heuristicas para a resolucdo de problemas,
sobretudo, constituidas por quatro competéncias, nas quais as trés primeiras se relacionam ao
desenvolvimento cognitivo do aluno e a Gltima com a criatividade e a imaginagdo no momento
de buscar um resultado eficiente. (COLL e VALLS, 2000). Da mesma forma, existem outras
variaveis que incidem no rendimento dos alunos, representadas pelo pouco tempo dedicado
para a disciplina, a baixa motivacao ou gosto pela Fisica, a utilizagdo de instrumentos diversos,

a inclusao da tecnologia educativa nas aulas de Fisica, etc.



34

2.5 A importancia da atitude do professor para contornar dificuldades

O ensino da Fisica tem suscitado muitas discussdes em relacdo as dificuldades de
aprendizagem. Boa parte desses estudos aponta que um dos motivos para as dificuldades é a
atitude do professor diante da disciplina, ja que a maneira prépria de compreendé-la e visualiza-
la determina a sua pratica pedagdgica, que influencia o processo de ensino-aprendizagem. Isso
significa, segundo Ponte (2003), que existe um vinculo entre ensinar, aprender e investigar, no
qual “investigar” ndo consiste em apenas em procurar adquirir conhecimento, mas sim abranger

e procurar encontrar solugdes. Também afirma o autor:

Existem muitas acepc¢des do que é ensinar e do que é ser professor. Para
muitos, serd, sobretudo, o “debitar” da matéria, em frente do quadro ou
de modo mais sofisticado, com retroprojetor ou PowerPoint.

Nesta perspectiva, ensinar e aprender sdo independentes — o professor
pode ensinar sem que os alunos aprendam. Mas também se pode
assumir a perspectiva oposta — se 0s alunos ndo aprenderam, é porque
0 professor ndo ensinou. Falou, gesticulou, escreveu no quadro,
esforgou-se mais falhou. (PONTE, 2003, p. 3)

Borges (2005, p. 175), evocando D’ Ambrosio, ressalta ainda o descompasso no ensino
em sala de aula: “[...] ¢ como se a gente tivesse no século XX, aqui na faculdade, fazendo Fisica
do século XX e quando chega la na escola, esta no século XVIII, XVII”. O que se destaca,
portanto, é que ndo se admite um professor em sala de aula que ndo perceba que tem a sua frente
alunos do século XXI, com necessidades e vontades diferentes dos séculos passados, sobre o

que manifesta Borges, citando D’ Ambrosio:

[...] Euclides era a base de tudo, mas a gente tinha que ensinar as coisas
como eram feitas naquela época, com a linguagem da época, com 0
estilo das coisas da época. Queria dizer, ndo é o Euclides que serve para
as classes de hoje. A geracgdo de hoje ndo pode se pendurar no Euclides.
A geracdo de hoje tem que fazer as coisas que sdo feitas hoje [...]
(BORGES, 2005, p.175).

Desta forma, na atualidade, se os alunos ndo conseguirem fazer qualquer relacdo dos
conteddos que sdo ensinados em sala de aula com o seu cotidiano, a tendéncia é que nédo
encontrem sentido em estudar algo que trara resultados futuros, levando ao desinteresse pela
disciplina. Além disso, uma aprendizagem significativa da Fisica ocorre quando o aluno esta
interessado e motivado e, sobretudo, quando a condi¢do dessa aprendizagem seja favoravel. Por

isso, quando se pensa em um aluno com dificuldade em aprender, ndo se pode associar essa



35

dificuldade apenas a falta de interesse devido ao seu mau comportamento, mas é necessario
analisar esse caso com maior cuidado. (BORGES, 2005).

Sendo assim, o educador tem tanto a possibilidade de adotar atitudes que provoquem o
desinteresse pela Fisica no aluno como pode ajudé-lo a perceber que a disciplina é necessaria
para a sua vida, além de ndo representar algo impossivel de apreender. Observa Cerqueira
(2003) que para compreender as dificuldades que influenciam atitudes de alguns professores, é
necessario separar as dificuldades especificas na area de deficiéncias estruturais - baixos
salarios, professores mal formados, falta de condi¢des adequadas de trabalho, dentre outras.
Ainda, ha duas questbes importantes: a primeira € a questdo do preconceito social de que a
Fisica € para poucos e a segunda sdo as questdes metodologicas, ou seja, relacionadas a como
e 0 que ensinar.

Neves (2002, p. 33) comenta que em relacdo a ensinar Fisica, de acordo com Brito, a
atitude do professor ¢ definida como “uma disposicao pessoal, idiossincratica, presente em
todos os individuos, dirigida a objetos, eventos ou pessoas”, que assume diferente direcdo e
intensidade conforme as experiéncias do individuo. Além disto, apresenta componentes do
dominio afetivo, cognitivo e motor. Em relacdo as atitudes, reforca Neves (2002) que estas, em
sua maioria, influenciam significativamente nas atitudes de rejeicdo dos alunos para com a
disciplina, de tal forma que as experiéncias vividas em sala de aula vdo determinar o sucesso e
0 insucesso do aluno, levando assim a atitudes positivas ou negativas.

Relativamente as dificuldades de aprender Fisica que decorrem das atitudes do

professor, Rodrigues comenta:

A dificuldade em aprender pode trazer como consequéncias 0 medo da
Fisica ou atitudes de indiferenca frente ao conhecimento, gerando uma
relagdo alienante com o saber em geral, além de alimentar um sistema
de crencas negativas em relacdo a disciplina. (RODRIGUES, 2001,
p.18)

Ainda, baseando-se nas ideias de Borges (2005), verifica-se a necessidade de se
trabalhar com os erros dos alunos, tendo atitudes que fortalecam o espirito critico e ndo
provocando medo quando ocorrem esses erros. 1sso evitaria que se verificasse, com a frequéncia
gue ainda se verifica — que, muitas vezes, os alunos apontam a Fisica como uma disciplina de
gue ndo gostam, isso porque o educador, em vez de criar meios que possibilitem na pratica a
construcdo do conhecimento por parte do aluno, utiliza-se de atitudes que causam obstaculos
no processo de aprendizagem.

Outra atitude que pode vir a suscitar no aluno o sentimento de rejeigéo a Fisica € quando

0 educador o incentiva a simplesmente tirar uma nota significativa para “passar de ano”. Essa
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atitude, de acordo com Neves (2002), ndo possibilita que o aluno compreenda o significado
positivo que a Fisica tem no seu dia a dia, pois ndo desenvolve o desejo em aprender, e sim uma
visdo da matematica como uma obrigacdo a ser cumprida. De acordo com Borges (2005, p.
1.649), D’ Ambrosio tentou buscar explicagdes para essas “atitudes”, que levaram o ensino da
Fisica, em pleno século XXI, a se manter estruturado em um ensino obsoleto e arcaico: “E
porque ninguém queria mudar o jeito que estava fazendo as coisas. Esse € 0 medo de conflito,
que existe até hoje”.

Dessas consideragdes se pode abstrair que o grande desafio da atitude do docente de
Fisica, a partir do momento em que se passa a reconhecer a sua constante evolucao, € definir a
Fisica como sendo uma ciéncia que tanto pode ser considerada em si mesma como por suas
aplicacdes, ou seja, como objeto de conhecimento ou como instrumento de conhecimento, como
jogo, arte e aventura do pensamento, como uma poderosa ferramenta para analisar,
compreender e interpretar a realidade, para a comunicacao.

Através do conhecimento da Fisica, portanto, se pode proporcionar aos alunos
conhecimentos e habilidades relacionadas entre si ou relacionados com outros temas, nos quais
a Fisica tem uma funcdo importante. Sdo duas faces complementares da ciéncia em si,
dificilmente separaveis, pois a distin¢ao entre a Fisica em si e suas aplicacdes nao tem fronteiras
definidas, ainda que os problemas que trata de resolver, por vezes, se encontram dentro de seus

limites e, por vezes, fora dos mesmos.
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3 REFERENCIAL TEORICO DAS TEORIAS EDUCACIONAIS

No presente capitulo sera apresentado as contribuicdes e a histéria de Jerome Bruner e
sera exposto como sua Teoria da Aprendizagem tem muita relevancia no processo de ensino-
aprendizagem para a Educacdo. As bases dessa teoria foram utilizadas como suporte na
aplicacdo do desenvolvimento desde Produto Educacional em sala de aula. Vamos mostrar
como a Psicologia Cognitivista pode contribuir no processo de aprendizagem do ensino do
contetdo da Fisica. Bruner tem uma visdo geral de que a educagdo ndo se deve se concentrar
apenas na memorizacao dos fatos.

Jerome Seymon Bruner, de descendéncia polonesa, nasceu em Nova York em outubro
de 1915 e faleceu em julho 2016. Foi professor de Psicologia em Harvard e depois em Oxford,
onde desenvolveu muitos trabalhos importantes na area da educacdo. Na década de 1960,
liderou a Psicologia Cognitivista, a qual introduz novas perspectivas no estudo da mente,
superando os postulados colocados até aquela época pelo behaviorismo, que focava apenas nos
fendmenos observaveis. Durante o governo dos presidentes Kennedy e Johnson ele chefiou o
Comité de Ciéncias (Science and Advisory Committee).

Bruner foi quem deu inicio a psicologia cognitiva nos Estados Unidos, se dedicou
muito a Psicologia e focou em estudar o comportamento do ser humano e como a mente humana
funciona. Ele passou a maior parte de sua vida tentando entender a maneira pela qual a mente
humana percebe o mundo, 0 que o levou a fazer contribuigdes importantes para 0 campo da
educacdo e da psicologia cognitiva. Uma das suas primeiras descobertas levou ao que ficou
conhecido como a teoria do Novo Olhar, um postulado sobre a percep¢do. O pesquisador
mostrou que as percepgOes que as pessoas tém sobre objetos e eventos sdo frequentemente
influenciadas por condigdes sociais e culturais que ndo séo vistas. Em um de seus experimentos
mais famosos, ele determinou que as criangas pobres tinham uma percepgdo do tamanho das
moedas muito diferente da das criancas ricas. Para elas, quanto maior o valor monetario da
moeda, maior o imaginavam. Esse estudo ajudou o Bruner a concluir que as motivacdes
humanas eram mais complexas do que se supunha anteriormente e que elas estavam sujeitas a
emoc0es, imaginacao e formacéo cultural.

A estrutura de qualquer de conhecimento pode ser caracterizada de trés maneiras, todas
elas ligadas a habilidade do estudante em dominar o assunto: a forma de representacédo, sob a
qual é posta; sua economia, e a poténcia efetiva. Variam a forma, economia e poténcia com
diferentes idades, com diversos estilos entre estudantes, e com distintas matérias. (Uma nova

teoria de aprendizagem P.60)
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3.1 Propostas Educacionais

Nos seus estudos da Psicologia cognitivista Bruner inicia o desenvolvimento dessa
teoria, com a proposta de que a percepcdo e a sensacdo humana como parte do processo de
aprendizagem, e estes vao se dar de maneira ativa e ndo apenas de maneira de receptiva. Outro
aspecto da teoria de Bruner que tem de ser levado em consideracgao é que neste o aluno aprende
por meio de um processo ativo, 0 aprendiz constrdi novas ideias e conceito a partir de
conhecimentos passados e atuais, ou seja, o aprendizado vai se da de maneira processual e ndo
um produto final e acabado através das experiéncias diarias as pessoas podem adquirir
conhecimento. O aprendiz vai formular suas préprias hipoteses e tomar suas proprias decisdes,
ele vai ser autossuficiente, desta forma ele utiliza uma psicologia cognitiva.

E costumeiro, ao discutir as predisposicdes para a aprendizagem, focalizar os fatores culturais,
motivacionais e pessoais que inflem no desejo de aprender, de tentar solucionar problemas. Sao
realmente da maior importancia tais fatores: ha por exemplo a relagdo professor-aluno ---
qualquer que seja o status formal do instrutor-professor ou pai. Tratando-se de relagdo entre
pessoas em que um possui algo que falta no outro, hd sempre, no caso, um problema de
autoridade. A forma dessa relacdo se reflete na natureza da aprendizagem, no grau em que 0
estudante desenvolve uma habilidade independente, na medida em que ele confia na capacidade
prépria para trabalhar sozinho, e assim por diante. As relacdes entre quem ensina e quem
aprende repercutem na aprendizagem. E desde que o processo do ensino € essencialmente social
— principalmente nos primeiros estagios, quando abrange, no minimo professor e um aluno — é
claro que uma criancga que vai a escola deve ter um minimo de conhecimentos sociais para poder

participar do processo de aprendizagem escolar (Uma nova teoria de aprendizagem P.58)

3.2 Psicologia Educacional

Nas publicacdes de Bruner na Universidade de Harvard foram feitas uma série de
avaliacOes sobre o sistema de ensino, onde e quais formas este precisa ser melhorado. Na sua
visdo, a educacdo ndo deve ser trabalhada apenas na memorizagédo dos fatos. Na sua concepcao,
para se trabalhar determinado assunto este dever ser tratado com um espiral, ou seja, em niveis,
partindo do mais simples até chegar ao mais complexo; cada conceito trabalhado deveria ser
ensinado de repetidas vezes. Desta forma, a crianca poderia aprender um assunto que fosse mais

complexo de uma forma mais simples.
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Todo dominio de conhecimento (ou qualquer problema dentro desse dominio) pode ser
representado sob trés forma:
i.  porum conjunto de ac¢Oes e apropriadas para obter determinado resultado (representacéo
ativa);
ii.  por um conjunto de imagens resumidas, ou graficos que representam conceitos, sem
defini-los completamente (representagéo iconica);
iii.  por conjunto de preposices, l6gicas ou simbdlicas, derivado de um sistema simbdlico
regido por normas ou leis para formar ou transformar proposicGes (representacdo

simbolica).

Dado o exposto, podemos constatar que a Teoria Cognitivista de Jerome Bruner se encaixa
de maneira bem coerente na construcdo da aplicacdo deste Produto Educacional. Como vimos
no referencial tedrico, sua teoria mostra que o aprendizado se da de maneira ativa e ndo passiva,
e vai muito além da informacédo dada. Essa constru¢do acontece de uma forma bem dinamica,
muito diferente do ensino tradicional, em que a informac&o era apenas repassada ao aluno; este
apenas armazenava o conteudo e o deixava guardado, e o professor era o centro do processo.
Na metodologia aqui descrita neste trabalho o aluno serd o centro do processo e vai ter
participacdo muito ativa na construcdo desta aplicacdo do Produto Educacional para facilitar o

ensino da Difragé&o.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA DA FISICA

Com o objetivo subsidiar as discussdes sobre o fendmeno da difracdo de ondas,
inicialmente serd feita uma andalise pormenorizada acerca dos principais conceitos associados
aos fenbmenos ondulatorios e oscilatorios. De modo geral, pode-se dizer que estes fendmenos
sdo inerentes a propria natureza e, como tal, se manifestam no nosso cotidiano, do universo
macroscopico das galaxias e estrelas até a escala microscépica das particulas subatdmicas.
Alguns exemplos serdo mencionados apenas para demonstrar a grande abrangéncia destes. Um
carro se movendo em uma pista irregular apresenta pequenas oscilagdes; um barco ao navegar
em alto-mar oscila lentamente em razdo das ondas que o atingem; 0 som que ouvimos chega
aos nossos ouvidos como um padrdo ondulatdrio que se propaga no ar, cujas moléculas oscilam
na direcdo da propagacdo da onda; terremotos séo o resultado de oscilagdes das camadas de
rochas da crosta terrestre.

Além disso, a informacdo compartilhada entre dois smartphones ocorre via ondas
viajantes que séo formadas pelas oscilagcdes de campos elétrico e magnético que permeiam todo
0 Universo. O mesmo ocorre com sinais de TV, radio, Wi-Fi, radar, etc. Segundo a teoria fisica
denominada Modelo Padrdo, as proprias particulas elementares que formam toda a matéria
ordinéria, tais como elétrons, quarks up e quarks down (estes ultimos formadores de prétons e
néutrons), sdo oscilagdes nos campos eletromagnético e campos quanticos, respectivamente.
Sendo assim, fendbmenos como a fusdo nuclear, que alimenta o brilho das estrelas, e a fissdo
nuclear, que origina o0s decaimentos radioativos, sdo fundamentalmente fendmenos
ondulatorios.

Como se pode verificar, sdo muitos exemplos da ocorréncia de ondas no nosso
cotidiano. As ondas também sdo muito importantes para o desenvolvimento da tecnologia.
Através delas foi possivel o aperfeicoamento de muitos aparatos tecnoldgicos e, gracas a essa
maravilha da natureza, podemos nos comunicar com pessoas a grandes distancias de uma
maneira muito rapida.

Ficou evidente nos paragrafos acima a importancia das ondas e 0s cenarios nos quais
elas se manifestam com mais evidéncia. Entretanto, ainda néo foi dada uma definicdo precisa
acerca do que seja uma onda. Mediante uma pesquisa superficial nos livros didaticos
disponiveis no mercado pode-se achar varios conceitos, que juntos definem o que é uma onda.
Onda é uma perturbacao que se propaga no espaco contendo matéria ou ndo. Elas transportam
energia e quantidade de movimento, sem que haja o transporte de matéria propriamente.

A Figura 10 ilustra uma onda que se propaga em uma corda na dire¢do horizontal que

se encontra presa a um obstaculo na sua extremidade direita. Esta onda causa apenas movimento
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oscilatdrio vertical nos elementos da corda, de modo que estes ndo se movem na direcédo de
propagacdo da onda. No caso desta ilustracdo, a corda oscila verticalmente apenas. As ondas
podem ser classificadas em Vvarios tipos, dependendo do meio no qual eles se propagam e da
maneira como as oscilages das particulas do meio ocorrem. Nas proximas secOes, sera feita

uma breve discussao sobre o0s aspetos fisicos e matematicos das ondas.

Figura 10 — Propagacdo de ondas em uma corda esticada.

direcido de propagagio da onda

+—>
Wv-
dire¢iio de oscilacio
da corda

Fonte: Proprio autor.

4.1 Descricdo Fisica do Problema

Uma possivel maneira de se conhecer um fendbmeno que possui um grau de
complexidade é mediante a identificacdo de um grupo de propriedades que sejam comuns
dentro de determinados cenarios. Com esta proposta, os fendbmenos ondulatérios podem ser
descritos em conexao com o tipo de ambiente no espaco dentro do qual as ondas se manifestam.
Além disso, eles podem ser descritos de acordo com a forma como as oscila¢fes que dao origem
as ondas ocorrem quando comparadas com a direcdo de propagac¢do da energia da onda. Nas

subsecdes seguintes cada caso serd examinado separadamente.

4.1.1 As Ondas e 0 Ambiente de Propagacgéo

Quanto as caracteristicas do espaco dentro do qual as ondas existem, elas podem ser

classificadas em trés grandes grupos, denominados ondas mecénicas, ondas eletromagnéticas e

ondas quénticas.
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4.1.1.1 Ondas Mecanicas

S&o aquelas cujas oscilagdes sdo provenientes de particulas que possuem massa inercial
nédo nula, ou seja, sdo ondas que se propagam em meios materiais. Essas ondas séo facilmente
encontradas na natureza e, portanto, familiares a nossa percepcdo. Ondas do mar, ondas sonoras
e ondas sismicas, mencionadas anteriormente, sdo exemplos de ondas mecanicas. Com o
objetivo de facilitar o entendimento deste tipo de onda, a Figura 11 ilustra uma corda com
densidade de massa p,esticada por uma forca de tensdo T, que oscila na diregdo do eixo
verticaly sob acdo da forga F,. Enquanto a corda vibra na diregdo vertical, uma parte da energia
fornecida por E,se propaga para a direita, é refletida pela parede e entdo se propaga para a
esquerda, eventualmente formando um padrdo de distribuicdo de energia em equilibrio
dindmico ao longo da corda cujo perfil é conhecido como onda estacionaria.

Como este tipo de onda depende do movimento de particulas com massa, quanto maior
a densidade de massa da corda menor é a velocidade de propagacdo destas ondas. Pondo na

forma de uma equacéo tem-se:
T,
v=|= eY)
U

Observa-se que a velocidade da onda depende totalmente das propriedades do meio no
qual viaja. Estudam-se estas ondas com a teoria de Newton para 0 movimento de particulas sob
acao de forcas. Deve-se ressaltar que, embora a descri¢cdo acima seja mecanica, no sentido de
que foi usado conceito de forca newtoniana, a origem de todas essas forgcas que promovem a
propagacao continua da energia e quantidade de movimento na forma de uma ondulagdo tem
origem no campo eletromagnético. Entretanto, em virtude da necessidade de particulas
materiais para a existéncia de tais ondas, a sua descricdo por meio das leis do movimento de
Newton € mais simples do ponto de vista intuitivo. A descricdo da transmissdo de energia pelo
espaco sem a necessidade de particulas materiais sera estudada na proxima se¢do, com as ondas

eletromagnéticas.
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Figura 11: lustracdo para ondas mecanicas.

)I

Fonte: Proprio autor.

4.1.1.2 Ondas Eletromagnéticas

Sdo aquelas cujas oscilagdes ndo sdo produzidas pelo movimento de particulas com
massa inercial, mas sim pelas mudancas nos valores de duas grandezas fisicas intrinsecas ao
espaco conhecidas como campo elétrico Ee campo magnético B. Uma vez que estes campos
existem em todos os locais do Universo, este tipo de onda se encontra espalhada por todo o
espaco, independente de existir matéria ou ndo dentro nele. Luz ultravioleta, visivel e
infravermelha, ondas de rédio e de televisdo, micro-ondas, raios-x e ondas de radar séo
exemplos de ondas eletromagnéticas.

A Figura 12 ilustra como os campos elétricos Ey, na direcdo do eixo ye magnético §Z,
na direcao do eixo z, se combinam perpendicularmente no espaco formando o padréo conhecido
como onda eletromagnética. Observa-se que 0S campos ndo se movem ao longo dos seus
respectivos eixos, mas apenas alteram seus valores em cada ponto do espaco. O padrdo desta
alteracdo nos valores é que se move na forma de uma ondulacéo, na direcdo do eixo x, no caso

especifico ilustrado na Figura 12.



44

Figura 12: Campo Magnético e campo elétrico a combinagdo destes vai gerar ondas eletromagnéticas.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas.htm

Quando diferentes ondas eletromagnéticas se propagam no espaco sem matéria, suas
velocidades sao todas iguais (aproximadamente 300.000 km/s), o0 maximo valor possivel para
elas. Matematicamente esta velocidade pode ser expressa cOmov,,s,, = Af, onde o simbolo 4
representa 0 comprimento de onda de uma onda, definido como a distancia entre dois pontos

equivalentes da mesma, efé a taxa de oscilagdo temporal (ou frequéncia temporal) dos campos

E e Bno mesmo ponto do espaco. Estas defini¢bes serdo estudadas com detalhes na sec¢do 4.2.1.
No espaco vazio de matéria nem A e nem f sdo alterados durante a propagacéao da onda. A partir
do inicio do século XX passou-se a usar a letra ¢ (do latim celeritas = celeridade, ligeireza) para
representar a maxima velocidade das ondas eletromagnéticas (v, = ¢, sendo que é mais

comum encontrar na literatura a expressao:

c=2f )

Quando diferentes ondas eletromagnéticas se propagam no espaco contendo particulas
materiais, entretanto, suas velocidades ndo se mantém mais as mesmas em relacéo as outras.
Além disso, todos os valores das velocidades sdo reduzidos quando comparados aqueles da
propagacao no espaco livre. A relacdo (2) deve ser adaptada para incluir a influéncia da matéria
sobre as velocidades se sobre os comprimentos de onda. A frequéncia da onda eletromagnética
€ uma propriedade interna dos campos elétrico e magnético, sem nenhuma relagdo com o meio

externo. Portanto, esta é a Unica propriedade da onda que ndo é alterada com o ambiente do
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espaco no qual ela se propaga. Com estas informacOes, a Equacdo (2) pode ser reescrita na

forma:

Umat = Amatf (3)

sendo v, a velocidade da onda dentro da matéria e A,,,,; 0 comprimento de onda alterado por
ela.

Deve-se ter claro em mente o que de fato significa esta alteracdo na velocidade de uma
onda eletromagnética. Segundo a teoria eletromagnética de Maxwell, que resultou na
descoberta de tais uma onda eletromagnética viaja com velocidade constante méaxima no espaco
vazio. Isto € precisamente o contetido da Equacdo (2), ja que A e f ndo mudam. Entdo, o que a
Equacéo (3) realmente significa? Que a onda luminosa é freada quando entra em uma regido
do espaco contendo matéria e é acelerada apds atravessa-la? Que tipo de interacdo seria
responsavel por tal reducdo e posterior aumento na velocidade da onda, e como ela poderia ser
quantificada? A resposta deve ser considerada a luz do fato de que a matéria pode ser
considerada um meio continuo na escala macroscopica, mas discreta na escala microscopica.

E fato consolidado na fisica experimental que a velocidade da onda eletromagnética é

reduzida quando ela penetra a matéria, de modo que vale a relacéo:

C = NVpqt (4)

onde n é um numero que representa a influéncia da matéria na reducdo da velocidade,
conhecido como indice de refracdo. O termo refracdo (inclinacdo, quebra, mudanca de direcéo)
vem do fato de que as ondas ao entrarem na matéria inclinam-se na direcdo da superficie de
incidéncia em razdo da mudanca de sua velocidade. No vacuo n = 1, dentro da matérian > 1.
Sem entrar em detalhes do célculo matematico que leva a dependéncia do fator n com as

propriedades da matéria, pode-se mostrar que [Richard Feynman, vol. 1, equacao 31.19]:

PP L (5)
n= 2egm(wé — w?)

sendo N adensidade de cargas do material, e é o valor da carga do elétron, g, é a permissividade
elétrica do vacuo, m € a massa do elétron, w, é a frequéncia de ressonancia do elétron dentro

do atomo e w é a frequéncia angular da onda eletromagnética. Das Equac0es (4) e (5), tem-se
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a expressao da velocidade da onda na matéria v,,,,; em funcdo das propriedades dos atomos e

da onda no vacuo:

C
Umat = 2 (6)
1+ Ne

2eom(wg — w?)

Observa-se que na auséncia de matéria (N = 0), o denominador torna-se igual & unidade e v,,+
é igual a c. Dentro da matéria N # 0, o denominador torna-se maior que a unidade e a
velocidade da luz é menor do que c.

A discussdo feita até aqui mostrou apenas o fator de reducéo da velocidade da onda
eletromagnética na matéria, mas ndo ficou claro como isso acontece. Classicamente, esta
reducdo na velocidade pode ser explicada de forma relativamente simples. Quando o campo
elétrico oscilante da onda eletromagnética interage com os elétrons de valéncia dentro dos
atomos, estes oscilam na mesma frequéncia, perpendicularmente a direcdo de propagacdo da
onda, ou seja, ha mesma direcdo de seu campo elétrico.

Os elétrons oscilantes juntamente com o restante do atomo formam um dipolo elétrico
induzido que, por sua vez, produz uma onda eletromagnética perpendicular ao seu eixo de
polarizacdo. Ou seja, a direcdo da onda dipolar emitida coincide com a diregdo de propagacéo
onda original que induziu o dipolo. Em raz&o da massa inercial dos dipolos, a onda produzida
por estes é defasada em relacdo aquela que os induziu, e se propaga com velocidade v,;. Como
resultado da superposicdo espacial destas ondas com fases diferentes, tem-se o fenémeno do
batimento, o que leva a percepcdo pelo observador de uma terceira onda que viaja no mesmo
sentido das ondas que a originou, com velocidade v;,;4;, cujo valor é a média aritmética das

velocidades das duas ondas, ou seja, Viptar = (¢ + v4)/2. Portanto, viprar < C.

4.1.1.3 Ondas Quanticas

S&o ondas que se manifestam quando observadas em escala muito pequena, tipicamente
na dimensdo dos atomos e moléculas. Este tipo de onda é muito diferente das ondas mecanicas
e eletromagnéticas quanto a sua origem. Enquanto a primeira é originada na oscilagéo de
particulas da matéria e a segunda na oscilagdo dos valores dos campos elétricos e magnéticos,
as ondas quanticas (ou ondas de matéria), representadas pelo simbolo ¥ (x, t), estdo associadas

as mudancas nos valores da possibilidade da existéncia de uma particula material em um local
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do espaco em certo instante de tempo. Estas ondas sdo estudadas pela teoria quantica,
desenvolvida por varios cientistas, dentre eles Louis de Broglie, o seu principal proponente, e
Erwin Schrodinger, que descobriu a equacgéo correta para as ondas de probabilidades.

De todas as formas de onda essa é a mais dificil de ser estudada, do ponto de vista
experimental, pelas distdncias muito pequenas nas quais ela se manifesta, e do ponto de vista
tedrico, pela complexidade matematica e conceitos fisicos envolvidos. Isto ocorre pela
impossibilidade de separar completamente as carateristicas da onda e da particula de massa m
a qual ela esta associada de forma explicita, conforme seré descrito na se¢do 2.2.2. Conforme
ja foi mostrado, a velocidade de uma onda mecénica depende do valor da forga que une as partes

do meio e da inércia dessas partes (v = /T /u), sendo que as partes do meio ndo viajam
juntamente com a onda. Também foi mostrado que a velocidade de uma onda eletromagnética
pode ser descrita em funcéo das caracteristicas da propria onda (v = Af). No caso das ondas

quanticas, descreve-se a velocidade da particula em conexao com as suas ondas pela relacéo:

v=— (7)

sendo h um niimero constante, conhecido como constante de Planck (h = 6,63 x 10734].s).
Para facilitar o entendimento deste tipo de onda, a Figura 13a ilustra a onda quantica
estatica no tempo, ¥ (x), para um elétron livre que esta limitado a se mover em linha reta ao
longo da regiéo entre duas paredes localizadas em x = 0 e x = L. Detalhes deste tipo de onda
serdo estudados na secdo 2.2.2. O elétron muda bruscamente o sentido de seu movimento
qguando se choca com as paredes. Denomina-se este cenario de ‘pogo de potencial infinito’.
Quando o elétron se encontra no estado de menor energia ) sua onda quantica tem comprimento
de onda duas vezes maior que a largura do poco L (curva identificada como Energia E; na
figura); no primeiro nivel excitado sua energia € E, = 4E;, e 0 comprimento de onda de sua
onda é igual a L (curva identificada como Energia 4E; na figura), de modo que pode-se escrever

A =2 L/n, sendo n um ndmero inteiro e positivo.
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Figura 13:(a) llustracdo para as ondas quanticas de um elétron dentro de um poco de potencial infinito
para o nivel de energia fundamental (Energia E;) e primeiro nivel excitado (Energia 4E,). (b)
Probabilidade de achar o elétron dentro do pogo de largura L no nivel fundamental e primeiro nivel
excitado.
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Fonte: Proprio Autor.

Este resultado contrasta muito com as ondas mecanicas e eletromagnéticas.
Considerando-se o conjunto de todas as ondas quanticas possiveis, apenas algumas delas podem
representar fisicamente o elétron dentro deste pogo. Consequentemente, sua velocidade s6 pode
assumir determinados valores v, = n-[h/(2mL)]. A restricdo para alguns valores da
velocidade do elétron surge em decorréncia de sua descricdo como uma onda estaciondria
dentro do poco, e estas restricdes sdo uma imposicao da interferéncia destrutiva, fenébmeno

inerente as ondas.
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A Figura 13b mostra o quadrado do mddulo das ondas da Figura 4a, [(x)|?, com o
elétron nos niveis de Energia E; e Energia 4E;. Somente as informagdes contidas em |y (x)|?
tem significado fisico para a descri¢cdo ondulatoria das particulas materiais. 1sso tem origem no
fato de que a funcdo de onda y(x) em geral € um nimero complexo, e assim deve-se tomar 0
quadrado do modulo para gue se extraia dela informacoes reais.

Classicamente, o elétron ocupa apenas um ponto do espaco dentro do poco, e possui a
mesma chance de ser encontrado em qualquer local dentro dele, ja que possui velocidade
constante. Isto esté ilustrado pela linha horizontal tracejada na figura. Mas as previsdes da teoria
das ondas quanticas ndo mostram este fato, mas sim o que esta ilustrado na Figura 4b (dois
picos, localizados em L/3 e 3L/4). No estado de mais baixa energia o elétron ocupa toda
extensdo do poco ao mesmo tempo, antes de ser observado (pico centrado em L/2). Entretanto,
a chance de observa-lo dentro do poco ndo é mais a mesma ao longo dele, mas apresenta maior
valor na regido central (x = L/2). No primeiro nivel excitado o elétron também ocuparia toda
a regido do poco, mas sendo encontrado preferencialmente nas regies proximas x = L/4 e
x = 3 L/4, e jamais seria ocuparia a posi¢do x = L/2.

A natureza em pequena escala apresenta comportamento contraintuitivo. Segundo a
teoria quantica da matéria, uma particula € representada por um pacote de ondas na forma de
um pico que estd distribuido ao longo de todo o espago, ou seja, é algo deslocalizado.
Entretanto, quando se usa algum tipo de equipamento para observar tal particula, ou seja,
guando ela sofre uma interacdo como o0 meio, instantaneamente altera sua distribuicdo espacial
e passar a se apresentar como algo bem localizado no espaco. Portanto, a descrigéo feita acima
é para um elétron ndo observado ainda.

Este é o resultado previsto por uma das interpretacdes da teoria quantica, elaborada por
Niels Bohr e Werner Heisenberg em 1927. A propria teoria preveé que se o elétron for observado
e encontrado na posi¢do x = 3 L/4, sua representacdo ondulatdria ndo seria mais a dos dois
picos largos, mas sim o pico muito estreito de largura Ax, representado sobre o pontinho na
figura. A largura deste pico esta limitada pelo fenémeno da difracdo das ondas que formam o
pacote, e jamais pode ser igual a zero, conforme prevé a teoria das particulas classicas. Esta
limitacdo é comumente expressa na literatura como o principio de incerteza de Heisenberg.

Para evitar confusdo no entendimento acerca destas ondas, deve-se esclarecer que,
diferente das outras ondas, nas quais temos uma entidade fisica oscilando, as ondas quéanticas
ndo sdo uma onda no sentido anterior, na qual se tem uma entidade fisica oscilando dando
origem a onda. Ou seja, a onda quantica ndo é proveniente da oscilacdo dos elétrons. Onda aqui

significa tdo somente a “oscilagdo na chance de se observar a particula em determinada posicéo



50

e instante de tempo”. Em outras palavras, a ondulacdo é da probabilidade de localizacédo

encontrar a particula.

4.1.2 As Ondas e os Entes Oscilatorios

E possivel fazer outra andlise acerca das ondas observando-se a dire¢do do movimento
oscilatério de alguma grandeza em relagdo a direcdo de propagagdo da propria onda. Elas

podem ser:

4.1.2.1 Ondas Transversais

S&o aquelas em que a direcdo das oscilacdes é perpendicular a direcdo de propagacao
da onda. A Figura 14 ilustra uma onda transversal em uma corda. Enquanto um ponto fixo na
corda oscila apenas ao longo do eixo y, dentro do intervalo +y,,4, @a onda se desloca na direcdo
positiva do eixo x, sendo que a cada distancia Ax = A a particula se encontra na mesma posicao
e se movendo ou tendendo a se mover no mesmo sentido. Esta foi precisamente a definicdo de
comprimento de onda, conforme descrito na se¢do 2.1.1.2. As ondas eletromagnéticas ilustradas
na Figura 3 também sdo longitudinais. Os campos elétrico e magnético sempre oscilam

perpendicularmente ao eixo de propagacédo da onda.

Figura 14: llustragdo para uma onda do tipo transversal em uma corda.

Direciao de propagacao da onda

y

J .
;\ max

= Ymax

Fonte: Proprio autor.



51

4.1.2.2 Ondas Longitudinais

S&o aquelas em que a direcdo de oscilagdo ocorre na mesma dire¢cdo do movimento. A
Figura 6 ilustra uma onda longitudinal em uma mola. Um impulso é dado na extremidade direita
da mola ao longo de seu eixo fazendo-a comprimir-se localmente (Figura 15a). Ao se
descomprimir, este setor da mola comprime a regido vizinha mais a esquerda e isso se repete
até a extremidade esquerda da mola (Figuras 15b e 15c). Esse movimento regular de
compressdo e descompressao dos setores da mola € o que se denomina onda longitudinal. Nao
existe um nome especial para este tipo de onda mecanica, sendo denominada apenas onda de

pressdo. Este mesmo efeito ocorre nas rochas, sendo popularmente denominado de terremoto.

Figura 15: llustragdo para uma onda do tipo longitudinal em uma mola.
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Fonte:http://3.bp.blogspot.com/-CMfo24MXMnk/TsKdUecwanl/
AAAAAAAABMA/SPTSHTjEkew/s1600/moul_22.PNG

Movimento semelhante pode ser observado com as particulas do ar. Neste caso, a onda
recebe um nome especial de som. A Figura 16a ilustra uma regido do espago na qual as
moléculas estdo dispostas na sua configuracdo de equilibrio dindmico, mantendo distancias
regulares. A densidade de moléculas nas regides 1 e 2 destacadas na figura sdo iguais. Ndo ha
um estimulo para que elas se movam para longe de suas posi¢des, mas por conta da agitacao
térmica elas apenas oscilam no entorno de suas posi¢des. Existem forgas sobre cada molécula
devido a agitacao térmica; mas se por estarem todas com a mesma energia as for¢as se cancelam

mutuamente.
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Figura 16: llustracdo para uma onda do tipo longitudinal no ar. Na Figura (a) as moléculas estéo
uniformemente distribuidas. Na Figura (b) elas estdo organizadas de forma a evidenciar um padréo
regular repetitivo.
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Fonte: Proprio autor.

Acompanhe o caso da molécula destacada pelo circulo na regido 1 na Figura 16a. A
Figura 16b ilustra o cenario no qual uma onda sonora é transportada por estas moléculas de ar,
da esquerda para a direita, conforme indicado na figura. Veja que sob uma forca impulsiva as
moléculas que se encontravam na regido 1 sdo deslocadas para a regido 2. Quando a onda se
move para a direita, as forcas sobre as moléculas estdo no mesmo sentido e elas se acumulam,
diminuindo as distancias entre elas. Por estarem ligadas umas as outras, as moléculas reagem
com uma forca contraria, na tentativa restaurar a configuracdo de equilibrio anterior. Sob acéo
desta forca restauradora, e por conta da inércia das moléculas, estas ultrapassam o ponto de
equilibrio e reduzem novamente suas distancias. Esse processo continua indefinidamente, desde
que a forca externa seja mantida. Para o caso das ondas longitudinais, a varidvel dinamica é a
pressdo do meio, que aumenta e diminui conforme se da o ajuntamento e a separacdo das
particulas.

Deve-se analisar a Figura 16 com cuidado, pois se trata de um equilibrio dindmico. Ele
ocorre quando a forca impulsiva externa se mantém atuando sobre as moléculas da esquerda da
figura (ndo mostrada na figura). O que vemos na Figura 16b € uma representacdo de como
estariam distribuidas as moléculas em um certo instante de tempo. Essa distribui¢cdo ndo é

estatica, mas oscila com o tempo, segundo a passagem do pulso de energia.
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As ondas quanticas ndo sd@o nem transversais e nem longitudinais. Essa classificacao é
adequada apenas para ondas cujos entes oscilantes possuem caracteristicas vetoriais
(deslocamentos espaciais de particulas materiais ou campos elétricos e magnéticos). Conforme
mencionado o final da secéo 4.1.1.3, a entidade que oscila para formar o padrdo denominado
onda quantica é a probabilidade de localizacdo de uma particula mediante interacdo com ela,
sendo a probabilidade uma grandeza escalar. A onda quéntica associada a particula existe quer

ela se mova em linha reta ou oscile em torno de um ponto fixo.

4.2 Descricdo Matematica do Problema

Nas secdes anteriores fez-se uma descricao fisica sobre as ondas considerando apenas
seus aspectos qualitativos. Entretanto, para um entendimento mais aprofundado do assunto é
necessario obter-se previsdes quantitativas que possam ser comparadas com a observacao da
natureza. Isto sera feito a partir da derivacdo da equacdo das ondas e posterior analise de sua

solucéo.

4.2.1 Ondas Mecanicas e Eletromagnéticas

Por motivos de simplicidade matematica, uma corda tensionada serd usada como
cenario para o estudo das ondas mecéanicas e eletromagnéticas. Ndo ha restricdo na
demonstracdo que sera feita, visto que as ondas mecanicas e eletromagnéticas possuem uma
estrutura matematica semelhante, sendo a Unica diferenca entre elas a entidade que esta
oscilando no tempo e no espa¢o — 0 deslocamento de uma particula ou o valor do campo
eletromagnético.

A Figura 17 mostra o pequeno setor de uma corda que se encontra sobre o0 eixo x, na
gual uma onda viaja com velocidade v, da esquerda para a direita. O setor da corda ilustrado
esta sob a acdo das forcas de tensdo F; e F, em suas extremidades. Ambas sao for¢as tangentes
ao setor da corda nos seus pontos de aplicagdo. No momento em que o pulso de energia passa
pelo elemento da corda ele se move perpendicularmente a dire¢do de propagacéo do pulso, ou
seja, na direcdo do eixo y. Utilizando a segunda lei de Newton pode-se encontrar a equagéo
diferencial geral para a onda. As componentes F, das forcas se cancelam, pois ndo ha
movimento da corda nesta dire¢édo (F;, = F,, = E;). A partir da geometria da figura pode-se

encontrar a forca F;:
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Fy = Fzy - Fly (8)

Figura 17 — Elemento de uma corda com massa dm na qual uma onda se propaga. As forcas sobre 0s
elementos da corda estdo mostradas.

}f

X X+ dx

Fonte: Proprio autor.

As componentes F;, e F,, podem ser relacionadas as componentes F;, e F, pelos

angulos mostrados na figura, cujos valores absolutos podem ser escritos como:

ay dy
_hy _ 9y _ oy _ (0¥
tgp =3~ = (6x) etga = (6x>x+dx ®

O simbolo 0 é usado em Matematica para representar a variagdo no valor de uma grandeza
quando ela depende de varias outras. Neste caso, y = f(x,t). Como exemplo, dy/d x,
significa a variagdo da grandeza y em relagdo a grandeza x. Geometricamente, o simbolo
dy/d x representa a inclinagdo da curva y em torno de um certo valor de x. Algebricamente,
dy/d x é denominado de derivada. Quando a grandeza em estudo depende apenas de uma
varavel, ou seja, y = f(x), costuma-se usar o simbolo d no lugar de 9, e a derivada é escrita

como dy/dx. Substituindo estas defini¢cbes na equacéo (8), encontra-se:

vorl2), - @)
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Considerando que a massa do elemento dx da corda seja dm = udx, sendo u a densidade linear

de massa da corda, da segunda lei de Newton para a forca F, (F, = dm - a,), tem-se:

0%y

Igualando as Equac6es (10) e (11),

dy dy 0%y
F [(a_x)x+dx - (a_x)x] = udx 375 (12)

Dividindo os dois membros da Equacgéo (12) por E.dx:

== (13)

Um leitor que possui familiaridade com o célculo diferencial reconhecerd que o lado
esquerdo da Equacgdo (13) é a definicdo da derivada de uma fungdo y = f(x), quando o
denominador. Como a funcéao da defini¢cdo acima é uma derivada primeira de y em relacédo a x,
tomando o limite dx — Otem-se que o lado esquerdo se torna uma derivada segunda de y em

relacdo a x. Assim,
—=—— (14)

Fazendo uma répida analise dimensional verifica-se que wu/F, tem dimensao
(kg/m)/(kg -m/s?) = (s/m)?. Portanto, o coeficienteu/F, equivale ao inverso do
quadrado da velocidade. Como a forca que aparece no coeficiente esta na direcdo do eixo x,
conclui-se que esta velocidade também estara nesta mesma dire¢do, e sera interpretada como a

velocidade da propria onda:

U 1
£ _ 15
E =0 (15)

Com estas defini¢des a equacdo da onda pode ser escrita como:
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0%y(x,t) iazy(x, t)
axz v ot?

(16)
A Equagéo (16) representa todos os tipos de ondas mecanicas. A adaptacdo para o caso

de ondas eletromagnéticas é imediata. Basta substituir a posicdo vertical y de oscilacdo das

particulas do meio pelos valores dos campos elétrico e magnético na mesma posi¢do do espaco.

Além disso, v, de ser substituido por ¢, simbolo utilizado para a velocidade da luz no vacuo.

0%E(x,t) 1 0%E(x,t) 9%B(x,t) 1 0°B(x,t)
9x2 2 92 oxz 2 ot? (17)

As ondas eletromagnéticas sdo diferentes das ondas mecéanicas no que tange aquilo que
oscila para dar origem as ondas. Enquanto nas ondas mecanicas o parametro de oscilacédo é o
deslocamento da particula, no caso das ondas eletromagnéticas temos dois entes oscilantes, o
campo elétrico E e magnético B. A variacdo do campo E ao longo do espago em virtude do
movimento do pulso de energia da origem ao campo B, e vice-versa. Esta é a razdo porque
precisamos de duas equacdes para descrever completamente uma onda eletromagnética,
conforme demonstrado pelas Equacdes (17).

Como as Equacdes (16) e (17) descrevem fenémenos oscilatérios, suas solugdes devem
ser representadas por fungGes matematicas oscilatérias no tempo e no espaco. Sem entrar nos
detalhes da matematica, pode-se encontrar a forma das solu¢des com argumentos relativamente
simples. Para facilitar, considere a onda ilustrada na Figura 14. A funcdo que representa esta

onda pode ser escrita como:

y(x) = ymaxsen(kx) (18)

O simbolo y,,4, € 0 maximo valor para a funcdo y(x"), denominado de amplitude da
onda.x’, representa qualquer ponto da onda. A constante k foi inserida no argumento da funcéo
seno porque, por definicdo, este ndo deve ter unidade fisica, uma vez que o seno corresponde a
razdo entre dois comprimentos. A constante k é conhecida na literatura como o nimero de
propagacdo, e é definida considerando-se que a cada distdnciaAx = Aa fungdo volta a
representar a mesma configuracao fisica. Como isso ocorre a cada 2r radianos, pode-se definir
kA = 2m, de onde obtém-se k = 2m/A. Baseado neste resultado, ké interpretado como o

namero de ondas dentro da distancia de 2w radianos. O comprimento de onda A representa o



57

periodo espacial da onda. Na espectroscopia encontra-se a definicdo para o numero de ondas,
ou frequéncia espacial, dado por k = 1/, e representa 0 numero de ondas por unidade de
comprimento, geralmente dado em m™1.

A Equacdo (18) nao estad completa, pois ela ainda ndo representa uma onda se movendo
para a direita, conforme indicado na Figura 17. Veja que a velocidade ndo esta presente na
equacdo. Mas ela pode ser interpretada como uma fotografia da onda em um instante de tempo
constante, ou seja, obtida a partir de um referencial S’em relacdo ao qual a onda néo se desloca.
Isso ocorre quando o referencial S’se desloca para a direita com a mesma velocidade da onda.
Para um referencial Sestatico em relacdo a onda, a posicdo x’ de um ponto dela se encontra a
uma distancia x = x' + vt apds um instante de tempo t. Assim, do ponto de vista do referencial
S’, aonda se desloca de x' = x — vt. Portanto, substituindo este valor de x’ na Equacao (18)

tem-se:

y(x, t) = yméxsen(k(x — vt)) = VmarSen(kx — kvt) (19)

Verificou-se que um observador no referencial S’ observa um padréo periédico espacial,
definido pela condicdo kA = 2m. Do ponto de vista de um observador no referencial Sem
relacdo ao qual a onda se move, este vera um padrdo periddico temporal, porquanto um ponto
especifico da onda se afasta dele para a direita. Apds um intervalo de tempo tonda teré se
deslocado do valor A. Como isto ocorre a cada 27 radianos, pode-se definir kvt = 2m, de onde
obtém-se (2mt/A)vt = 2w e T = A/v. Daqui fica facil ver que t representa o tempo para um
comprimento A passar por um ponto fixo no espaco, e por isso é denominado de periodo
temporal, ou apenas periodo. A taxa com que ondas passam por esse ponto no tempo é
denominada de frequéncia temporal, definida por f = 1/7. Usando este resultado e a definigcédo
do periodo, 1/f = A/v, encontra-se a equacdo para a velocidade da onda definida pela Equacéo
(2): v = Af.

E comum encontrar na literatura a definicdo de frequéncia temporal angular, escrita na
formaw = 2/t = kv = 2nf, cuja unidade é rad/s. Com esta definicdo para a frequéncia

angular, a Equacéo (19) pode ser escrita na forma mais familiar:

y(x,t) = YmaxSen(kx — wt) (20)

para ondas mecanicas, e
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E(x,t) = Epscsen(kx — wt)eB(x,t) = Byssen(kx — wt) (21)

para ondas eletromagnéticas.

4.2.2 Ondas Quanticas

A equacdo para as ondas quanticas ndo pode ser demonstrada a partir de principios
fundamentais, como a 22 Lei de Newton. Ela € deduzida a partir de dois principios que se julgam
verdadeiros sem, no entanto, ser passivel de demonstracao anterior. Com isso, queremos dizer

que a equacdo e construida sobre dois postulados. O primeiro relaciona a quantidade de
movimento linear p da particula com o vetor de onda k da onda quantica associada a ela (p =
Ak, sendo & = h/2 m a constante de Planck normalizada (h = 1,054 x 1073%J - 5). O mbdulo

do vetor de onda k é o nimero de propagacao, k. O segundo principio relaciona a energia total
E da particula com a frequéncia angular w da onda associada a ela (E = Aw). Considerando a
definicdo cléssica para a energia total de uma particula, sendo V(x) a interagdo, pode-se
escrever a equacgdo para a onda de matéria para o caso independente do tempo. Sem entrar em

detalhes da demonstracao, tem-se:

2 2

(;—mﬁ + V(x)) Yo = Ep(x) (22)

N&o é objetivo deste trabalho discutir os detalhes das solu¢des para este tipo de equacao.
Apenas como ilustracdo, pode-se mostrar que a solugcdo para o caso de uma particula limitada

a se mover ao longo de uma linha de comprimento L (ilustrado na Figura 4) é escrita como:

2 X
Yp(x) = \/;sen (nrrz>, (n=123,:) (23)

e a energia da particula é dada por:

m2h%n?

- 24
2ml? (24)

E,=n%E;,, com E; =
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A Figura 13a é uma representacdo da Equacao (23) para 0 caso n = 1 e n = 2, enquanto na

Figura 13b estdo representadas curvas do quadrado do médulo da funcéo v, (x):

X

[, (x, )% = %sen2 (mr Z) (25)

A Equacdo (25) ndo representa a trajetoria do movimento de uma particula no espaco.
Ela descreve apenas a chance de encontrar a particula em uma posi¢édo x sem, contudo, mostrar

como a particula chega a esta posicao.

4.3 O Fendmeno da Difracdo de Ondas

Nas se¢Oes anteriores fez-se uma descricdo detalhado acerca das ondas, como forma de
dar suporte ao tema principal deste trabalho, que € o desenvolvimento de uma estratégia para
ensinar o fendbmeno da Difracdo a estudantes de Ensino Médio. A motivacdo para esse tema
estd na sua importancia, tanto do ponto de vista cientifico quanto tecnoldgico. A difracédo € de
grande importancia para a explicacdo de varios fenbmenos da natureza. Como exemplo, tem-
se as luzes coloridas que sdo observadas na superficie de um CD ou DVD quando iluminados
com luz branca; o avermelhado na cor da atmosfera nos periodos do inicio da manha e final do
entardecer; a formacdo de sombras de contornos ndo nitidos; iluminacdo das areas atras de
portas entreabertas etc. Além disso, a difracdo é de fundamental importancia em muitas
aplicacdes de grande relevancia na tecnologia atual. Ela é utilizada na formacdo de imagens
holograficas tridimensionais e na construcdo de equipamentos denominados espectrdmetros,
utilizados em dezenas de diferentes técnicas de laboratorios na industria e centros de pesquisa.

E sabido que as principais metodologias disponiveis para a observacdo da natureza em
pequena escala usam as ondas como sua principal ferramenta de afericdo. E é exatamente por
esse motivo que o estudo da difracdo se torna tdo importante, pois ela tanto pode ser positiva,
como no processo de separacdo de luzes com diferentes cores em um feixe policromaético,
quanto negativa, enquanto limitadora do tamanho da regido a ser observada. A Difracdo
desempenha papel fundamental no poder de resolucéo de todos os instrumentos Opticos, como
cameras, binoculos, microscopios, telescopios, e até o préprio olho humano.

Técnicas que fazem uso de ondas eletromagnéticas, como a microscopia éptica na regiao
do infravermelho, visivel, ultravioleta, a difracdo de raios-x e raios-gama, assim como as

técnicas que usam as ondas sonoras, como 0s ultrassons em hospitais e industrias, possuem suas
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aplicacdes limitadas pela difracdo das ondas. Semelhantemente, as técnicas que fazem uso das
ondas quanticas, como as microscopias eletrénica de transmissdo e de varredura, tém seus
limites impostos pelo fendmeno da difracéo.

Do ponto de vista conceitual, a difragdo estd associada a mudanga na direcdo de
propagacdo das ondas quando elas encontram obstaculo sem sua trajetéria que bloqueiam
apenas parte dela, ou permitem a passagem de apenas parte dela. Esse espalhamento observado
tem origem nos fendmenos da interferéncia construtiva e destrutiva. Por esta razdo, é

conveniente o estudo da interferéncia antes do estudo da difragéo.

4.3.1 Interferéncia de Ondas

A interferéncia é um dos fendmenos ondulatérios mais intrigantes e de maior relevancia,
ndo apenas porque ele leva ao entendimento de varios outros fenédmenos ondulatérios, mas
porque ela é fundamental em muitas aplicacdes tecnoldgicas. Expressando de uma forma
simples, a interferéncia diz respeito ao efeito da superposi¢do de duas ou mais ondas no mesmo
local do espaco e no mesmo instante de tempo. Quando se trata de particulas materiais estaveis,
ao se adicionarem duas delas a um recipiente vazio tem-se no final duas particulas, sendo
impossivel uma anular a existéncia da outra a uma observacao. Esse resultado é tdo dbvio que
faz parte do sendo comum. Entretanto, o niumero de particulas é uma grandeza escalar positiva,
de modo que a soma de varias parcelas sempre resulta em um valor maior do que qualquer uma
das parcelas isoladas.

Quando se trata de grandezas vetoriais, como deslocamentos e campos
eletromagnéticos, a realidade pode ser bem diferente. Entende-se como onda a propagacao de
perturbacdes em um sistema de particulas que interagem entre si ou em um campo
eletromagnético. Nesse cenario, a superposicdo de duas ondas com amplitudes A,;e A, no
mesmo local do espaco resulta na observacao de apenas uma Unica onda cuja amplitude pode
variarde 0 a A; + A,.

Do ponto de vista qualitativo, a superposi¢cdo de duas ondas pode ser facilmente
entendida geometricamente. A Figura 9 ilustra dois vetores A, e 4, e suas projecdes sobre 0

eixo y, y; e y,. Os valores absolutos dos vetores A e 4, representam as amplitudes das duas
ondas. Estes vetores ndo estdo fixos, mas giram no sentido anti-horario, ambos com a mesma

velocidade w. No momento observado (t = 0), os vetores formam angulos 8, e 8, em relacéo
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ao eixo x, de modo que o angulo entre eles ¢ 6, — 6; constante. Usando a regra do

paralelogramo, encontra-se diretamente:
A% = A% + A% + 2A1A2COS(92 - 91) (26)
Em geral, em vez de descrever uma onda pela sua amplitude, como na Equacéo (26), é
mais Util descrevé-la em funcdo de sua intensidade I, que representa a quantidade de energia
por unidade de area e tempo, ou seja, é a poténcia por unidade da area atingida pela onda. Por

definicéo, a intensidade é descrita como o quadrado da amplitude da onda, I = A2. Assim, a

Equacdo (26) se pode ser escrita na forma:

IT = Il + 12 + 2111112COS(92 - 91) (27)

Figura 18 — llustracéo para a soma de dois vetores girando com velocidades constantes.

_}.r.ih

}FT{X, t} A
}52 {xrtJ “

Vilx, IJT

L J

Fonte: Proprio autor.

A soma dos dois efeitos tem a intensidade I; que se obteria com apenas um deles, mais
a intensidade I, que se teria com apenas 0 outro, mais um termo de correcdo, proporcional a
\/E . Essa correcdo é chamada de interferéncia. Este termo € denominado interferéncia quer
ele seja positivo ou negativo, diferentemente da conotacgao deste termo no cotidiano. Se o termo
de interferéncia é positivo (6, — 6; < m/2) ele é denominado interferéncia construtiva. E o que
ocorre quando duas ondas se reforcam numa regido do espaco. O caso oposto é denominado de

interferéncia destrutiva (6, — 68, > m/2), que ocorre quando uma onda anula parcialmente o
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efeito causada por outra. No cenario em que 8, = 6,, cos(6, — 6;) = 1, as ondas estdo em
fase e a interferéncia serd a maxima possivele Ir = I, + I, + 2\/@. Quandocos(6, — 6;) =
—1, as ondas estdo totalmente fora de fase, e a interferéncia serda minima e I =1; + I, —
2/ 1.

Um caso particular de grande importéncia ocorre quando as duas ondas possuem a

mesma amplitude (A; = A, = A). Os angulos entre os vetores /TT,/Tle /TZ da Figura 18 séo

iguais a (6, — 6,)/2. Assim, a amplitude total equivale a soma das duas projecdes dos vetores

A, e A, nadirecdo do vetorA,. Tomando apenas 0 modulo da soma, tem-se:

0, —0
Ap = ZACOS( 2 > 1) (28)

Considerando as amplitudes das duas ondas iguais (I; = I, = I,), a equacao (27) pode

ser rescrita na forma:

6, -0
Iy = 2I4[1 + cos(6, — 0,)] = 410c052( 2 5 1) (29)

Observe que a Equacao (29) é equivalente ao quadrado da Equacédo (28). Uma analise
direta mostra que apenas a fase relativa (6, — 8,) entre as ondas é determinante para a
amplitude ou intensidade da onda resultante. Quando as ondas estdo em fase (8, = 6,) a onda
resultante tem a maior amplitude possivel, igual a 24, o que equivale a uma intensidade quatro

vezes maior,I; = 41,. Tomando o valor médio da Equacdo (29) sobre todos as diferencas de
fase possiveis o resultado é I = 41, X % = 21,, como era esperado. A energia total contida nas

duas ondas originais ndo é alterada pelo efeito da interferéncia, mas apenas redistribuida no
espaco. Esse é um resultado bastante interessante, e sera explorado na demonstracdo do
aplicativo sobre interferéncia e difragdo.

Quando a diferenca entre as fases for de 180°(8, = 8, + 180°) a intensidade resultante
sera nula. Isto significa que a interferéncia é totalmente destrutiva, e o resultado é equivalente
ao de ndo ter ondas presentes. Quando se trata de uma superposicao de dois feixes luminosos
de mesma intensidade, incidindo os dois numa tela pode resultar em completa escuriddo, ou
seja, um feixe de luz anula completamente o efeito causado pelo outro sobre o observador. Este

comportamento é muito diferente do que se espera para particulas. Portanto, ndo foi sem razéo



63

que muitos cientistas nos anos de 1920 se mostraram céticos com relacdo a teoria das ondas
quanticas, que previa a interferéncia construtiva e destrutiva para particulas materiais.

A Equacdo (28) ndo apresenta uma descri¢cdo completa da superposi¢éo, pois ela contém
apenas a amplitude da onda resultante. Para achar o termo oscilante no tempo usa-se 0 método
algébrico. Para facilitar os calculos, considere duas ondas com mesma amplitude, mesma
frequéncia angular, se movendo no mesmo sentido positivo do eixo x, e defasadas no espaco

por um valor Ax (6, — 6, = kAx):
y1(x,t) = Asen(kx — wt) e y,(x,t) = Asen(k(x + Ax) — wt) (30)
A operagdo de soma algébrica é direta:
yr(x, t) = Asen(kx — wt) + Asen(kx + ¢ — wt) (31)

Usando a relagdo trigonométrica senA + senB = ZSen% A+ B)cos%(A — B) e fazendo os

calculos necessarios, encontra-se:

kAx kAx

yr(x, t) = {ZACOS (T)} sen [(kx —wt) + — (32)

E a intensidade da onda resultante em qualquer posicéo x e instante de tempo tdada por:

kAx

Ir(x,t) = {4100052 (%)}senz [(kx —wt) + — (33)

A Equacdo (33) descreve completamente a onda resultante da superposicao, e mostra
que ela possui a mesma frequéncia das ondas originarias, mas tem fase diferente por uma
quantidade kAx/2. O termo entre chaves é a intensidade da onda resultante, conforme
demonstrado pela Equacdo (29). Ele também depende da diferenca de caminho Ax, um
parametro facilmente controlado quando se quer produzir ondas com maior ou menor
intensidade em aplicagdes tecnologicas. Além disso, 0 modelo € adequado para descobrir a
defasagem de ondas, a partir da intensidade da onda resultante, em muitos processos fisicos.
Como k = 2w /A, do argumento da funcéo cosseno tem-se kAx/2 = mAx/A. ParaAx < A, a
amplitude resultante é aproximadamente igual a 24; se Ax = 0, 4, +24, 34, -+, a amplitude

tera valor absoluto igual a 24 e a interferéncia é construtiva. ParaAx =
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+A,+31/2,£51/2,---,, a amplitude é zero e a interferéncia sera destrutiva. Este fato sera
melhor discutido na sec¢do 2.3.2.

A Figura 19 é uma representacao das Equacdes (30) e (32) ao longo do eixox. Ela ilustra
como a fase relativa entre as ondas kAxcontrola comportamento da onda resultante. Compativel
com a descricdo do texto acima, para Ax < A a interferéncia é construtiva (maior amplitude),

enguanto que para distanciasAx =~ A/2 a interferéncia se torna destrutiva (menor amplitude).

Figura 19 — Interferéncia de ondas fora de fase por kAx radianos.
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Fonte: Eugene Hetch.

Todos os resultados discutidos nesta se¢do foram feitos considerando que os dois
vetores da Figura 18 giram com a mesma velocidade angular w. Em outras palavras, a diferenca
de fase 6, — 68; = kAxentre as duas ondas permanece constante com o tempo. Quando este é 0
caso, diz-se que as ondas sdo coerentes. Isso ocorre com fontes de luz monocromatica, ou com
luz do tipo laser. A consequéncia disso é que o padrdo de interferéncia permanece por um tempo
muito longo a ponto de parecer infinito ao olho humano, sendo facilmente observado.
Entretanto, muitas fontes emitem ondas cujas diferencas de fases mudam rapidamente com o
tempo; assim, o termo kAxoscila muito rapido.

Para fontes de luz comuns, como lampadas, chamas, ou mesmo a luz do Sol, o tempo
de coeréncia é de apenas 10~8s. Quando observadas em instantes superiores estes as ondas ja
estdo defasadas (incoerentes), e a interferéncia ndo pode ser mais observada diretamente com o
olho humano, mas apenas com equipamentos muito rapidos. Matematicamente, isso pode ser

entendido a partir da equacgéo (27) da seguinte forma. Quando todas as ondas possuem o0 mesmo

valor de 8, — 6, o valor médio do termo 2,/I,I,cos(6, — 6,) é igual a ele proprio e, portanto,
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diferente de zero. Mas quando o termo (6, — 6,) € diferente para cada par de ondas, podendo
variar de 0 a 360°, o valor médio de cos(6, — 6,) passa a ser nulo. Nesse caso, apenas 0s
termosl; + I, permanecem ndo nulos. Essa é a razdo porque ndo se vé manchas claras e escuras
nas paredes de uma sala quando uma lampada é acesa no seu teto, mas sim uma iluminacéo
uniforme em todo o ambiente.

A andlise da interferéncia feita até aqui se concentrou no efeito da superposicdo de duas
ondas que se sup6s coerentes. Quando se trata de ondas mecanicas, como ondas na dgua ou
ondas sonoras, e facil produzir ondas coerentes, pois as dimensdes das fontes podem ser muito
menores do que os comprimentos de onda destas. No entanto, quando se trata de ondas
eletromagnéticas a situacao € bem diferente. Nas fontes de luz comuns, os atomos ganham um
excesso de energia por causa da agitacdo térmica e do impacto com elétrons acelerados. Uma
vez energizado estes atomos comecam a irradiar energia até perdé-la completamente, em geral
em um intervalo de tempo da ordem de 10~8s. Esse é o tempo de coeréncia mencionado no
paragrafo anterior. Os muitos &tomos existentes em uma fonte macroscopica irradiam de modo
ndo sincronizado, e as fases relativas 6, — 8, ndo sdo mais constantes.

Entretanto, a luz proveniente de uma Unica fonte macroscopica pode ser dividida de
modo que suas partes sejam emergentes de duas ou mais regides do espaco, formando duas ou
mais fontes secundarias. Com isso, qualquer variacdo de fase da fonte afeta igualmente essas
fontes secundérias e isso ndo altera suas fases relativas. Esse principio deu origem a uma das
experiéncias mais importantes da histéria da ciéncia, haja vista ter sido por intermédio dela que
a luz passou a ser considerada uma onda. Trata-se da experiéncia da dupla fenda, realizada pelo
fisico inglés Thomas Young nos primeiros anos de 1800.

A Figura 20 ilustra o famoso experimento da dupla fenda. Uma frente de ondas planas
monocromaticas atinge a primeira tela contendo uma abertura (ou fenda) estreita,S,. Devido a
pequenez da fenda, a luz que emerge dela se origina de apenas uma pequena regido da fonte.
Portanto, a fenda S, se comporta quase como se fosse uma fonte ideal ou pontual. Conforme
sera explicado na préxima secdo, frentes das ondas se espalham (difratam) e atingem a segunda
tela, contendo duas aberturas também estreitas,S; e S,. As frentes de ondas que chegam a essas
aberturas estdo em fase porque percorrem as mesmas distancias de S,. As ondas que emergem
delas também estdo em fase, de modo que S; e S, sdo fontes coerentes. Se houver alguma
alteracdo na fase da luz emitida pela fonte antes da Tela 1, esta manifestara igualmente nestas
duas ondas emergentes da segunda tela, de modo que, mesmo assim, as ondas emergentes
permanecem coerentes. As experiéncias modernas usam lasers, dispositivos que produzem luz

monocromatica e coerente, em substituicdo a fenda S,.
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Figura 20 — Interferéncia de ondas luminosas passando por duas fendas.
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Fonte: Sears/Zemanski, Figura 35.5, vol. 4.

As duas ondas emergentes das aberturas S; e S, na Tela 2 difratam e se superpdem,
produzindo um padrdo de maximos e minimos(interferéncia). Entretanto, este efeito sé pode
ser visualizado se houver uma tela sobre a qual as ondas incidam e sejam refletidas (Tela 3). A
tela sera mais fortemente iluminada nas regides onde as ondas provenientes das fendas
interferem construtivamente, representadas pelos nimeros m = 0,+1,+2,---, denominados
ordem de difracdo; por outro lado, a tela serd mais escura nos pontos onde a interferéncia é
destrutiva. A direita da figura esta mostrada uma fotografia com um padrdo de interferéncia na
qual se vé, nitidamente, faixas claras e escuras.

Na Figura 21 (esquerda), a tela de projecdo esta relativamente proxima as fendas, de
modo que 0s raios que conectam as duas fendas a um ponto da tela ndo podem ser considerados
paralelos. Essa situacdo é conhecida como difracdo de campo préximo ou difracdo de Fresnel.
Na Figura 21 (direita) a tela de projecao esta longe o suficiente para que os dois raios sejam
considerados paralelos, e esse cenario é conhecido como difragdo de Fraunhofer. As discussdes
feitas neste trabalho serdo restritas ao caso da difracdo de Fraunhofer, em geral mais fécil de
analisar detalhadamente que a difracdo de Fresnel. Com essas ponderacdes, para simplificar a
analise matematica da experiéncia de Young, considere a geometria ilustrada na Figura 12, na
qual a distancia R entre o plano das fendas e a tela de projecao € muito maior que a distancia d
entre as fendas. Com essa aproximacdo, as linhas que ligam as fendas ao ponto P sdo
aproximadamente paralelas, como indica a figura a direita. Portanto, a diferenca de caminho é

dada por:
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r, — 1, = dsenf (34)

sendo r; er, as distancias entre as fendas e o ponto de superposicdo das ondas na tela; 8 é o

angulo de inclinacdo das frentes de onda.

Figura 21 — Analise geométrica da experiéncia de Young.
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Fonte: Sears/Zemanski, Figura 35.5, vol. 4.

Conforme ja foi dito, a interferéncia construtiva ocorre nos pontos da tela em que a
diferenca de caminho das duas frentes de onda é igual a um numero inteiro de comprimentos
de onda, mA4, onde m = 0,+1, +2, +3, ---. Portanto, as regides brilhantes sobre a tela ocorrem

para os angulos 8que satisfazem a relacao:
dsenf = mA (35)
Do mesmo modo, a interferéncia destrutiva, com a formacao de regides escuras sobre a

tela, ocorre nos pontos em que a diferenga de caminho é igual a um nimero semi-inteiro de

comprimentos de onda, (m + 1/2,---. Assim,

1
dsenf = <m + E) A (36)
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As Equaces (35) e (36) mostram os critérios para se ter interferéncia construtiva e
destrutiva. Mas elas ndo mostram em que local da tela isso ocorre. A deducgéo de uma expressao
para localizar as posi¢des dos centros das franjas brilhantes é bem simples. Na Figura 20 a
distancia vertical das franjas y é medida a partir do centro da figura de interferéncia, que
corresponde a projecdo da fenda S, sobre a Tela 3. Seja y,, a distancia a partir do centro da
figura de interferéncia (6 = 0) até o centro da franja brilhante de ordem m. Seja 6,,, valor

correspondente de 6 para este y. Entdo,
Ym = Rtan@,, (37)

Para o caso particular em que y,, < R, 6,, € muito pequeno e tan8,, =~ senf,,. A Equacédo

(37) pode ser reescrita como:
Ym = Rsen6,, (38)

Combinando as Equacdes (35) e (38) encontra-se a expressao que mostra a posi¢éo das franjas

claras:
m
Ym = Rg/l,m =40+1,42, - (39)

Este resultado mostra que os centros das franjas claras aparecem a distancias y; = RA/d, y, =
2RA/d, y; = 3RA/d, -, a partir da regido central entre as fendas (m = 0), onde se localiza
uma franja clara também. Lembre-se que o ponto central da tela de projecdo se encontra a
mesma distancia das fendas. Neste tipo de experimento os valores de R,d e y,, sdo facilmente
medidos. Portanto, tem-se por meio dele o comprimento de onda A da luz. A experiéncia de
Young foi a primeira medida direta do comprimento de onda da luz. Por outro lado,
conhecendo-se o comprimento de onda pode-se determinar a distancia d entre as fendas. Por
fim, controlando-se os valores de R e d pode-se escolher em que regido do espaco a
interferéncia sera construtiva ou ndo. Observe que a distancia entre duas franjas brilhantes
adjacentes na figura de interferéncia (Ay = y;41 — Vi = RA/d) € inversamente proporcional
a distancia d entre as fendas. Quanto mais proximas as duas fendas estdo, maior é o
espacamento entre as franjas. Quando a distancia entre as fendas € muito grande as franjas ficam

muito proximas, e sera observada apenas uma distribui¢do uniforme de intensidade.
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4.3.2 A Difracéo a Luz do Principio de Huygens-Fresnel

Uma vez que 0s principais conceitos basicos relativos as ondas e ao fenémeno da
interferéncia j& foram apresentados, far-se-a agora uma breve discussdo sobre 0s aspectos
fisicos da difracdo, evidenciando como este conceito pode ser usado para explicar varios
fendmenos observados na natureza e como ele pode ser usado em aplica¢des tecnoldgicas. A
Difracdo pode ser imaginada como sendo o fendmeno da interferéncia de uma grande
quantidade de ondas, e que se manifesta apenas quando as ondas viajantes encontram um
obstaculo que impede parcialmente a sua passagem. Esse fendmeno foi originalmente estudado
pelo padre jesuita Francesco Maria Grimaldi, na década de 1650, sendo o primeiro a denominé-
lo Difracdo. Por meio de seus estudos, Grimaldi demonstrou que o efeito da difracdo da luz ndo
podia ser conciliado com a versdo de que esta fosse formada de particulas que se moviam em
linha reta. Essa foi uma das primeiras indicacOes de que a luz era uma onda.

O fenbmeno da Difracdo estd presente no cotidiano, e muitas vezes as pessoas nao se
dao conta dele. O som da sirene de uma ambulancia que se encontra em uma rua fora do alcance
da visdo € ouvido essencialmente por causa da difracdo do som em casas, carros, arvores etc.
Do mesmo modo, quando duas pessoas conversam de costas uma para a outra, elas se ouvem
por causa da difracdo do som. Uma pessoa atenta, observaréa que as sombras dos objetos nunca
tém contornos bem definidos, pelo contréario, a quantidade de luz aumenta gradativamente a
medida que se sai da sombra em direcdo a claridade. Esses efeitos, quando devidamente
entendidos, podem ser reproduzidos intencionalmente para a construcdo de dispositivos de
grande importancia para a tecnologia atual.

A Figura 22 mostra a fotografia de uma lamina de barbear, iluminada com luz
monocromatica a partir de uma pequena abertura para que se obtivesse uma fonte pontual.
Percebe-se que a imagem ndo possui contornos bem definidos, mesmo quando observada de
longe. A Figura inserida a direita ¢ uma fotografia ampliada dos limites da sombra. Quando
vista de perto, fica claro que a sombra apresenta um padrdo de maximos e minimos,
caracteristico da Difracdo (interferéncia).

Em geral, na vida cotidiana ndo se observa Difragédo nas sombras dos objetos. A razéo
desta auséncia provém do fato de que as fontes de luz ndo sdo monocromaticas nem
puntiformes. Se na fotografia da Figura 22 tivesse sido usada luz branca, proveniente de uma

lampada fluorescente, como exemplo, comprimentos de onda diferentes provenientes da luz de
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diferentes pontos da lampada produziriam suas proprias de difracdes, e a superposicdo destas

anularia o efeito global.

Figura 22 — Fotografia de uma lamina de barbear (esquerda) mostrando a difracdo nos seus

contornos. A direita estd mostrada uma ampliacdo da borda da sombra.

sombra

geomélrica

esperada

sombra

observada

S PP R LR
et T N Y

Fonte: Sears/Zemanski, Figura 36.2, vol. 4.

A interferéncia observada na borda da sombra da figura anterior pode ser explicada
evocando-se o denominado principio de Huygens, segundo o qual cada ponto nédo obstruido de
uma frente de onda (plana ou ndo) atua como se fosse uma fonte de ondas esféricas secundarias.
Dizendo de outra forma, cada ponto do espaco alcangado por uma onda age como se fosse uma
fonte luminosa pontual que emite luz em todas as dire¢des, na mesma frequéncia da onda que
0 atinge. Embora muito utilizado na literatura para explicar a Difracdo, esse principio apresenta
sérias limitacOes, sendo incorporado a explicacdo como uma espécie de postulado, ou seja, uma
conjectura sem explicacbes fundamentais, a ndo ser a de que se adequa a observacdo
experimental.

A Figura 23 ilustra uma onda plana se deslocando na direcdo vertical, de baixo para
cima, conforme indicado pelas setas grandes. Os pequenos pontinhos representam fontes de
ondas esféricas, ou seja, fontes pontuais. A primeira limitacdo do principio de Huygens esta no
fato de que ele sO leva em consideracdo a envoltoria (superposicdo) das frentes de ondas,
provenientes das infinitas fontes pontuais (destacadas na Figura 23a pelas linhas numeradas 1,

2 e 3), que se propaga na direcdo da onda original (diretamente para cima), ndo levando em
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conta o0 que acontece com o restante das frentes de ondas que se propagam nas outras direcdes
do espaco, inclusive na direcdo oposta a da onda original, conforme ilustrado na Figura 23b.
Baseado na ideia de Huygens, ndo é possivel explicar porque apos a fenda a envoltoria
das infinitas ondas ndo viaja mais apenas na direcdo da onda original, mas se espalha em todas
as direcOes, conforme ilustrado na parte superior da Figura 23. Em outras palavras, o principio
ndo explica porque as ondas se difratam. Além disso, o principio de Huygens ndo leva em conta
o comprimento de onda das ondas. Isto significa que o padrdo das frentes de ondas é 0 mesmo
para todos os tipos de onda. Mas néo é isso 0 que se observa na natureza. O som da buzina de
um carro se difrata facilmente em uma arvore entre o carro e uma pessoa, ndo projetando nesta
a sua “sombra”. Entretanto, a luz proveniente dos farois possui um padrdo de frentes de onda

diferente, e a sombra da &rvore é projetada na pessoa.

Figura 23 — llustracdo para o principio de Huygens.
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Fonte: Proprio Autor.

Estas dificuldades foram superadas parcialmente por Augustin-Jean Fresnel, na década de 1830,
com a adicéo do efeito de interferéncia, conceito desenvolvido por Thomas Young durante suas
famosas experiéncias nos primeiros anos de 1800. Um dos grandes achados de Fresnel foi
demonstrar matematicamente que a soma de duas func¢des senoidais de mesma frequéncia e
fases diferentes tém efeito semelhante ao de somar duas forcas em diferentes direcfes. Neste
sentido, Fresnel mostrou que duas ondas de mesma amplitude e frequéncia, defasadas de 180

graus no mesmo local do espaco, é fisicamente equivalente a ndo ter nenhuma onda presente,
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assim como ter duas forcas de mesmo valor e sentidos contrarios atuando sobre uma particula
resulta no mesmo efeito de ndo ter nenhuma forga presente.

Com o auxilio do principio Huygens-Fresnel pode-se fornecer uma explicacdo
qualitativa do fenémeno da difracdo. A Figura 24ilustra uma versdo simplificada uma onda
plana que atravessa a fenda de didmetro a em uma tela e é difratada. Apenas a envoltoria das
frentes de ondas é mostrada. Considere uma envoltdria que atinge o ponto P. A diferenca entre
os caminhos épticos, descritos pelos raios r; e r, que partem das bordas da fenda, é dado por
& = |r, —r1|. Se cada ponto ndo obstruido da onda atua como uma fonte coerente de novas
ondas, a maior valor para §ocorre quando as fontes se encontram exatamente sobre as bordas
da fenda, como mostrado na figura. Para este caso tem-sed 4, < a.

No caso particular em que o ponto P estd em qualquer local sobre a tela, ilustrado pelo
ponto P’, tem-se &,,5, = a. Se 1 > a, entdo A > §,,,5,, € cOMo as ondas partem em fase da
abertura, elas véo se interferir construtivamente, independentemente de onde esteja o ponto P.
Portanto, se o comprimento de onda da onda é muito maior do que o tamanho da abertura da
fenda, as frentes de onda se espalhardo para todas as regides (grandes angulos) apés a fenda.
Por outro lado, se o comprimento de onda da onda for muito menor do que a abertura da fenda,
as ondas ndo se difratam, e continuam sua trajetoria sem desvio, conforme indicado na parte
central da Figura 24. Para um dado comprimento de onda, quando menor a abertura, mais
circular se torna a onda difratada. Dito de outra forma, o principio de Huygens-Fresnel mostra
que a difracdo é uma manifestacdo da interferéncia construtiva. Este resultado estd em pleno

acordo com a Equacdo (33) e as discussdes que se seguiram a esta.

Figura 24 — llustracdo para a difracdo usando o principio de Huygens-Fresnel.
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4.3.3 Intensidade das Ondas Difratadas

Na secdo 4.3.1 discutiu-se como as ondas se superpdem em um ponto P do espago sem,
contudo, levar em conta de onde estas ondas vieram, ou qual a distribui¢do espacial resultante
no entorno de P. A Equacdo (33) mostra apenas as caracteristicas da onda resultante da
superposic¢do de duas ondas que chegaram ao ponto P atrasadas por um intervalo de tempo
equivalente a At = A x/c, conforme mostrado na Figura 19. Mas a analise da Difracdo requer
que se conheca os detalhes da distribuicdo espacial da intensidade resultante em todas as regioes
em volta do ponto P. Uma descricdo qualitativa desta distribuigcdo foi feita na se¢do 4.3.2,
culminando com os comentarios da Figura 23. Na presente secdo, a distribui¢do de intensidades
sera demonstrada de forma quantitativa usando uma ferramenta matematica simples, porém
muito poderosa.

O método mais simples para se deduzir uma expressao para a distribui¢do da intensidade
na Difracdo produzida por uma fenda Unica é o da soma de vetores. Como esses vetores
representam ondas, eles sdo chamados de fasores. O fasor € um vetor cujo comprimento
representa a amplitude da onda, e cuja direcdo, em relacdo a uma direcdo escolhida, representa
0 angulo de fase da onda. Na representacdo de fasores, quando a amplitude da onda varia no
tempo, sua variacdo pode ser expressa pela rotacdo do fasor. Os fasores ja foram usados na
Figura 18 para demonstrar a intensidade total da superposicéao, resumida na Equacgéo (33).

A Figura 25 ilustra uma onda plana que se desloca para a direita e encontra uma fenda
com abertura a. Evocando o principio de Huygens-Fresnel, considere que a frente de onda plana
possa ser representada por 8 fontes pontuais, alinhadas com a fenda (representadas pelos pontos
dentro da fenda). Elas emitem ondas secundarias que se superpdem sobre toda a tela, que se
encontra a grande distancia da fenda, para satisfazer o critério de Fraunhofer. Para fins de
demonstracdo, considere as frentes de ondas (representadas pelas linhas) que se dirigem para o
ponto P. Embora ndo pareca claro na figura, como a tela esta muito distante da fenda, todos os
angulos 6; entre as frentes de onda e a linha tracejada (referéncia no centro da fenda) sao
considerados iguais a 6. O objetivo é encontrar um padrdo para a distribui¢do da intensidade
das ondas superpostas na tela em funcdo dos parametros geométricos a, A e #mostrados na

Figura 25, j& que todo sdo facilmente obtidos experimentalmente.
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Figura 25 — llustracdo para a difracdo no limite de Fraunhofer
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A Figura 26 ilustra o que ocorre com as ondas da Figura 25, do ponto de vista de fasores.
Agora, em vez de linhas, cada onda é representada por um fasor de magnitude A;e angulo de
fase a;. O mddulo da soma vetorial dos fasores em cada ponto da tela é A;. Quando se observa
0 ponto O datela (Figura 25a), a soma das amplitudes dasondas € App = A + A, + Az + -+
Ag.Como o ponto O € simétrico em relacdo ao centro da fenda, todos os fasores estdo em
fase(possuem a mesma direcdo e o mesmo sentido). Observando-se o ponto P da tela (Figura
17b), a amplitude das ondas que chegam a este ponto da tela é Arp. Como P nao é simétrico
em relacdo a fenda, os fasores que chegam a ele estdo defasados por um angulo aem razdo das
diferentes distancias as fontes.
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Figura 26 — llustracdo para a soma de fasores.

C

: _—Aro
: Arp = Ay + Az + -+ Ay : LAt
.----l---l---l----l---ln---l---l---l- G 1r—--|---J'E- _r__ _——
. -
. .
* *
' (a) . (b}

Fonte: Proprio Autor.

A soma vetorial dos fasores é indicada pelo perimetro de um setor circular poligonal
de8 lados, associados as 8 fontes. A amplitude A;p é dada pelo comprimento da reta que une
as extremidades do setor poligonal. Baseado no principio de Huygens-Fresnel, tem-se de fato
muitas ondas (conceitualmente infinitas delas) dentro da fenda e isso esta ilustrado na Figura
17c. Neste limite, a linha poligonal de fasores transforma-se em um arco de circunferéncia, cujo
comprimento € igual a A7, .Tracando-se perpendiculares as extremidades do arco encontra-se 0
centro de curvatura, C. Da definicdo de setor circular, s = R8, encontra-se o raio do circulo,
R = A7 /a. Associando a amplitude das ondas superpostas ao comprimento A;p, da Figura
26¢, tem-se:

2
Arp = Apo % (40)

A Equacdo (40) fornece a amplitude das ondas superpostas em todos pontos da tela.
Lembrando que a intensidade de uma onda é proporcional ao quadrado de sua amplitude, a

equacdo acima torna-se:

2
sen(a/Z)l 1)

I(a)=10[ /2
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onde I(a) = A2, el, = A® .

A Equacéo (41) ndo é muito Util do ponto de vista pratico porque o angulo a nédo faz
parte dos pardmetros do aparato experimental (Figura 25). Entretanto, pode-se reescrevé-la
facilmente em funcéo de a, A e 6. Adaptando o resultado da Equacdo (34) para o contexto da
Figura 16, a diferenca entre as distancias percorridas pelas ondas é r, — r; = Ax = asené. Por

outro lado, a diferenca de fase pode ser escrita como 6, — 6, = a = kAx. Daqui,
21
a = kasenf = Tasene (42)

Substituindo este Gltimo resultado na Equagdo (41), tem-se o resultado desejado:

sen|[ma (senB) /1] 2
ma (senB)/A

10) =1, (43)

Existem trés maneiras de apresentar o contetdo discutido até aqui sobre a intensidade
da onda difratada a um grupo de estudantes do Ensino Médio. A primeira e mais abstrata é por
meio da Equacdo (43). Apenas observando essa equacao € muito dificil um estudante ter nogéo
clara sobre como a energia transportada por uma onda que atravessa a fenda se distribui no
espaco apés a fenda. Mas é precisamente 0 que mostra essa equacgdo. A segunda maneira é por
meio do desenho da funcdo I(0) para diferentes direcBes aapds a fenda, mantendo o
comprimento de onda Ae a largura a da fenda constantes. A terceira forma é a partir de
simulacdes computacionais, conforme seré discutido na secéo 4.4.2.

A Figura 27 representa trés formas diferentes de expressar a Equacéo (43). Ela fornece
0 padrdo da intensidade normalizada da onda na regido ap6s a fenda. Inicialmente, ondas planas
se movem da esquerda para a direita, conforme indicado na figura. Para descrever a primeira
forma, considere que a estas ondas tenham comprimento de onda A, = a/10, ou seja, um
comprimento de onda muito menor do que a abertura da fenda. Neste caso, a Equacao (43)
mostra que as frentes de onda que atravessam a fenda ndo se espalham muito (difratam), e
essencialmente seguem seu sentido normal de propagacao.

Na Figura 24 essa ideia foi representada desenhando as ondas diretamente no
alinhamento da fenda. Aqui tem-se a intensidade das ondas apds a fenda. Isso pode ser visto
pelo pico estreito que se encontra na frente da fenda. Como o comprimento de onda é muito
pequeno, a envoltoria difratada revela a inversdo na dire¢do da oscilagdo das ondas difratadas
e 0s pequenos picos de amplitude negativa sdo observados. Pelo fato de 1(6)ser proporcional

ao quadrado da amplitude, 0s pequenos picos aparecem para cima.
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Para entender melhor, imagine que um detector de luz gire ao longo da linha circular
pontilhada, comecando em 8 = +90% indo até & = —90°. A Ieitura desse detector seria zero,
com excec¢do na regido na frente da fenda. Esta é a raz&o porque se afirmou que a luz ndo se
espalhou apos a fenda. Tao logo o detector sai da frente da fenda, a intensidade cai rapidamente
a zero. Para tornar isso mais claro, imagine que estas ondas sejam do tipo sonora e estejam
dentro do limite de audigdo humana. Se a fenda representa a porta de uma sala com1lm de
largura, uma pessoa junto a parede a 2m de distancia da porta (representada pelo ponto 1 na
figura) ndo ouviria 0 som proveniente de dentro da sala.

Considere agora que as ondas tenham comprimento de onda A, = a. Isso esta
representado na figura pelo segundo pico mais largo. O sinal do detector seria ndo nulo em toda
extensdo do circulo de um raio até aproximadamente 6 vezes a largura da fenda, a partir de seu
centro. Retornando ao caso das ondas sonoras, a pessoa junto a parede a 2m da porta
(representada pelo ponto 2 na figura) ouviria sem muitas dificuldades o som proveniente da
sala. Para A > a ndo ocorre a inversao de fase nas ondas difratadas, e os picos laterais ndo sdo
mais observados.

Como ultimo cenério, considere agora que as ondas tenham comprimento de onda A; =
5a, logo, muito maior do que a largura da fenda. Neste caso, as ondas se espalham em todas as
direcdes com muito mais facilidade ap6s a fenda, ou seja, a interferéncia é construtiva em uma
regido muito maior do que nos casos anteriores. Em outras palavras, o pico central se alarga de
modo a tomar toda a regido apds a fenda. Pela Figura 18, observa-se que a intensidade das ondas
difratadas a uma distancia de 8 vezes larguras da fenda sobre a parede do obstaculo tem
intensidade que corresponde a cerca de 70% da intensidade na frente da fenda. Considerando
novamente o caso das ondas sonoras, a pessoa junto a parede - a 2m da porta (representada pelo
ponto 3 na figura), ouviria muito melhor o som proveniente da sala.

Resumindo, a Figura 27 mostra como a energia da onda se distribui ap6s a fenda. Para
A < a, toda energia que passa pela fenda se concentra a sua frente em um feixe da largura da
prépria fenda. No outro limite, para A > a, a energia que passa pela fenda se espalha em uma
grande regido atras dela. Deve-se deixar claro que a interferéncia apenas redistribui a energia
no espaco. Se duas ondas possuem energia total E;, quando separadas espacialmente, esta
quantidade de energia permanecerd a mesma, independente da forma que o padrdo de

interferéncia possa vir a ter, quer exista ou ndo difragéo.
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Figura 27 — Distribuicdo de intensidade para ondas difratadas.
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Fonte: Proprio Autor.

4.4 Uso do Software Ripple Tank Simulation Como Mediador para o Ensino da Difragéo

Uma vez que o fendmeno da Difracdo foi discutido por meio de argumentos textuais e
matematicos, € importante que ele seja mostrado também na forma de imagens, seja via
experimentos em laboratério ou virtuais, por meio de simula¢fes computacionais. Tem sido
amplamente mostrado na literatura esse tipo de intervencdo, uma vez que estas facilitam a
obtencdo de conceitos que, via de regra, estdo embutidos em equacdes matematicas abstratas.
Com esse proposito, agora sera feito uso do programa de computador Ripple Tank Simulation
(RTS), uma versdo em WebGL escrito em Java Script, uma linguagem de programagéo que
permite a execuc¢do do software diretamente da pagina da internet.

A escolha desse programa se deu em funcdo da sua simplicidade operacional, por estar
disponivel on-line (https://www.falstad.com/ripple/) e ainda por ser gratuito. Existem outros
programas de simulagdo disponiveis on-line, como exemplo o conhecido Physics Education
Technology — PhET, da Universidade do Colorado, EUA (https://phet.colorado.edu/pt_BRY/),
que possui simulacBes em quase todas as &reas da ciéncia. O programa RPS foi escolhido
porque ele apresenta grande quantidade de simulagdes especificamente voltadas para o estudo
da interferéncia e difracéo, evitando que o estudante divague por outras areas que nao sao foco

do estudo durante as atividades em sala de aula.
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Um dos objetivos centrais dessa aplicacdo é fazer o professor focar sua atencdo em
representacdes mentais alternativas, que o0s estudantes possam conceber dos contedos
estudados antes e apds cada intervencao em sala de aula, com a finalidade de melhorar o grau
de aprendizado dos conceitos. Em geral, os estudantes possuem muitos conhecimentos antes de
se envolverem com discussdes sobre novos contetdos em sala de aula e também aprendem
novos saberes durante essas discussfes. Entretanto, por causa do senso comum ou por
equivocos conceituais, nem sempre o que é aprendido corresponde ao que o professor realmente
quis ensinar.

Isso ocorre, sobretudo, com a disciplina Fisica, na qual os conceitos sdo passados
geralmente através de equacdes matematicas abstratas, e os estudantes quase sempre nao tém a
oportunidade de visualizar esses conceitos por meio de experiéncias, sejam reais ou virtuais. O
resultado deste modelo educacional é a falta de um aprendizado critico, por meio do qual o
estudante possa entender e transformar situacfes do seu cotidiano. Na realidade do modelo
educacional brasileiro, os estudantes ficam expostos a uma quantidade enorme de informacdes,
absorvida de forma parcial e distorcida, resultando em aprendizado notadamente mecanico e,
portanto, desprovido de qualquer sentido de utilidade prética.

4.4.1 Instrucdes béasicas sobre a operacdo do RTS

A Figura 28 mostra a tela inicial (ou de trabalho) do programa de simulagcdo RTS, na
qual uma fonte pontual emite uma onda para dentro da regido retangular de trabalho. Esta tela
inicial é simples e de facil identificacdo das instrucdes. Na aba superior existem apenas trés
fungdes: Arquivo(File), Editar(Edit) e Adicionar (Add). A Figura 29 mostra as opgdes dentro
de cada uma destas func6es. Na fungdo Arquivo tem-se a opcao de salvar as simulagdes e abrir
0s arquivos salvos. O programa ndo permite salvar as simulacdes no formato de imagens ou
filmes, mas pode-se salvar um arquivo no formato de texto. Ao ser aberto, o RPS
automaticamente reproduz a simulagéo salva. A fungdo Editar serve para copiar, duplicar, colar
e recortar figuras de objetos que pode ser colocados na area de interacdo das ondas, bem como
incluir fontes de ondas nesta regido da tela. Estes objetos s&o incluidos a partir da fungéo
Adicionar, dentro da qual existem 20 (vinte) subfungdes diferentes, cada uma explorando um
aspecto da fisica das ondas no que diz respeito a interferéncia e difracdo. O contetido da funcéo
Adicionar também pode ser acessada clicando o botéo direito do mouse em qualquer local do

retangulo de trabalho.
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Figura 28 — Tela de trabalho do programa Ripple Tank Simulation.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 29 — Conteudo das fungdes Arquivo, Editar e Adicionar.
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Fonte: Proprio Autor.

O lado direito da tela de trabalho do RTS (Figura 28) apresenta opg¢des para escolher o
tipo de fonte das ondas (aproximadamente 70 cenarios diferentes), opcéo entre ondas mecénicas
ou eletromagnéticas, opcao de apresentacdo da simulagdo em duas ou trés dimensGes. Além
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disso, permite o controle de alguns parametros da simulacéo, como a velocidade da simulagéo,
a resolucao da imagem, frequéncia e a intensidade (brilho) das ondas, e alguns padrdes de cores
das imagens. Também fornece a opcéo de parar a simulagdo para uma analise mais detalhada
dos padrdes de interferéncia obtidos. Lembrando que cada ponto da imagem é obtido a partir
de um célculo computacional, a escolha de uma resolu¢cdo muito eleva da implica em uma
grande quantidade de calculos, o que pode comprometer a velocidade da simulagéo,
dependendo da capacidade de processamento da maquina em uso e da qualidade da rede de
internet.

Para fins de ilustracdo, a Figura 30 (lado esquerdo) mostra algumas fontes de ondas
disponiveis, bem como obstaculos que podem ser incluidos. Como exemplo, pode-se ter apenas
uma fonte pontual (usada na Figura 28) ou varias, que podem ser colocadas em qualquer ponto
da tela. Para adicionar uma fonte pontual (ou qualquer outra disponivel) basta usar a funcéo
Adicionar na aba superior. Também pode-se usar 0 mouse para incluir os mesmos objetos,
bastando clicar com o botao direito em qualquer ponto da tela de trabalho, e um menu com as
mesmas op¢des estara disponivel. Uma vez inserido, qualquer objeto pode ser deslocado sobre
a tela de trabalho, bastando clicar com o botdo esquerdo do mouse, arrastar e soltar no local
desejado. Nesta tela também tem as funcdes Editar (oferece varias opcdes de controle sobre a
fonte da onda), bem como as opg¢des Deletar e Duplicar as fontes inseridas. Outras instrugdes

sobre o programa RTS serdo dadas diretamente aos estudantes durante as aulas presenciais.

Figura 30 — Tipos de fontes de ondas e seus ajustes.
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Fonte: Proprio Autor.
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4.4.2 Aplicacbes do RTS

A Figura 31 ilustra como o RTS pode ser utilizado para mostrar como as ondas
interagem com diferentes objetos. Na parte superior a esquerda da figura foi introduzida uma
fenda com abertura muito maior do que o comprimento de onda, para evitar a Difracdo das
ondas planas incidentes sobre ela, conforme previsto pela Equacdo (43). Na verdade, é
impossivel ndo ter Difracdo quando uma onda encontra um obstaculo, independente da relacdo
entre comprimento de onda e dimensdo do obstaculo. O que acontece de fato, conforme
ilustrado nesta figura, € que a intensidade da onda nao difratada € muito maior do que a
intensidade da onda difratada. Apds a fenda, foi adicionada uma lente plano convexa. Apos
atravessar a fenda, as frentes de onda se dirigem para a regido central a frente da lente, em
resposta ao fendmeno da refracdo. Esta simulagéo serve para mostrar ao estudante a existéncia
de pontos focais de lenes e espelhos curvos.

A Figura 30 (a direita) também esta ilustrado como a presenca de um objeto parabdlico
afeta 0 padréo de frentes de onda planas que se movem de cima para baixo. O padrdo de ondas
planas acima da parébola esté distorcido por causa da interferéncia das ondas que descem e as
que sao refletidas pelo objeto parabolico. Na parte inferior da parabola tem-se claramente o
efeito de difracdo das ondas, enquanto acima dela tem-se as frentes de onda sendo dirigidas
para um ponto do espaco, o foco da parabola. Esta simulacdo serve para explicar varios
dispositivos durante as aulas de ondulatéria, sendo o foco da parabola um conceito importante
a ser explorado. Seja para explicar um espelho para luz visivel, seja uma antena parabdlica para
sinais de TV ou mesmo uma concha acustica para grandes concertos musicais, essa simulacédo
padrdo apresenta grande potencial dentro da sala de aula. E existem dezenas de outras

aplicacdes interessantes como estas disponiveis no RTS.
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Figura 31 — llustracdo para pontos focais de uma lente e de uma superficie parabolica.
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Fonte: Proprio Autor.

Para concluir, a Figura 31 ilustra como as discussdes feitas na secdo 4.3.3, sobre a
intensidade das ondas difratadas, pode ser visualizada com o auxilio do programa RTS. A
intensidade da difracdo ja foi mostrada algebricamente por meio da Equacdo (43) e
graficamente por meio da Figura 27. Cada um desses métodos possui informacdes proprias, e
0 estudante deve combina-las para ter um entendimento completo do fenémeno. Contudo, por
mais que as explicacbes sejam didaticas e as palavras bem articuladas, o entendimento desses
conceitos exige certa capacidade de abstracdo que a maioria dos estudantes de Ensino Médio
ainda ndo possui.

Provavelmente, a maneira mais apropriada de discutir tais conteudos com um grupo de
estudantes fosse através de filmes didaticos, cujas imagens pudessem ser repetidas de varias
maneiras diferentes, com velocidades diversas, com tipos de ondas e fendas diferentes. Todas
essas informacdes estdo contidas na Equacao (43), mas de forma escondida e abstrata, o0 que
torna o entendimento dificil. O objetivo do uso do RTS na proxima simulacdo é mostrar método
alternativo aos dois ja mostrados para discutir a forma como a intensidade das ondas se distribui

apo6s uma fenda.
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Figura 32 — llustracédo para a difracdo usando o principio de Huygens-Fresnel para uma fenda

com 500 nm. (a) comprimento de onda de 100 nm. (b) comprimento de onda de 1000 nm.

Fonte: Proprio Autor.

Nas duas simulagdes da Figura 32 tem-se uma onda plana atingindo uma fenda com
abertura de 500 nm, sendo o comprimento de onda igual a 50 nm (Figura 32a) e 500 nm (Figura
32b). Isto foi feito assim para comparar com os resultados mostrados na Figura 30 para A; =
0,1a e 1, = a. Conforme evidenciado nas discussdes da Figura 18, para A < a a fase das ondas
difratadas se inverte e as amplitudes se tornam negativas. Isso pode ser observado claramente
na Figura 32a, na qual a faixa de intensidade central é ladeada por faixas laterais menos intensas,
entre as quais a amplitude é zero.

Conforme foi discutido no contexto da Equacéo (43), quando a onda encontra uma fenda
(ou objeto) cujas dimensdes sejam maiores do que seu comprimento de onda, os efeitos da
difracdo sdo pequenos. Caso contrario, o efeito da difracdo é determinante. Embora néo seja tdo

direto, isso pode ser observado diretamente da Equacdo (43), que sera reproduzida aqui:

sen|[ma (senB) /1] 2

106) = 1o ma (senB)/A

(43)

Considere primeiro o que acontece na regido a frente da fenda (6 é pequeno). Para
pequenos valores de 8, a fungéo senf = 8. O simbolo = significa ‘aproximadamente igual a’.

Neste caso, a Equacdo (43) se torna:

2] © gy’
10) ~ I || L ||~ (44)
0 mad 0| Tab 0

yl 1



85

Este resultado mostra que independente das caracteristicas da fenda e da onda, na regido do

espaco a frente da fenda (pontos 1 nas Figuras 32a,b) a interferéncia sempre sera construtiva e

terd seu maximo valor. Considere agora 0 que acontece na regido lateral a fenda, atrds do
obstaculo. Para 6 grande, a fungdo sen(6) ~ 1. Neste caso, a Equacédo (43) se torna:

sen[ma/A] 2

1) = Iy |[————— 45

©) = Iy [ — ] (45)

Considere agora que uma relacdo entre o comprimento de onda e a largura da fenda seja

dada por 1 = Na, onde N € um numero que diz quantas vezes A é menor (N < 1) ou maior

(N > 1) do que a. Substituindo na Equacéo (45), tem-se:

sen[ﬂa/Na]l2 1y lsen[ﬂ/N]l2 46)

106) ~ o I ma/Na /N

Agora considere N « 1. O numerador desta fracdo sen[m/N] varia entre 0 e 1,
dependendo do valor de N, mas nunca é superior a 1. J& o denominador /N se torna um
ndmero muito grande. Portanto, a divisdo de um numero inferior 1 por outro muito maior do
que 1 resulta em um valor muito pequeno, e 1(6) — 0. Isto estd mostrado com o ponto 2 na
Figura 23a. O simbolo — significa ‘se aproxima de’ ou ‘tende a’. Isto esta de acordo com o pico
estreito da Figura 27 para A, = 0,1a. Finalmente, considere o caso N >» 1. O termo /N é

muito pequeno e sen(t/N) = m/N. Logo, a Equacdo (46) se reduz a:

(47)

7T/N2 |
n/N| ~°

106) ~ I, [

Esse resultado estd de acordo com as discussdes para A; = 5a na Figura 27, e esta ilustrado
com o ponto 2 na Figura 31b. Para valores intermediarios de 6, a intensidade das ondas
difratadas 1(6) varia entre 0 e I, dependendo do valor de N.

Do ponto de vista de um estudante do Ensino Médio, que tem pouca capacidade de
abstracdo, um cenario de aprendizagem € aquele encontrado nas equacgdes abstratas e na fala
igualmente abstrata do professor, quando estas estdo desconectadas da observacdo real ou
virtual de um fendmeno. Um outro cenario diferente é aquele em que, associado aos conceitos

explicados pelo professor, o estudante tem diante de si a oportunidade de manipular, visualizar,
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e ele mesmo ter o controle dos parametros da simulacdo, como se estivesse em um ambiente
real de laboratdrio, somando-se as explicacbes do professor. Certamente esse hipotético
segundo cenario € mais consistente com um, no qual, se espera uma aprendizagem muito mais

significativa dos conceitos ensinados.



5 SEQUENCIA DIDATICA CONSTRUTIVISTA

Professor: Aldo Alberto Camara Marques

Componente curricular: Fisica

Numero de Sequéncias didaticas: 01
Numero de encontros: 08
Periodo de aplicacdo: agosto e setembro de 2020

Tema gerador: Ondas

Subtema: Difracdo

O que o aluno pode aprender com estas intervencdes? (metas)

Consultar, analisar e interpretar textos e comunicacdes de ciéncia e tecnologia
veiculadas por diferentes meios.

Elaborar comunicagdes orais ou escritas para relatar, analisar e sistematizar eventos,
fendmenos, experimentos, questdes, entrevistas, visitas e correspondéncias.

Analisar, argumentar e posicionar-se criticamente em relacdo a temas de ciéncia e
tecnologia.

Identificar, em dada situacdo-problema, as informacfes ou variaveis relevantes e
possiveis estratégias para entendé-las.

Identificar a classificacdo das ondas.

Diferenciar os processos fisicos relacionados com as ondas.

Aplicar os contetdos de ondas ao cotidiano.

Conhecimentos prévios trabalhados pelo professor (identificacdo de subsuncores dos
estudantes)

Levantar conceitos e definicBes sobre ondas.

Instigar hipdteses, questionamentos e criticas sobre a historia, defini¢do e aplicacdo das
ondas.

Explicacdo de possiveis indagacdes provenientes das discussdes durante as aulas.
Explicacdo de possiveis davidas sobre as equacdes matematicas e exercicios sobre o0s
fendmenos ondulatérios e da difracéo.

Entender o significado da difracdo.

Estratégias e recursos da aula:
- Data show;
- Livro didatico;

- Pesquisa na internet.
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- Quadro branco;
- Pinceis e apagador;

- Softwares

Recursos complementares:

Demonstragédo de simulagdes sobre experimentos envolvendo ondas.

Sobre a execucao da sequéncia didatica:

1° momento (04 aulas): Esta é a etapa da construcao do conhecimento do estudante. O
professor vai ministrar aulas sobre o contetudo de ondas.

Nesta etapa da aplicacdo do produto educacional serd ministrado o contetido
sobre ondulatoria. Nesta fase serd trabalhado o conteddo com qual os alunos precisam
saber para poder assimilar o assunto sobre difracdo. Esta fase sera trabalhada de forma
tedrica, por meio de aula expositiva e dialogada da forma tradicional, para auxiliar na
aprendizagem do contetdo. A avaliacdo serd por meio de uma lista de questdes sobre
0 assunto de ondas, a qual tem o intuito de verificar a aprendizagem dos alunos, para
que estes assimilem esses conceitos iniciais. Nessa avaliacdo terdo apenas questfes
fundamentais sobre o conteddo de ondas, pois eles serdo muito Uteis no momento da

utilizag&o do simulador.

2° momento (02 aulas): Aqui serd apresentado o programa de simulacgéo e os contedos
deverdo ser melhor consolidados.

A forma de avaliacdo sera realizada da seguinte maneira: sera pedido aos alunos
que fagam algumas simulagdes com ondas no programa, cada aluno vai reproduzir

algum tipo de fenémeno ondulatdrio utilizando o software educacional.

3° momento (02 aulas): Aplicacdo de questionarios de verificacdo de aprendizagem.

4° momento (01 aula): Aplicacdo do questionario de satisfacdo para verificar o nivel de

satisfacdo de cada aluno, para saber se o objetivo da aprendizagem foi alcancado.

Objetivos:
Entender conceito de onda;
Compreender a classificacdo das ondas (mecénica e eletromagnética, transversal e

longitudinal)
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Compreender a propagacao das ondas;

Compreender os fendbmenos da refracéo, difracdo e interferéncia das ondas;

Realizar simulagdes com softwares livres para consolidar o conhecimento sobre o
assunto investigado.

Identificar em quais situac6es a difracdo ocorre com mais intensidade.

Contetdos

Ondas e suas propriedades;

Noc0es gerais de ondulatoria;

Noc0es gerais de onda mecanica longitudinal e transversal;
Nog0es gerais de onda sonora;

Noc0es gerais de onda eletromagnética.

Noc0es gerais sobre refracdo, difracdo e interferéncia.

Metodologia de aplicagdo da sequéncia didatica:

Antes de iniciar a aula, orientar os(as) alunos(as) sobre a importancia da
participacdo coletiva durante as atividades propostas, explicando que isso conduz a
uma maior integracéo e a um dialogo mais amplo sobre os temas abordados.

Iniciar perguntando aos alunos: “O que ¢ difragdo?” Partindo da pressuposi¢do que eles
ndo sabem a resposta, sera sugerido que eles respondam o que acham que pode ser e
em qual parte da Fisica se estuda este assunto. Para melhora a interacdo dos estudantes
sobre o assunto, o professor pode usar um exemplar de CD ou DVD, ilumina-lo com a
lanterna do celular e mostrar a decomposicéo de cores para eles. Ao verem as cores do
arco-iris, os estudantes se sentirdo estimulados a darem explica¢fes. Em seguida seré
feita uma explanacgdo sobre o que sdo ondas, suas caracteristicas, equagdes e algumas
aplicac0es.

Apos esta etapa, voltardo a ser questionados: “O que vem a ser difracdo? Qual é
a ideia que devemos ter sobre esse assunto? Como podemos saber que é a difragdo?”
Sempre partindo do empirismo dos discentes quanto ao assunto e aos questionamentos
levantados.

Em seguida, a partir da prévia discussdo, serdo demonstrados 0s principios
bésicos, as ideias centrais e como surgiu o conceito de difracdo e como identifica-la no

cotidiano. Demonstrando as aplicacGes de difracédo e suas especificidades, explicando:
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O estudo da difracdo, desde a primeira vez que vem sendo analisando, foi com o
objetivo de desvendar a natureza ondulatoria da luz. A luz desperta muitas curiosidades
e mistérios na comunidade cientifica e sempre levantou muitos questionamentos acerca

da sua natureza.
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6 PROPOSTA PARA DESENVOLVIMENTO DE APLICACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Metodologia de aplica¢do deste Produto Educacional

Apbs a aplicacdo da Sequéncia Didatica, serd apresentada um cronograma de atividades
a serem desenvolvidas e a forma como estas serdo implementadas durante a aplicagdo do
Produto Educacional. Para verificar o nivel de conhecimento dos contetidos, sera proposta uma
avaliacdo diagnostica sobre o conteldo estudado. Essa avaliagdo é para verificacdo dos
conhecimentos prévios do estudante, e tem por finalidade verificar o seu nivel de entendimento
sobre o0 assunto de ondas. Desta forma, durante a aplicacdo do Produto Educacional, pode-se
trabalhar com uma abordagem coerente ao nivel de conhecimento de cada aluno.

A ferramenta utilizada como o produto educacional é o software RIPPLE TANK
SIMULATION. Trata-se de um software de facil uso, que ndo precisa ser instalado. Com
apenas uma conexao estavel de internet o aluno pode executar simula¢des de ondas de qualquer
natureza. As aplicacfes desse programa para reproducdo de fendbmenos ondulatérios séo
inimeras e o0 aluno podera executar e reproduzir diversos cenarios ondulatérios. Como vimos
no capitulo 4, temos uma descricdo completa deste software e suas funcionalidades. O objetivo
do uso desse programa na execucao desse Produto Educacional € que ele possa ser um auxiliar
na compreensdo do tema da difragdo e também como ferramenta pedagdgica para facilitar o
ensino da difracdo. Desta forma, criando um ambiente onde o aluno se sinta mais participativo
na criacao deste processo, o aluno sera mais ativo e tera oportunidade de criar e desenvolver.

A proposta é levar ao aluno uma forma de ensino diferenciada da qual se tem
tradicionalmente, na qual o educando vai poder colocar em prética o contetdo desenvolvido
durante as aulas, vai se desvincular dessa forma mais abstrata de ensino e vai ter mais autonomia
para desenvolver o conteudo aprendido durante as aulas. Poderd, assim, visualizar de forma
mais concreta o0 acontecimento dos fenémenos ondulatérios, em especial o fendmeno das ondas
se difratando e também conhecer quando esse fenbmeno da Fisica acontece na natureza e a

aplicacdo dele voltadas para a area tecnoldgica.
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6.1 Descricdo das etapas de aplicacdo do Produto Educacional

O presente trabalho foi condicionado aos 16 alunos do 2° ano do Ensino Médio da Escola
CEM Séo Cristovéo - anexo Il /S&o Bernardo. No turno matutino, a faixa etéria dos alunos é
entre 15 e 17 anos. Esta escola pertence a rede estadual de Ensino do Maranhdo SEDUC MA,
localiza-se no Bairro S&o Bernardo, na Cidade de Sdo Luis-Maranh&o.

Este trabalho tem como objetivo proporcionar ao aluno do Ensino Médio um melhor
entendimento sobre assuntos pouco explorados no Ensino Médio, neste caso, em especifico, o
tema da difracdo. Esse assunto € de total relevancia para compreensao de funcionamentos de
aparatos tecnoldgicos e também fendmenos naturais com bastante ocorréncia no nosso dia a
dia. A proposta deste produto educacional tem por finalidade que o estudante do Ensino Médio
possa fazer uma relagdo do conhecimento dos livros didaticos para a sua realidade no cotidiano.

As atividades da Escola estdo divididas em periodos bimestrais, ja incluidas suas
avaliaces. As aulas de Fisicas sdo distribuidas em dois periodos semanais, cada aula com
duracdo de 50 minutos. Tendo em vista essa carga horaria reduzida, serdo utilizados os dias da
semana para aplicacdao do Produto Educacional, juntamente com a aplicacdo de questionario de
satisfacdo para cada aluno e, também, outro questionario com perguntas sobre o assunto tema
da aplicacdo do projeto. Estes questionarios funcionardo como instrumentos para se ter uma
noc¢&o se os objetivos do ensino foram realmente alcangados. O desenvolvimento desse projeto
se deu em 4 etapas, que foram divididas conforme descrito a seguir.

Devido a pandemia do novo Coronavirus, a partir do dia 17 de marco de 2020 as aulas
em toda a rede Estadual do Maranhdo foram suspensas por determinacdo da Organizacao
Mundial da Saude. Durante todo o ano de 2020 ndo ocorreram aulas na forma presencial e sim
de forma remota. Diante disso, a aplicacdo desde Produto Educacional teve que seguir essa
norma de distanciamento social. As aulas foram ministradas por meio do programa de
videochamadas, pelo aplicativo Google Meet, a maiores dos alunos ndo puderam acompanhar
as aulas, dessa forma foi criado um grupo de whatsap para a turma, neste grupo eram
disponibilizados videos com o contetdo referente as aulas, os alunos que ndo acompanharam
as aulas em tempo real assistiam as aulas em outro momento e para aplicacdo de atividades e

do questionario de satisfacdo foi o utilizado o programa Google forms.

»» 1° etapa
Nessa etapa vamos trabalhar os contetidos que sdo a base para o desenvolvimento da
aplicacdo do Produto Educacional para que, na fase seguinte, cada aluno possa desenvolver seu

aprendizado fazendo as simulagdes de ondas e Difragao utilizando o software em cada semana
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na escola, o 2° ano dispde de 2 aulas a cada semana. Trabalhamos, nessa fase, o conteddo de
forma expositiva, utilizando o programa Power Point para exposi¢éo das aulas. Tendo em vista
que o assunto em discussdo é a Difracdo, teremos que trabalhar inicialmente como o contetdo
de ondas: conceitos fundamentais, natureza, propagacao. Essa fase de aplicacdo teve duracao
de 3 semanas, durante essa etapa foi verificado como cada aluno reagia ao ter contato com esse
conteudo, para poder saber se estava achando muito complexo, ou se o0 estava assimilando de
maneira bem clara.

No 1° momento foi desenvolvido entre os dias 15 de novembro de 2020 e 18 de
dezembro de 2020, logo no inicio desta fase de aplicacdo do produto educacional, foi feita uma
sondagem com os alunos acerca dos seus conhecimentos prévios (subsuncores), com o0s
contetdos que sdo a base para um bom entendimento do assunto da Difracdo, que sdo 0s
conhecimentos sobre ondas. Foram ministradas aulas sobre ondas, conceitos fundamentais,
natureza, propagacao e vibracdo, e também fendmenos ondulatérios: Refracdo, Reflexdo e
Difracdo. Formam necessarias 4 aulas para aplicacdo desse contetdo, logo apds, na aula 5, foi
iniciado o0 assunto chave para desenvolvimento do Produto Educacional, o assunto da Difragéo,
logo em seguida apds ter sido trabalho todo o contelido necessario para a compressao do tema
Difracdo, os alunos tiveram a oportunidade de ter contato com o programa computacional
RIPPER TANK SIMULATION. Lembrando que toda essa fase de desenvolvimento desta
Proposta Educacional foi feita de forma remota. Na figura abaixo temos o registro do momento
no qual a aula foi desenvolvida, ministrada por meio do programa Google Meet.

Figura 33: 1° Momento da ministracdo da aula, pelo software Google Meet

o *x © . « O SO - | « O ¥ 4+ - o

Fonte dados da pesquisa 2020
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Figura 34: 2° Momento da ministracdo da aula, utilizando software Google Meet
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Fonte dados da pesquisa 2020

»» 2° Etapa

A participacdo na aula foi bem baixa, para contornar este problema foi disponibilizado o
link do simulador, para que os demais alunos acessassem em outro momento. ApGs ter sido
trabalhado todo o contelddo necessario para a compreensdo do fenédmeno da Difracdo, iremos
agora para o uso do simulador. Nesta fase de aplicacdo do produto foram demostradas
simulacOes referentes a propagacdo de ondas, mais especificamente, ao acontecimento da
Difracdo. Nesta aula foram feitas simulagfes com ondas, cuja finalidade era que cada aluno
pudesse entender onde estdo presentes os fenbmenos ondulatérios e, dessa maneira, poder
acompanhar de forma detalhada como e por que a difracdo ocorre, em quais caso ela ocorrera
de forma mais intensa e também quando serd& muito pouco perceptivel. Foi demonstrado
também o experimento da fenda dupla, muito importante para Fisica quéntica, porque é por
meio dele que € mostrada a dupla natureza onda-particula. Os alunos ficaram ambientados ao
simulador RIPPLE TANK SIMULATION, e com o auxilio desde software puderam
acompanhar os fendmenos ondulatorios de uma forma mais concreta, e ndo abstrata, como se
tivessem apenas visto nas aulas expositivas - e tiveram a oportunidade de manusear este
software. Conseguiram, através desta aplicacdo educacional, reproduzir diversos
acontecimentos ondulatérios e visualizaram a forma na qual ocorrem esses acontecimentos e

Suas causas.
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Figura 35: Simulagéo realizada com o software RIPPLE TANK SIMULATION

Fonte: Dados da pesquisa 2020

»»3° Etapa
Nesta fase, apds os alunos terem visto todo o conteudo de ondas e também se
familiarizarem com os acontecimentos ondulatérios e puderem observa-los de forma bem
concreta, serdo submetidos a responderem 2 questionarios para verificagcdo de aprendizagem.
Esse questionario contém somente perguntas referentes aos assuntos debatidos durante a
aplicacdo do Produto Educacional. Um desde questionarios possui perguntas objetivas de
maultipla escolha e outro contém perguntas subjetivas, em ambos foi analisado o percentual de

erros e acertos de cada aluno ao responder cada pergunta.

»» 4° Etapa

Submissdo do questiondrio para avaliagdo do grau de satisfacdo referente ao
desenvolvimento do Produto Educacional

Nesta fase final de aplicacdo do Produto Educacional os alunos foram submetidos a dar
sua opinido em um Questionario de Satisfacdo. A intencéo da aplicacéo verificar o nivel de
satisfacdo de cada aluno sobre a aplicagdo e metodologia desenvolvidas nesta pesquisa e
também saber se os objetivos foram alcancados.
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7 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secdo foi destinada apenas para a apresentagdo dos resultados da aplicacdo do
Produto Educacional. Foram analisados nesta secdo os resultados dos seguintes questionarios:
0s percentuais de erros e acertos de 4 questdes objetivas, cuja finalidade € a verificacéo de nivel
de aprendizagem de cada aluno. Em seguida os alunos foram submetidos a responderem 5
questBes na forma subjetiva e, por final, o questionario de satisfacdo sobre a dindmica utilizada
para execucdo para desenvolvimento de aplicacdo do produto educacao.

Devido a pandemia de Covid-19, as aulas s6 puderam acontecer de forma totalmente
remota, em comprimento as regras de distanciamento social, desta forma como muitos alunos
n&o acesso a internet, ou nao dispdes de computares ou tablet, a participacdo nesta modalidade
de aula foi bem baixa, nos encontros por meios do programa Googlemeet a frequéncia era de 3

por aula, nas respostas dos questionarios 9 alunos responderam cada um dos questionarios.
“Quanto a dire¢ao de vibragdo uma onda em uma mola &”

Gréfico 1- percentual de erro e acertos da questdo 1

1)Quanto a direcdo de vibracao uma onda em uma mola é
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Fonte: Dados da pesquisa 2020



“Qual definicdo abaixo se refere melhor a de uma onda mecénica?
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Gréfico 2 - percentual de erro e acertos da questéo 2
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Fonte: Dados da pesquisa 2020
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“Qual ¢ o nome do famoso experimento, feito por Thomas Young que revelou o fendomeno da
difracéo

Gréfico 3 - percentual de erro e acertos da questdo 3
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Fonte: Dados da pesquisa 2020
Em relacdo ao seu comprimento de onda, o efeito da Difracdo, sera mais perceptivel quando:

Grafico 4 - percentual de erros e acertos da questdo 4
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Nas figuras 36 e 37 temos as resolucdes das perguntas subjetivas feitas por 2 alunos,
cada resolucéo foi feita de maneira individual.

Figura 36: respostas das perguntas subjetivas feitas para o aluno

Fonte: dados da pesquisa 2020
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Figura 37: respostas das perguntas feitas para o aluno

Fonte: dados da pesquisa 2020
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1) As aulas ficaram melhores e mais interativas com o uso do simulador?

Gréfico 5: resposta da pergunta 1 do questionario de satisfacao

Questao 1
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Fonte: Dados da pesquisa 2020
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2)Vocé encontrou alguma dificuldade em utilizar o simulador?
Grafico 6: resposta da pergunta 2 do questionario de satisfacdo
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Fonte: Dados da pesquisa 2020

3)Vocé gostou do método utilizado de ensino para o aprendizado de ondas e Difracao?

Gréfico 7: resposta da pergunta 3 do questionario de satisfacao
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4)Vocé recomendaria a utilizacao desse software para o ensino de ondas e Difracdo?

Gréfico 8: resposta da pergunta 4 do questionario de satisfacdo
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Fonte: Dados da pesquisa 2020

5) Na sua opinido, as atividades desenvolvidas foram satisfatorias para uma compreensao do
contetido?

Gréfico 9: resposta da pergunta 5 do questionario de satisfacdo

Quest3o 5
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6) Na sua opinido, as explicacdes do professor foram suficientes para o entendimento do
contetido?
Gréfico 10: resposta da pergunta 6 do questionario de satisfagdo

Questao 6
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7) As simulacdes feitas com o software tém relacdo com o conteldo abordado em sala de aula?
Gréfico 11: resposta da pergunta 7 do questionario de satisfacdo
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Fonte: dados da pesquisa 2020
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8) Vocé acha que estudar Fisica por meio de programas ou softwares € uma metodologia
eficiente e capaz de despertar o interesse pela fisica?
Gréfico 12: resposta da pergunta 8 do questionario de satisfagdo
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9) Na sua opinido, a Fisica se tornou mais facil, interessante e menos abstrata depois do uso do
simulador?

Gréfico 13: resposta da pergunta 9 do questionario de satisfacdo
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10) Outro(s) professore(s) utilizavam algum software ou programa de computador para auxiliar

nas aulas de Fisica?

Gréfico 14: resposta da pergunta 3 do questionario de satisfacao

Quest3do 10
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Fonte: Dados da pesquisa 2020

7.1 Anélise dos Resultados

Na presente secdo vamos fazer uma analise dos resultados dos questionérios de
verificacdo de aprendizagem do conteudo, tanto o questiondrio com perguntas objetivas e
também com o de perguntas subjetiva e por fim o questionario de satisfacdo para verificacdo
dos objetivos a serem alcancados.

Na questdo 1 do questionario de verificagdo de aprendizagem ,tivemos um percentual
de acertos de 60% e 40% de erros. Podemos observar que tivemos um percentual de acertos
considerado bom, tendo em vista que os alunos em grande parte das vezes apresentam certas
dificuldades em assimilar determinados contetidos de exatas, sobretudo na Fisica, em especial
0 assunto acerca das ondas, dentro do qual foi trabalhado o conteudo de difracdo. Na questéo 2
também obtivemos 60% de acertos e 40% de erros. Temos um percentual bom de acertos, pois

estamos trabalhando com um assunto pouco explorado em sala de aula. O aluno de Ensino
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Médio tem uma base pouco consistente acerca de fendmenos. Este fato se deve pelo motivo
destes assuntos serem trabalhados de forma muito vaga e superficial, assim muitos alunos
concluem o Ensino Médio sem saber o essencial da Fisica.

Na questdo 3 tivemos um percentual de acertos de 80% e 20% erros, com um percentual
de acertos bem elevado. O outro fato que se deve chamar a atencéo ao resultado obtido € que
se trata de uma questdo bem complexa, pois ja envolve o assunto da difracdo mais
especificamente e também trata do seu contexto historico. Geralmente, quando se une a Fisica
ao contexto histérico o aluno tem dificuldade de assimilacdo. Entretanto ndo foi o que
presenciamos aqui, ja que a maioria dos alunos conseguiu responder de forma correta.

Na questdo 4 foram obtidos 45% de acertos e 55% de erros. Embora o percentual de
erros tenha sido maior, a discrepancia entre estes percentuais ndo € tdo grande. Esta questdo se
refere a0 tema da difracdo de forma mais especifica. Uma possivel justificativa é a
complexidade da questdo, pois ela tem uma abordagem bem analitica e mais aprofundada,
requer um pouco mais de conhecimento sobre o assunto. Fazendo um balan¢co, podemos
considerar que temos resultado satisfatério. Vale ressaltar que todas as questdes propostas aos
alunos foram topicos trabalhados durante a aplicacdo do Produto Educacional. Desta maneira,

poderia se ter uma no¢do mais precisa se a aula estava sendo ou ndo sendo esclarecedora.

Analisando as questfes subjetivas observamos que elas sdo mais especificas.
Elaboramos questdes que abordam a difracdo de forma mais especifica e tratam de sua
ocorréncia no cotiando. A maioria das questdes foram respondidas de forma correta na se¢édo
8, nas figuras 36 e 37 temos imagens dos questionarios respondidos por 2 alunos. Portanto,
vemos mediante analise destes dados que a maioria dos alunos conseguiu adquirir algum

conhecimento acerca dos assuntos de difracéo e ondas.

7.2 Analise dos resultados obtidos do questionario de Satisfacdo

O resultado obtido na questdo 1 mostra que uso do simulador foi 100% proveitoso para
a melhora das aulas, pois ele da uma dindmica na aprendizagem e desenvolvimento mais eficaz
do conteudo ministrado. Na questdo 2 temos um percentual de 87,5% no que diz respeito a
dificuldade encontrada pelo aluno no uso do simulador. Este percentual € bem elevado, levando
em consideracdo que este software é facil uso. Este foi um dos motivos pelos quais ele foi

escolhido para ser a ferramenta pedagogica deste Produto Educacional. Na questdo 3, foi uma
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unanimidade 100% dos alunos gostaram de utilizar o RTS. Acharam o software com uma
interface boa e amigavel. Na questdo 4 quando perguntado se recomendaria o software 87,5%
dos entrevistados o recomendariam, mostrando a boa aceitagéo do isso por parte dos estudantes.

Na questdo 5, para 100% dos alunos as atividades desenvolvidas sdo suficientes e
satisfatorias para a compreensdo do conteldo. este percentual obtido esta bem coerente, pois
nas resolucdes das atividades os indices de acertos sdo bem consideraveis nas questdes tanto
objetivas e bem como as discursivas. De igual modo, a questdo 6, 100% aprovaram as aulas
ministradas pelo professor. Na questéo 7, para 87,5%, as simulacdes feitas com o software tém
relagdo com o contetido abordado em sala de aula. Este resultado mostra que eles conseguiram
abstrair o assunto e puderam visualizar onde a difracdo pode ser aplicada no dia-a-dia.

Na questdo 8, 70% acharam que estudar Fisica por meio de programas ou softwares é
uma metodologia eficiente e capaz de despertar o interesse pela fisica. Vemos assim o quanto
é importante 0 uso desta tecnologia dentro do ambiente escolar, pois no momento no qual
vivemos € a era da tecnologia, e cada vez mais ela faz parte do nosso cotidiano. Além disso,
nesta época que estamos vivendo uma pandemia da COVID-19, o uso das tecnologias esta
sendo de vital para importancia para que o processo de ensino tenha andamento, tendo em vista
gue o atual momento sé permite aulas remotas.

Na questdo 9, para 85% dos alunos concordam que com o uso do simulador RTS as
aulas se tornaram mais facies, interessantes e menos abstratas. 1sso mostra que existe uma maior
interacdo entre professor e aluno com o uso do software; as aulas ficam mais dindmicas e 0
alunos se tornam mais ativos nas aulas, sendo esta uma das propostas deste Produto
Educacional. Na questdo 10, quando perguntado se outros professores utilizaram algum
software ou programa computacional, 72% responderam que ndo utilizavam. Desta forma
vemos o0 quanto é importante outros professores colocarem em préatica o uso da tecnologia em

sala.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Dado o exposto, podemos constatar como é de grande importancia o uso da tecnologia
no ambiente escolar. Ficou claro que com o uso de softwares educacionais as aulas se tornam
mais dindmicas e bem mais interessantes, desta forma o aluno pode se desvincular daquela
forma de ensino tradicional, na qual ndo tinha participacdo e o contedo era depositado para
apenas o aluno armazenar informacdes repassadas e ndo as relacionar com o seu cotidiano.

Por meio dos resultados analisados vimos como os alunos dao grande importancia para
a utilizacdo dos recursos tecnolégicos. Além do mais, ao fazer uso de alguma tecnologia durante
0 processo ensino-aprendizagem, as aulas se tornam mais atraentes e prazerosas. Durante o
desenvolvimento desta pesquisa vimos a necessidade do uso de metodologias para que
aproximem o aluno do assunto que esta sendo trabalhado na sala de aula, aproximacao esta que
ird conduzi-lo a verdadeira esséncia daquele assunto, de maneira a tornar a aprendizagem
significante.

Desse modo, mais especificamente em relacdo a Fisica e ao atendimento dos desafios
impostos pelo contexto atual, os alunos desenvolveram um perfil diferente do aluno do ensino
tradicional dessa disciplina, adquirindo maior compromisso para com a construcdo de sua
aprendizagem, experiéncias, conhecimentos, capacidades, interesse e compreensdo dos
conhecimentos. Essas caracteristicas favorecem o processo, vinculam as experiéncias a base
teorica, e solidificam a aprendizagem. Através da analise dos resultados dos questionarios
pudemos ter uma visdo do alcance dos alunos, que conseguiram responder de forma satisfatoria
até mesmo perguntas de nivel mais complexo e abstrato para eles.

Desejamos que outros professores, ndo apenas area de Fisica, como também das demais
exatas, venham a aderir ao uso de outras tecnologias para auxiliar na jornada no ambiente
escolar. Devemos ressaltar que um dos fatores que tornou a presente pesquisa mais limitada foi
a baixa participacao dos estudantes, em funcao da pandemia de COVID-19. A assiduidade ficou

muito prejudicada durante este periodo.
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APENCIDE A

Atividade para verificacao de aprendizagem

Cem anexo Sao Cristovao anexo 11 /Sdo Bernardo

Nome:

1) Conceitue difracéo e dé exemplos de sua ocorréncia no dia a dia?

E o0 espalhamento de uma onda e o contorno de obstaculos, quando conversamos e ouvimos e

v0z da pessoa, mesmo ndo estamos no mesmo comodo

2) Thomas Young (1773-1829) fez a luz de uma fonte passar por duas fendas paralelas antes
de atingir um obstaculo e observou no anteparo o surgimento de regides claras e escuras. O
que representam essas regioes?

Pontos de maximo e minimo

3) Numa difracdo em fenda Unica, apds a onda passar pela fenda, qual é a caracteristica que
vai ser alterada?

Frentes de onda

4) Faca um desenho de uma figura de difracdo em uma fenda Unica, (a) quando o seu
comprimento de onda é aproximadamente igual ao tamanho a largura da fenda (b) quando o

comprimento de onda é bem menor do que a largura da fenda

-

5) Quando um feixe de luz incide na superficie de um CD, observa-se a formagao de cores na
parte gravada, e reflete as cores correspondentes ao espectro da referida luz. Esse fenémeno
ocorre por que o CD funciona?

Rede Difracéo
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APENDICE B

Atividade para verificacdo de aprendizagem

1) Qual definicdo abaixo se refere melhor a de uma onda mecéanica?
a) € uma onda que precisa de um meio para se propagar.

b) € uma onda que n&o precisa de um meio para se propagar.

) é um movimento retilineo.

d) é um corpo eletrizado.

2) Em relacdo ao seu comprimento de onda, o efeito da difracdo serd mais perceptivel quando:
a) o comprimento de onda for muito maior do que a largura da fenda

b) o comprimento de onda for muito menor do que a largura da fenda

¢) o comprimento de onda for aproximadamente do tamanho da largura da fenda

d) o comprimento de onda for nulo.

3) Quanto a direcdo de vibracdo, uma onda em uma mola é:
a) longitudinal

b) transversal

c) gravitacional

d) mecénica

4) Qual nome o famoso experimento feito por Thomas Young, que revelou o efeito da difragédo?
a) queda livre

b) inercia

c) lei de ohm

d) fenda dupla
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APENDICE C

Questionario de Satisfacéo para verificagdo os objetivos a serem alcancados

1) As aulas ficaram melhores e mais interativas com o uso do simulador?

()sim nédo ()

2) Vocé encontrou alguma dificuldade em utilizar o simulador?

()sim nédo ()

3) Vocé gostou do método de ensino para o aprendizado de ondas e difracao?

()sim nédo ()

4) Vocé recomendaria a utilizacdo desse software para o ensino de ondas e difracdo?

()sim nédo ()

5) Na sua opinido as atividades desenvolvidas em salas foram satisfatorias para uma
compressao do conteido?

()sim ndo ()

6) Na sua opinido as explicacdes do professor foram suficientes para o entendimento do
conteido?

()sim néo ()

7) As simulacdes feitas com o software tém relacdo com o conteldo abordado em sala de aula?
()sim ndo ()

8) Vocé acha que estudar Fisica por meio de programas ou softwares € uma metodologia
eficiente e capaz de despertar o interesse pela fisica?

()sim ndo ()

9) Na sua opinido a Fisica se tornou mais facil, interessante e menos abstrata depois do uso do
simulador?

()sim ndo ()

10) Outro(s) professore(s) utilizavam algum software ou programa de computador para auxiliar
nas aulas de Fisica?

() sim ndo ( )



