) /Aé UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA ]
_\)\\ MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA

UTILIZANDO UM FENOMENO FiSICO PARA MEDIR O DIAMETRO DE UM
FIO DE CABELO

MARINA APARECIDA FERREIRA DE OLIVEIRA

MARINGA
2016



UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE

MNPEF «,
Mestrado Nacional O A Centro de @BF

Profissional em Ciéncias Exatas SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
Ensino de Fisica WA
Departamento
de Fisica

UTILIZANDO UM FENOMENO FiSICO PARA MEDIR O DIAMETRO DE UM
FIO DE CABELO

Marina Aparecida Ferreira de Oliveira

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagao no Curso de
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF) - Polo UEM, como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Breno Ferraz de Oliveira

Maringa
Novembro de 2016

ii



UTILIZANDO UM FENOMENO FiSICO PARA MEDIR O DIAMETRO DE UM
FIO DE CABELO

MARINA APARECIDA FERREIRA DE OLIVEIRA

Orientador:
Prof. Dr. Breno Ferraz de Oliveira

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacéao do
Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF) — Polo
UEM, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica

Aprovada por:

Prof. Dr. Breno Ferraz de Oliveira
DFI/UEM

Profa. Dra. Roseli Constantino Schwerz
UTFPR — Campus Campo Mourao

Prof. Dr. Ronaldo Celso Viscovini
DCI/UEM — Campus Goioére

Maringd/PR
Novembro/2016



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacao (CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maringd, PR, Brasil)

Oliveira, Marina Aparecida Ferreira de
048u Utilizando um fendmeno fisico para medir o
didmetro de um fio de cabelo / Marina Aparecida
Ferreira de Oliveira. -- Maringéd, 2016.
60, 38 £. : il. color., figs.

Orientador: Prof. Dr. Breno Ferraz de Oliveira.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Maringéd, Centro de Ciéncias Exatas, Departamento de
Fisica, Programa de Pdés-Graduacdo em Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica, 2016.

1. Didmetro. 2. Difracgdo por obstéculo. 3. Fisica
- Ensino médio. 4. Ensino de fisica. I. Oliveira,
Breno Ferraz, orient. II. Universidade Estadual de
Maringd. Centro de Ciéncias Exatas. Departamento de
Fisica. Programa de Pds-Graduacdo em Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica. IIT.
Titulo.

CDD 21.ed.530.07

ECSL




iv

Dedico este trabalho ao meu
filho Vinicius Ferreira de Oliveira.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus pelos dons recebidos, pela presenca
onipotente em todos os momentos.

Meus sinceros agradecimentos ao meu orientador Breno Ferraz de
Oliveira, pelo seu apoio e orientagdo em todas as fases deste trabalho, pelas
sugestoes, corre¢des, motivagéo e incentivo. Obrigada por me aceitar como
orientanda e fazer parte desta trajetdria.

Quero agradecer também todos os professores do Mestrado no Ensino de
Fisica da UEM — Universidade Estadual de Maringa, pelos seus ensinamentos
que muito contribuiram para meu crescimento e aperfeicoamento nesta area.

Agradeco também a amiga Maria pelo incentivo, bem como ao professor
Luciano Gonsalves da Costa pelas sugestdes e ao professor Ronaldo Celso
Viscovini pelo apoio. E também aos secretarios do Mestrado profissional: Paulo
Alberto e Tatiana Aparecida Furuzawa.

Meus agradecimentos ao meu filho Vinicius, pelo seu carinho para
comigo, que me inspira e me faz buscar novas possibilidades e crer num futuro
promissor.

Aos meus pais pelo incentivo e apoio em toda minha carreira académica,
e meu esposo pelo apoio e compreensédo em todos os momentos. E a todos que
torceram para que eu conseguisse atingir os objetivos. Meus sinceros
agradecimentos.



RESUMO

UTILIZANDO UM FENOMENO FiSICO PARA MEDIR O DIAMETRO DE UM
FIO DE CABELO

Marina Aparecida Ferreira de Oliveira

Orientador:
Breno Ferraz de Oliveira

Dissertagédo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagao no
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) — Polo
UEM, como parte dos requisitos necessarios a obtengédo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica

Muitos alunos concluem o Ensino Médio sem compreender plenamente
para que servem e onde podem ser utilizados os conceitos de Fisica. Algumas
vezes, uma aplicacdo permite um aprendizado mais significativo com relacao
aos conceitos desta disciplina. No presente trabalho, sugere-se uma sequéncia
didatica, na qual os alunos devem resolver o problema de medir a espessura de
um fio de cabelo utilizando uma régua. Nesta sequéncia, os conceitos de onda
e difragdo sdo abordados e aplicados para solu¢ao do problema proposto. Além
disso, o estudo da conversdo de unidades e da algebra faz-se necessario,
tornando este um trabalho interdisciplinar. Os kits recebidos pelas escolas
estaduais do Parana podem ser utilizados para realizagdo do experimento, que
pode ser aplicado aos alunos do 32 ano do Ensino Médio.

Palavras-chave: diametro, difragdo por obstaculo, aprendizagem
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ABSTRACT

USING A PHENOMENON FOR PHYSICAL MEASURING DIAMETER OF A
HAIR WIRE

Marina Aparecida Ferreira de Oliveira

Supervisor(s):
Breno Ferraz de Oliveira

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduagao no Curso
de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF) — Polo UEM, in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

Many students finish high school without fully understanding what they are
and where the physical concepts can be used. Sometimes an application enables
a more meaningful learning about the concepts of this discipline. In this study, a
didactic sequence is suggested in which students must solve the problem of
measuring the thickness of a hair using a ruler. In this sequence, the concepts of
wave and diffraction are discussed and applied to solve the problem proposed.
Moreover, the study of conversion units and algebra is necessary, making this an
interdisciplinary work. The kits received by state schools of Parana can be used
for the experiment, which can be applied to the students of the 3™ year of high
school.

Keywords: diameter, diffraction barrier, learning
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Capitulo 1
INTRODUGCAO

Ensinar Fisica de forma que os alunos se sintam envolvidos e possam
estabelecer relagdes com situagdes e fendmenos do seu cotidiano € um desafio para
muitos professores, que precisam buscar alternativas que tornem o ensino mais
contextualizado, dindmico e envolvente. Neste sentido, fazer com que os alunos
compreendam que a mesma esta presente no meio em que vivem, seja na tecnologia
dos celulares, nos aparelhos eletrbnicos, no funcionamento de uma maquina
hidraulica, na energia elétrica que chega a suas residéncias, e em muitas outras
situagoes.

Em relacdo ao atual panorama da Fisica, Luz (2008) ressalta que os estudantes
estdo envolvidos e rodeados por um desenvolvimento tecnoldgico e cientifico que
influencia toda a sociedade. Assim, o ensino de Fisica, deve estabelecer relagdes com
o cotidiano dos alunos, e a escola nado pode estar alheia a esses avangos
tecnoldgicos. A desconexdo do ensino de Fisica com a realidade tem preocupado
muitos pesquisadores, o autor mencionado, ainda, questiona e reforga esta visio:

[...] E a escola, o que tem feito para mudar este quadro? Nossa resposta é
que a escola necessita tornar-se mais participativa na comunidade a qual esta
inserida e buscar aprimorar os processos de reflexdo, assim como, sua
capacidade de intervir no processo de ensino-aprendizagem da
comunidade escolar. Além dos conteudos oferecidos pela escola
tradicional estarem distantes e disponibilizarem pouca conexdo com a
realidade individual e social dos estudantes, onde sédo apresentados dentro
de rigidas fronteiras disciplinares, os métodos e estratégias de ensino

desenvolvido pela escola levam o estudante a passividade e ao desinteresse.
(LUZ, 2008, p. 19).

Esse quadro demonstra a necessidade de repensar o ensino de Fisica. E
preciso buscar alternativas para que os aprendizes percebam a presenca dos
conceitos fisicos em diversas situagcdes vivenciadas por eles, levando em
consideracao as ideias iniciais e a interpretagdo dos alunos sobre um determinado
fenbmeno, conceito, incentivar a imaginagéo e descoberta de novos significados.

Por isso, busca-se com este trabalho realizar uma pratica experimental,
permitindo aos alunos verificarem que a Fisica pode ser usada para resolver
problemas, tais como, medir a espessura de um fio de cabelo fazendo uso de

instrumentos cotidianos. Para solugdo deste problema, o aluno deve reunir os



conceitos fisicos de ondas (difragcéo e principio de Huygens) e conversao de unidades,
razao e proporgao, entre outros.

O fenémeno de difragdo faz parte do estudo da dptica, dos fenébmenos
ondulatdérios. Estes, muitas vez, sao deixados de lado no Ensino Médio, como afirma
Cavalcante e Tavolaro, ao dizer que “..é notéria a pouca importancia atribuida aos
fenébmenos ondulatérios no ensino médio” (CAVALCANTE; TAVOLARO, 2001, p.
299).

Ressalta-se, a necessidade de um trabalho diferenciado em relacdo aos
fendmenos ondulatdrios, destacando sua importancia no ensino da Fisica. Além disso,
mostrar sua relagcdo com os fenbmenos do cotidiano dos alunos, que passam
despercebidos, e que percebam que a ciéncia estd sempre em evolugao.

A Fisica enquanto uma construgdo humana e histdrica, trouxe grandes avangos
cientificos e tecnoldgicos para a humanidade. Esses avangos favoreceram diversas
areas, como a industria, o comércio e a medicina, com a descoberta dos raios-X, laser
e muitas outras invencgoes.

Sobre a ciéncia e as teorias da Fisica, Einstein e Infeld afirmam que:

A ciéncia ndo € apenas uma colegao de leis, um catalogo de fatos néo
relacionados entre si. E uma criagdo da mente humana, com seus conceitos
e ideias livremente inventados. As teorias fisicas tentam formar um quadro
da realidade e estabelecer sua conexdao com o amplo mundo das impressdes
sensoriais. (EINSTEIN; INFELD, 2008, p. 241).

A ciéncia, ndo pode ser vista como algo certo e acabado, ndo passivel de
mudanca, pelo contrario, teorias podem ser alteradas, conforme vao surgindo outras.
Algo valido hoje, podera ndo ser amanha. No entanto, o que se busca € estabelecer
uma relagdo da teoria com a realidade dos fendbmenos observados, e assim,
compreender o mundo em que se vive.

Ainda neste contexto, Luz, fazendo algumas consideragbes sobre o ensino de
ciéncias, destaca que:

[...]sabe-se que na maioria das escolas, de todos os niveis, ainda se mantém
um ensino que prioriza a mera transmissao de conhecimentos, geralmente
fragmentado e de forma mecénica. Esta tradi¢ao dificulta o uso das teorias e
modelos produzidos para a compreenséo dos fendmenos naturais e sociais,
além de caracterizar a Ciéncia como um produto acabado e inquestionavel,

além de ignorar as transformagdes sociais que estdo acontecendo. (LUZ,
2008, p. 22).



Em muitas escolas ainda predomina essa visao sobre o ensino de Ciéncias e
de Fisica. Mesmo com diversas pesquisas nessa area, com propostas diferenciadas,
essas nao colocadas em praticas e muitas vezes ndo chegam a sala de aula.

De acordo com os (PCN - Parametros Curriculares Nacionais) do Ensino Médio,
o ensino de Fisica ndo tem ocorrido de acordo com o que se espera, uma vez que:

[...]JEnfatiza a utilizagdo de férmulas, em situagdes artificiais, desvinculando
a linguagem matematica que essas férmulas representam de seu significado
fisico efetivo. Insiste na solugéo de exercicios repetitivos, pretendendo que o
aprendizado ocorra pela automatizagdo ou memorizagdo e ndo pela
constru¢do do conhecimento através das competéncias adquiridas.
Apresenta o conhecimento como um produto acabado, fruto da genialidade
de mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo para que os
alunos concluam que nado resta mais nenhum problema significativo a
resolver. Além disso, envolve uma lista de conteldos demasiadamente

extensa, que impede o aprofundamento necessdrio e a instauragédo de um
didlogo construtivo. (PCNEM - Parte Ill, 2000, p. 22)

A citagédo acima reforga o que ja foi abordado, ou seja, o ensino de Fisica vem
ocorrendo de forma descontextualizada, sem que o aluno entenda realmente como
um fendmeno ocorre, sem saber onde aplicar os conhecimentos fisicos. Faz-se
imprescindivel repensar a maneira como deve ocorrer o ensino dessa disciplina,
promovendo um conhecimento contextualizado e interdisciplinar. Incentivar a
autonomia, para que o aluno saiba reconhecer e utilizar a linguagem da fisica para
resolver problemas do seu cotidiano, além de desenvolver o carater investigativo.

Uma forma de tentar resolver o problema da descontextualizagao € desenvolver
um trabalho de maneira interdisciplinar. Neste sentido, estabelecer estratégias de
ensino relacionando conteudos da Fisica a outras matérias, como por exemplo, com
a Matematica e com o Inglés, facilitara a compreensao e a aprendizagem dos topicos
envolvidos.

A palavra interdisciplinar tem varias definicbes. De acordo com Nardi (2014)
pode ser entendida como a forma que um professor universitario leciona na graduagéo
na formagao do professor da educacgéo basica; podendo ser entendido ainda, como
uma proposta para solucionar um problema na pesquisa no ensino de ciéncias.

Sobre o sentido de interdisciplinaridade, o autor ainda destaca um terceiro, “...]
como o fundamento de correntes pedagdgicas que se embasam em conhecimentos
de diversas disciplinas para orientar reformulagdes de estratégias de ensino” (NARDI,
2014, p. 23).



Neste caso, uma matéria colabora com a outra no processo de ensino
aprendizagem. Nas Diretrizes Curriculares para o Ensino de Fisica, as rela¢des
interdisciplinares sao estabelecidas quando: Os conceitos, teorias ou praticas
discutidas em uma disciplina auxiliam na compreenséo do conteudo de outras; quando
um objeto de estudo pode ser melhor compreendido e enriquecido com uma
abordagem mais ampla por meio de referenciais tedricos de outras disciplinas.
Destacando ainda que:

No ensino dos conteudos escolares, as relagbes interdisciplinares
evidenciam, por um lado, as limitagbes e as insuficiéncias das disciplinas em
suas abordagens isoladas e individuais e, por outro, as especificidades
préprias de cada disciplina para a compreensdo de um objeto qualquer.
Desse modo, explicita-se que as disciplinas escolares nao sao herméticas,
fechadas em si, mas, a partir de suas especialidades, chamam umas as
outras e, em conjunto, ampliam a abordagem dos conteudos de modo que se
busque, cada vez mais, a totalidade, numa pratica pedagdgica que leve em

conta as dimensdes cientifica, filoséfica e artistica do conhecimento. (DCEs
Fisica, 2008, p. 27).

As leituras indicam, que trabalhar de forma interdisciplinar favorece o ensino,
uma vez que, conteudos de uma disciplina colaboram para a outra. No ensino de
Fisica o conhecimento de diversos conceitos da matematica sdo fundamentais, uma
vez que esta € uma linguagem que permite expressar leis, elaborar modelos.

N&ao esquecendo que cada disciplina tem suas particularidades, mas que
ambas enriquecem ainda mais o ensino se bem articuladas. No Ensino de Fisica, as
concepcoes matematicas ndo podem ser consideradas um pré-requisito para
entender os conteudos desta disciplina. No entanto, € essencial que os estudantes
apropriem-se do conhecimento fisico, sem dispensar o formalismo matematico.

Neste trabalho serdo utilizados de maneira interdisciplinar questbes da
matematica para ensinar/solucionar problemas de Fisica como a conversdo de
unidades e também conceitos de razao e proporc¢ao. Buscando assim inter-relacionar
0s conhecimentos adquiridos e estabelecendo estratégias para atingir os objetivos,
promovendo uma articulacdo entre as matérias envolvidas. A abordagem utilizada
esta de acordo com a proposta por Nardi (2014), na qual por meio do conhecimento

de outras disciplinas se estabelecem estratégias de ensino para ensinar uma outra.



Capitulo 2
ASPECTOS HISTORICOS DA OPTICA FiSICA E AS
PRIMEIRAS IDEIAS SOBRE O FENOMENO DA DIFRACAO

A optica € um dos ramos da Fisica que tem contribuido para grandes avangos
em diversos ramos como a astronomia, engenharia, medicina.

O estudo da dptica permitiu compreender a luz. Estuda a propagagéo da luz e
suas interagbes com a matéria. Para se chegar aos instrumentos e aplicacées da
Optica existentes nos dias atuais, um grande caminho histdrico foi percorrido.

Segundo Zilio (S/D)’, antes do século XVII, poucas coisas eram conhecidas
sobre Optica. Apenas algumas lentes e espelhos, cujas teorias para explica-los ainda
ndo estavam definidas. No século XVIlI houve avangcos nesta drea, por meio da
matematica e com a explicagdo dos fendbmenos observados até entao.

Nesta mesma época, Hans Lippershey, um fabricante de 6culos, inventou em
1608, um telescdpio refrativo. Depois, em 1610 Galileu Galilei construiu seu préprio
telescépio, descobrindo, assim, as luas de Jupiter e os anéis de Saturno. Surgiram
outras invengbes, como o telescopio Kleperiano e o microscopio de Zacharias
Janssen. No entanto, a maior contribuicao para a dptica veio com Snell, que introduziu
a lei dos senos, seguida da elaboracao da Lei de Snell por Rene Descartes, em 1637,
por meio de uma formulagdo matematica baseada em ondas.

Na segunda metade do século XVII, ocorreram descobertas a respeito da dptica

ondulatdria, Zilio (S/D) coloca que:

O fenbmeno de difragéo foi descoberto por Francesco Maria Grimaldi (1618-
1663), através da observacédo de bandas de luz na sombra de um bastao
iluminado por uma pequena fonte. Em seguida, Robert Hooke (1635-1703)
refez os experimentos de Grimaldi sobre difragdo e observou padroes
coloridos de interferéncia em filmes finos. Ele concluiu, corretamente, que o
fendmeno observado devia-se a interagdo entre a luz refletida nas duas
superficies do filme e propds que a luz originava-se de um movimento
ondulatdrio rapido no meio, propagando-se a uma velocidade muito grande.
(ZILIO, s.d., p. 4)

Com as observagoes e descobertas de Grimaldi, primeiro a postular a teoria da
natureza ondulatdria luz, surge a ideia dos fenémenos de difragdo e interferéncia.

Newton também contribuiu nesta area, desenvolvendo a teoria corpuscular e ao

1 Zilio (S/D): no material ndo consta data da edigao.
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desvendar a composi¢ao da luz branca quando realizou experimento com um prisma.
Christiaan Huygens, procurou interpretar a natureza ondulatéria da luz, que explicava
fenbmenos como a interferéncia e a difragdo, estabeleceu o Principio de Huygens e
definiu as Leis da Refracao e Reflex&o.
Rocha argumenta que:
[-] j@ no século XVII se tinha conhecimento de cinco fendémenos
considerados basicos na Optica: reflexdo, refragado, difragao, interferéncia e
polarizagdo. Os fendbmenos de difragao e interferéncia, que sao tipicamente

ondulatérios, sdo hoje estudados pela Optica Fisica, a partir do conceito de
onda luminosa. (ROCHA, 2002, p. 213).

Segue que a difracdo € um fendmeno consequente da natureza ondulatéria da
luz e suas caracteristicas podem ser explicadas pelo Principio de Huygens. Ja a
reflexao e refracdo sao fendémenos explicados pela Optica Geométrica, que supdem
que a luz se propaga em linha reta.

A difragédo da luz foi descoberta pelo fisico Francesco M. Grimaldi (1618-1663),
descrito num livro publicado dois anos apds sua morte. Possivelmente este fenémeno
ndo tenha sido evidenciados antes devido aos efeitos pequenos, que dificultavam a
observagéo.

De acordo com Rocha (2002), ao fazer experimentos com um feixe de luz
branca passando por dois orificios estreitos colocados um atras do outro, Grimaldi
notou que quando a luz atingia o anteparo era possivel observar uma regiao iluminada.
Para ele, a luz curvava-se ao passar pelos orificios, ele também realizou experimentos
na qual a luz contornava os obstaculos. Tais fendbmenos foram chamados de difragéo.

Nussenzveig, sobre o fenbmeno observado por Grimaldi e o conceito de

difracdo traz o seguinte:

“Esses desvios da propagacao retilinea da luz foram chamados de difragao,
nome ligado a “deflexdo” dos raios luminosos. Nesse sentido genérico, tanto
pode aplicar-se a passagem através de uma abertura como ao
“espalhamento” por um obstaculo.” (NUSSENZVEIG, 1998, p. 83).

Essa definicdo evidencia a difragdo como uma caracteristica da teoria
ondulatdria. Ocorre uma divergéncia da luz em relagéo a sua linha na trajetdria inicial.
Rocha (2002) destaca que, apesar de acreditar na teoria corpuscular, Newton
se interessou pela descoberta de Grimaldi e realizou seus préprios experimentos
sobre a difragdo. O experimento consistia em deixar a luz do sol entrar por um

pequeno orificio e chegar até um papel. Entre as observacgdes feitas por Newton, esta



que a sombra formada por um objeto interceptando parte da luz deveria ser diferente
se a luz se propagasse em linha reta. Tais resultados foram publicados no livro Optica,
em 1704, no qual eram vistos a sua credibilidade na teoria corpuscular e objecao a
teoria ondulatéria.

Somente no inicio do século XIX, a partir dos trabalhos de Fresnel, e das
concepgdes de Huygens é que foram esclarecidas tais questdes. Chegou-se a uma
explicagdo sobre a propagacéo retilinea da luz, Rocha, cita que um dos pontos
destacados por Fresnel é que:

[...] a difragcdo da luz se torna cada vez menos pronunciada a medida que as
dimensdes da abertura (didmetro de um orificio circular, largura de uma fenda
retangular, etc.) se tornam progressivamente maiores que o seu comprimento

de onda. Para aberturas suficientemente grandes, os efeitos da difragcao séo
despreziveis. (ROCHA, 2002, p. 228).

Logo, o efeito da difracdo torna-se mais evidente, se observado em
experimentos com pequenas aberturas como fendas, obstaculos pequenos e que
sejam proporcionais ao comprimento de onda da luz.

Oliveira et al., argumenta que:

O entendimento do fendmeno de difragcdo da luz por pequenos obstaculos
(furos, fendas, etc.) foi fundamental no desenvolvimento do que conhecemos
hoje como rede de difragao, dispositivo muito utilizado em espectroscopia
Optica para realizar a decomposicao espectral da luz. (OLIVEIRA, et al., 2015,
p. 452).

Compreender este fendmeno ocasionou um grande avanco cientifico e permitiu
ainda que redes de difragao fossem fabricadas. Sobre redes de difracdo, Serwey e
Jewett Jr. dizem: “Esta rede, um util dispositivo para a analise de fontes de luz,
consiste em um grande numero de fendas paralelas igualmente espacgadas.”
(SERWEY, JEWETT JR., 2012, p. 107). Essa rede permite analisar os componentes

da onda, como o comprimento de onda, € 0s maximos associados a este.



Capitulo 3
A FONTE LASER E SUAS APLICACOES NA CIENCIA E NA
TECNOLOGIA

A invencédo do laser pode ser considerada revoluciondria, uma das mais
fascinantes da humanidade, presente na tecnologia moderna da fibra dtica, dos
leitores de codigos de barras, entre varias outras aplicagdes. As primeiras ideias sobre
o laser surgiram com Einstein, quando prop6s o conceito de radiagcao estimulada ou
emissao estimulada de luz.

Décadas depois um professor da Universidade da Columbia, Charles Townes
anuncia o MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) que
quer dizer Amplificagcdo de Microondas por Emissdo Estimulada de Radiacdo. No
entanto, Townes tentava criar um aparelho que emitisse luz visivel, entretanto, mais
dificil de amplificar. Com a ajuda de Arthur Schawlow investiu no desenvolvimento do
Maser Optico.

Segundo Figueira e Dias (2005), Gordon Gould em 1957, teve uma ideia de
como resolver o problema de estimulagdo da luz visivel, em suas anotagdes introduziu
o termo “L” Laser no lugar do “M” do Microwave. No entanto, Gordon imaginava que
para patentear precisava criar o Laser, apenas autenticou o caderno em cartdrio, sem
saber que podia registrar a ideia, quando resolveu fazer isso, descobriu que Townes
e Schawlow ja tinham registrado.

Por volta de 1960, Theodore Maimam opera o primeiro laser de rubi, emitindo
luz vermelha, que consistia de uma barra de rubi (cristal transparente), envolvida por
um tubo flash contendo gas que emite luz.

Somente em 1987, Gould conseguiu os direitos sobre a patente. Neste periodo
a tecnologia dos lasers de Gould estava sendo amplamente utilizado, tanto na
industria, quanto na medicina.

De acordo com Bagnato, o laser surgiu a partir da ideia do atomo, definido por
Dalton como uma “minuscula particula, indestrutivel, podendo combinar-se e produzir
diferentes espécies de matéria”, depois por Rutherford apds experimentos como:
“..constituido de uma parte central, que foi denominada nucleo. Esse carogo central
apresenta uma carga elétrica positiva. O tamanho desse nucleo seria bastante
pequeno em relagdo ao tamanho do atomo (de 10.000 a 100.000 vezes maior)”
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(BAGNATO, 2001, p. 5). Logo depois Niels Bohr explicou a energia dos elétrons a
partir das ideias de Planck, surgindo a ideia dos fétons.

O laser funciona como uma fonte de luz, com caracteristicas e propriedades
que o tornam muito utilizado em instrumentos tecnoldgicos e também cientificos. Tem
como uma de suas propriedades a questao de ser monocromatico, quer dizer, tem
comprimento de onda especifico. E coerente, pois, um féton estimula outro, ou seja,
a emissao dos fotons transcorre em fase e de maneira colimada, com feixes estreitos,
paralelos, sendo emitidos numa determinada diregdo, ocorrendo um minimo de
disperséo.

Zilio (S/D) destaca que “.. A natureza especial deste tipo de radiagcdo
eletromagnética tornou a tecnologia laser uma ferramenta vital em quase todos os
aspectos da vida diaria, incluindo comunicacdes, diversdo, fabricacdo, e medicina”.
(ZILIO, s.d., p. 209)

A fonte laser produz feixes de luz concentrados, e um intenso feixe de fotons
por meio de emissao estimulada. O principio basico de funcionamento de um Laser,
consiste em fornecer energia para um material, que usa essa energia para tirar os
seus elétrons do estado fundamental e colocar em um nivel mais energético. Esses
elétrons acabam decaindo para um nivel de energia metaestavel. Nesse caso temos
a chamada inversédo de populagdo. Um féton, como energia igual da diferenga de
energia entre o estado metaestavel e o estado fundamental, pode estimular a emissdo
fétons idénticos devido ao decaimento dos elétrons do estado metaestavel para o
estado fundamental. A figura 1 ilustra 0 esquema da emissao estimulada. O espelho
semitransparente serve para que alguns fétons retornem e continuem a estimular a

emissao.

Figura 1: Desenho esquematico do funcionamento de um Laser.

Estado
de vida curta Estad
—_— “stado
Espelho \ metaestavel
AN | =N | AVa =
N | AN
N | AN

Feixe de Laser
Estado Espelho -
fundamental semitransparente

foton

Fonte: Prépria autora
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Existem varios tipos de laser, os mais conhecidos s&o o de rubi, o de gas e o
de semicondutor. No Laser de rubi o componente principal deste € o rubi, minério
composto de atomos de aluminio, oxigénio e cromo, apresenta coloracao
avermelhada.

Tipler traz que uma das caracteristicas do laser a rubi € que uma extremidade
do cristal com 100% de reflexdo, sendo completamente espelhada, e a outra
extremidade acopladora, parcialmente espelhada e 85% refletora. Assim:

Quando os fétons se deslocam paralelamente ao eixo do cristal atingem as
extremidades espelhadas, todos séo refletidos na parte de trds e 85% séo

refletidos na parte da frente, com 15% dos fétons escapando através da face
frontal parcialmente espelhada. (TIPLER, 20086, p. 372).

Ao passar pelos cristais, os fétons estimulam mais atomos e emitem um feixe
de luz intenso a partir da extremidade espelhada. Os feixes duram poucos segundos,
mas a energia envolvida nesse processo € intensa.

No Laser a Gas os principais elementos sdo os gases Hélio e Nebnio, numa
composicao de 15% e 85%, respectivamente. Nesse tipo de laser os atomos de hélio
s&o excitados por descargas elétricas até atingirem um estado acima do fundamental,
colidem com os atomos de nebnio e excitam alguns deles, ocorre inversao da
populagéo e a emissdo de fotons estimula outros atomos a emitir fotons.

Os Lasers de semicondutor — lasers a diodo ou lasers de juncao, sao lasers
de tamanho pequeno e de custo acessivel. Um dos mais utilizados na producao da
fonte laser, em equipamentos de CD e DVD e como apontadores em apresentacdes.

O funcionamento dos lasers semicondutores tem aspectos semelhantes aos
lasers a gas He-Ne. Com excecdo que se deve incorporar as bandas de energia.
Serway e Jewwtt Jr (2014) destacam que o Diodo de juncao “[..]é um dispositivo
baseado na jungéo simples p-n” (2014, p. 291). A camada p contém cargas positivas
e a camada n cargas negativas. A juncado pn permite a passagem de corrente em
apenas uma dire¢do, ou seja, um unico sentido para a corrente.

Cavalcante, explica:

Quando aplicamos uma diferenga de potencial na zona de deplegéo (jungéo
dos materiais p e n) ocorre uma troca de cargas entre os materiais dando
origem a uma corrente de elétrons e uma corrente de lacunas. Durante esta
troca existe uma recombinacao entre elétrons e lacunas. Para que um elétron
recombine com uma lacuna é necessario que ele caia para a banda de

valéncia, neste processo o elétron perde energia que € liberada sob a forma
de um féton (CAVALCANTE, 1999, p. 158).
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Assim, estabelece-se um equilibrio com a difus&o de elétrons para o lado p e
das lacunas para o lado n. O laser de semicondutor atuando em altas correntes,
produz uma inversao de populagéo permitindo que acontega a emisséo estimulada.

O GREF - Grupo de Reelaboracao do Ensino de Fisica, define a fonte Laser
como:

A fonte laser (light amplification by simulated emission of radiation —
amplificagdo da luz estimulada por radiagédo) é basicamente constituida de
uma fonte de energia (bombeador), em geral uma lampada de descarga, que

excita atomos ou moléculas (meio), no interior de uma cavidade ressoadora.
(GREF, 2005, p. 324).

Na Mecénica Quantica, o GREF (2005), destaca que as radiagdes visiveis ou
nao, sdo constituidas de fétons (pacotes de energia). O funcionamento dos lasers e a
producéo de luz nos mesmos se baseia na hipétese de emissao estimulada, no qual
um foton incide sobre o atomo e estimula a produgdo de um féton idéntico, caso haja
um elétron com energia de excitagdo correspondente a do féton incidente.
Segundo Bagnato:
“[...] aluz do laser provém justamente da emissao que ocorre quando elétrons
decaem de seus niveis energéticos de forma estimulada, produzindo um feixe

de luz onde todas as pequenas porgbes (fétons) comportam-se
identicamente”. (BAGNATO, 2001, p. 7)

Isto acontece porque os fétons sao emitidos por meio do declinio para um nivel
de energia menor. Este decaimento que permite obter os lasers.

Bagnato (2001) ressalta que a monocromaticidade da luz laser ocorre porque
a energia do féton estimulante é igual a energia do féton emitido, por essa razao ao
observar uma luz laser percebe-se apenas uma linha, uma sé cor, um unico
comprimento de onda. Alguns lasers tém altas intensidades, devido a poténcia dos
feixes, como nos lasers pulsados em que a energia acumulada é emitida num curto
intervalo de tempo.

Suas caracteristicas e propriedades permitem detectar com precisdo o Efeito
Doppler, a absorgcédo e o espalhamento, e ainda na identificagdo de vazamento de
Oleos e outros poluentes, no estudo das células bioldgicas, na espectroscopia, na
leitura do cddigo de barras.

O laser tem varias aplicagbes como o uso para cortar, soldar, também na
medicina, nas cirurgias a laser, nas telecomunica¢des por meio de fibras dpticas. Nas

medicdes de grandes distancias, através do alinhamento e pela reflexdo de um pulso
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laser a partir de um espelho, servindo como por exemplo, para medir a distancia até
a lua, mecanismo muito utilizado neste caso.
No ensino de Fisica, os lasers sao utilizados principalmente em experimentos
e demonstragdes da dptica fisica, Catelli, argumenta que:
[...] com alguma teoria, poderemos fazer dele um instrumento de medida
realmente impressionante. Sera possivel medir o didmetro de fios, a abertura
de fendas e pequenos orificios, o numero de linhas de CDs, o nimero de
linhas em fitas de controle dos cartuchos de algumas impressoras jato de

tinta, telas de serigrafia e outras faganhas que vocé mesmo poderd inventar.
(CATELLI, 2004, p. 321).

Logo, os Lasers s&o considerados um instrumento de grande utilidade,
principalmente no estudo da éptica. No entanto, para que as medidas realizadas com
0S Mesmos possam ser mais precisas, torna-se essencial conhecer o comprimento
de onda (A) do laser, geralmente informado no préprio equipamento pelo fabricante.

Nos conteudos de Optica, os Lasers sdo utilizados principalmente em
experimentos sobre difracdo da luz. Neste caso, utilizam-se lasers devido as suas
propriedades de ser monocromatico e coerente, o que evita que ocorra disperséo, dai

o porqué utilizar este tipo de luz no experimento de difragdo.
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Capitulo 4
O FENOMENO DA DIFRACAO

4.1 Difracao e Principio De Huygens

Para entender como ocorre o fenbmeno da difragdo, recomenda-se
primeiramente compreender o conceito de ondas. Como exemplo de ondas temos a
formacao de circulos quando um uma pedra € jogada em uma pog¢a de agua,
ocasionando uma perturbacdo que dao origem as ondas. Temos também, as ondas
causadas por meio de pulsos em uma corda, as ondas sonoras, eletromagnéticas,
entre outras. No entanto, as ondas transportam energia, mas néo transportam matéria.

Quando as ondas contornam obstaculos, como por exemplo, as ondas do mar
contornam pedras, barcos, lanchas; o som da TV pode ser escutado em outro
ambiente sem ser 0 que nds estamos, isto ocorre porque as ondas estao desviando,
ou seja, estdo sofrendo difracdo. Esse fendmeno da difracdo verifica-se tanto em
ondas mecénicas, quanto em ondas eletromagnéticas.

Os exemplos mais usuais de ondas mecénicas sdo as do mar, da corda
(pulsando), as sismicas e as sonoras, tais ondas necessitam de um meio material para
se propagar. A luz visivel, a radiag&o ultravioleta, os raios-x, sdo exemplos de ondas
eletromagnéticas. Elas ndo precisam de meio material para se propagar e consistem
de um conjunto de campos elétricos e magnéticos, perpendiculares entre si, que se
propagam a velocidade da luz.

As ondas sonoras, sdo ondas mecanicas, que se propagam no ar. Halliday
(2009) as define como uma onda longitudinal, citando algumas aplicagdes cientificas
para essas ondas, como por exemplo: sdo usadas como sondagem para localizar
petréleo, navios usam para detectar submarinos.

Mas afinal, o que sdo ondas transversais e longitudinais? Para entender as
ondas transversais, tomemos como exemplo ondas mecanicas, como as de uma
corda, na forma de pulsos que se propagam ao longo da mesma. Estas sobem e
descem, ocorrendo somente na transversal, é perpendicular a dire¢ao de propagacao
da onda, dai o nome de ondas transversais.

Tipler, explica o caso das ondas na corda, causadas por perturbagdes:

[...] quando uma corda esticada € tocada o pulso produzido se propaga
através da corda, como uma onda. A perturbacdo, nesse caso, € uma
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mudanca na corda a partir de sua posigao de equilibrio original. A propagagao
surge gragas a interagdo de cada segmento da corda com os segmentos
adjacentes. Os segmentos da corda (meio fisico) se movem na dire¢ao
perpendicular a corda, conforme o pulso nela se propaga para cima e para
baixo. (TIPLER, 2006, p. 523).

Ja quando a direcao de propagacao € paralela a perturbacao, ocorrem ondas
longitudinais, como por exemplo as ondas sonoras. As ondas longitudinais tem a
direcdo de oscilagao dos corpos, ocorrendo para frente e para traz. Como exemplo
cita-se uma mola helicoidal, onde o movimento ocorre na diregdo de propagacgdo. A

figura 2 traz uma representacéo das ondas transversal e longitudinal.

Figura 2: Representacao esquematica de uma onda transversal (figura acima) e
de uma onda longitudinal (figura abaixo).

A

Onda Transversal

Onda Longitudinal

Fonte: Prépria autora

A velocidade com que essas ondas se propagam depende do meio, podendo
ser, por exemplo, a agua ou o ar, e essa diferenga na propagac¢éo em fungado do meio
é denominada refragcdo. Quando se esta em um ambiente em que 0s sons produzem
eco, esta ocorrendo reflexdo. As ondas possuem algumas caracteristicas que
permitem identifica-las, tais como a propagacéo, a frequéncia e o comprimento de
onda.

Quando a luz se difrata, apresenta comportamento caracteristico de uma onda.
Logo, a difragdo € um fenébmeno ondulatdrio, podendo ocorrer em diversos tipos de
ondas eletromagnéticas. No entanto, daremos énfase a difragdo da luz visivel. Esta
acontece quando ela passa por uma fenda estreita, e também quando passa por um
obstaculo pequeno.

No momento em que uma frente de onda sofre um bloqueio parcial por um
obstaculo, a parte ndo bloqueada sofre um desvio, dando origem ao fenémeno de
difracdo.

Algumas diferencas séo estabelecidas em relacdo a difragéo da luz visivel e as
ondas sonoras. A observagado do fenédmeno da difracao depende do comprimento de
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onda, uma vez que se este for grande em relacdo ao tamanho da fenda o efeito da

difracdo é maior, oportunizando que seja melhor observado. Se o comprimento de

onda é pequeno, a difragdo € menor.

Tipler, ressalta que:

Uma vez que os comprimentos de onda dos sons audiveis (faixa que varia
desde uns poucos centimetros até diversos metros) séo geralmente grandes
quando comparados as dimensdes das fendas e dos obstaculos comuns
(portas ou janelas, e pessoas, por exemplo), pode-se frequentemente
observar o fendbmeno da difragdo das ondas sonoras. Por outro lado como os
comprimentos de onda da luz visivel (4 x 107 a 7 x 107 m) sdo muito
pequenos quando comparados com as dimensbes de objetos comuns e

fendas, a difracdo da luz ndo é notada facilmente; a primeira vista, a luz
parece se propagar em linha reta. (TIPLER, 2006, p. 545).

Pelo motivo dos comprimentos de ondas sonoras serem grandes, os efeitos da
difragédo ficam mais evidentes, notaveis, fazendo que seja possivel ouvir as pessoas
conversando do outro lado do muro, ouvir um sino tocar a alguns quildmetros de
distancia. O mesmo nao ocorre com a luz, uma vez que esta tem comprimentos de
onda pequenos.

De acordo com GREF “A difracdo da luz sé pode ser percebida quando esta
atravessa fendas de dimensdes muito pequenas, e isso se deve ao fato de seu
comprimento de onda também ser muito pequeno. (GREF, 2005, p. 218).

Sabe-se que tal fendmeno é observado somente quando o comprimento de
onda é proporcional ao obstaculo ou fenda. Por isso, é possivel visualizar a difracéo
da luz, quando esta for incidida em objetos / obstaculos de diametros pequenos, como
€ o0 caso do fio de cabelo.

Ao atravessar uma fenda, além do fendmeno da difragdo, tem-se a
possibilidade de ocorrer o fendmeno de interferéncia, sendo possivel notar, neste
caso, regides claras e escuras. Serwey e Jewett (2014) ao especificarem este
fenbmeno, argumentam que essas regides sdo chamadas de padréo de difragao.

Um padrao de difragéo, de acordo com os autores, sao obtidos, quando uma
luz de laser for projetada para passar por uma fenda estreita ou um obstaculo e for
refletida numa tela ou anteparo. Isto possibilita que se observem regides claras e
escuras. Portanto, o padrédo de difragcdo consiste de uma faixa central clara e intensa
(maximo central) ao lado de uma série de faixas mais estreitas e menos intensas
(maximos laterais ou secundarios) e por faixas escuras (minimos).

Para o GREF :
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[...] O surgimento dessas regides é explicado pela ndo existéncia de ondas
reemitidas em quantidade suficiente para recompor toda a frente incidente.
As novas ondas reemitidas se propagam, atingindo certos pontos do espago
em fase (regides claras) e outros pontos, defasadas (regibes escuras).
(GREF, 2005, p. 219)

As reqgides claras e escuras descritas pelo autor sdo observadas em
experimentos, nas chamadas figuras de difracdo, onde as regides claras ou
iluminadas representam a parte atingida pela luz que contornou o obstaculo. As
regides escuras constituem as partes nao atingidas pela radiagdo, ou seja, a luz foi
interceptada pelo obstaculo.

Sobre estas regides Einstein e Infield dizem:

Suponha-se que temos uma folha de papel escuro com dois furos de alfinete
através dos quais a luz pode passar. Se os furos estiverem juntos e forem
muito pequenos, e se a fonte de luz homogénea for suficientemente forte,
aparecerao sobre a parede muitas faixas claras e escuras, desvanecendo
gradativamente dos dois lados para o fundo escuro. A explicagéo € simples.
Uma faixa escura é onde a cava de uma onda de um dos furos se encontra
com a crista de uma onda com outro furo, de forma que as duas se anulam.
Uma faixa iluminada é onde duas cavas ou duas cristas se encontram e se
reforcam. (EINSTEIN; INFELD, 2008, p. 102).

O fenbmeno relatado pelos autores é o da difragdo, que ocorre quando um
obstaculo intercepta a luz, ou quando esta passa por uma fenda. Explicando ainda o
porqué das partes claras e escuras na figura de difracdo formada neste
acontecimento. De acordo com os autores: “A luz s6 revela a sua natureza ondulatéria
quando s&o usados obstaculos e aberturas muito pequenas”. (EINSTEIN; INFELD,
2008, p. 101).

Dessa forma, para se observar a difragcdo da luz é necessario que o tamanho
dos obstaculos sejam comparaveis ao do comprimento de uma onda luminosa. Na
difracdo, portanto, quanto menor a largura da fenda, maior € o espalhamento ou
alargamento causado pela difragéo.

Para compreender melhor a difragdo, que acontece quando a onda encontra
um obstaculo, faz-se primordial introduzir o conhecimento sobre dptica ondulatdria,
descrita por meio do Principio de Huygens. A primeira pessoa a apresentar uma teoria
satisfatoria para a luz foi o fisico holandés Huygens, em 1678. Uma teoria matematica
simples e que permitiu explicar as leis da refracéo e da reflexédo, além de se utilizar de
uma construgdo geométrica que tornou possivel prever onde estara uma frente de

onda em qualquer momento.
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Einstein e Infeld ressaltam que para Huygens a luz € uma onda, na qual ha
transferéncia de energia, mas nao de substancia. Tal observagéo foi feita quando
comparou que as ondas formadas na agua espalham-se.

Nussenzveig, destaca que, Huygens teria sido motivado pelas observagdes
feitas num tanque com agua. Nesse tanque, formavam ondas na sua superficie, no
qual, uma frente de onda atingindo uma barreira com um furo, formava do outro lado
ondas circulares, isto porque a frente que néao estava obstruida funcionava como uma
fonte puntiforme. Logo:

Dada um frente de onda inicial, Huygens propde uma constru¢cdo geométrica
para obter a frente de onda num instante posterior: considera-se todas as
ondas secunddrias emanadas de pontos da frente de onda inicial ndo

obstruidos por obstaculos. A frente de onda no instante posterior é a
envoltdria dessas ondas secundarias. (NUSSENZVEIG ,1998, p. 4).

Segundo este principio, cada ponto do meio de propagag¢ao é um reemissor de
novas ondas com mesmo comprimento e frequéncia da onda de origem, e quando se
propagam ocupam posi¢cées perpendiculares ao raio da onda. Hallyday, sobre o
Principio de Huygens diz o seguinte:

“Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais
de ondas secundarias. Depois de um intervalo de tempo t a nova posigéo da

frente de onda é dada por uma superficie tangente a essas ondas
secunddrias”. (HALLYDAY, 2009 p. 77).

A figura 3 ilustra esse principio, na qual, uma onda plana no vacuo, no tempo
zero, apresenta varios pontos, de onde se originam as ondas. E depois de um certo
intervalo de tempo surgem novas fontes pontuais de ondas secundarias, a partir dos

pontos iniciais.
Figura 3: Representacao do Principio de Huygens, no qual cada ponto da onda
da origem a uma nova frente de onda.

Frente de
onda em t = At

Frente de
ondaemt =0

Fonte: Prépria autora
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Bechara et. al. explicam este principio em outras palavras:

[..] uma vez perturbado, cada ponto do meio se comporta como uma fonte
puntiforme. Essa fonte puntiforme emite ondas em todas as dire¢bes e, no
vacuo, ou em meio homogéneo nao dissipativo, a propagagao se da em todas
as diregbes com a mesma velocidade. Assim, a fonte puntiforme gera uma
onda esférica. Os raios da onda esférica tem a diregao radial com origem na
fonte, representada por um ponto, e as frentes de onda sao superficies
esféricas concéntricas com a fonte. (BECHARA, 2014, p. 144).

Os autores destacam ainda tdpicos importantes a respeito do principio de
Huygens, o primeiro € a frequéncia, que segundo eles independente do meio em que
ela se propaga, continuando a mesma da onda de origem. E um segundo ponto: a

velocidade, cuja onda secunddria tem a mesma velocidade da que a originou.

4.2 Difracao e a Lei Da Bragg

O fenbmeno da difracdo também ocorre com os raios-X, que sdo ondas
eletromagnéticas com comprimento de onda muito curtos. Os raios-X foram
descobertos por Roentgen em 1895, apresentam comportamento semelhante ao da
luz visivel. Laue, em 1912, observando um monocristal de Sulfato de Cobre explicou
o fendbmeno da difragdo desses raios.

Segundo Napolitano, a difracdo tem varias aplicagbes na ciéncia, cujas
implicagbes:

[...] sustentam o arcabougo tedrico das técnicas difratomeétricas como, por
exemplo, a cristalografia de raios X. E um assunto bem conhecido de todos
que estudam fenbmenos ondulatérios, sendo abordado por varios livros texto
e ilustrado por diversas experiéncias de Quimica e/ou Fisica. Pode ser
utilizada para explicar desde a localizagdo dos maximos e minimos na
experiéncia de fenda unica até a descricdo de padrdes observados em
sélidos cristalinos quando expostos a radiagao X (NAPOLITANO, 2004, p. 3).

7

Tal fendbmeno portanto, é aplicado também aos raios-X, e assim como a
difragédo da luz, a difracdo de raios-X pode ser explicada pelo Principio de Huygens,
ja especificado anteriormente. O Cristal observado por Laue é visto como uma rede
de difracao tridimensional. Segundo Napolitano (2004), quando os Bragg estudaram
os solidos cristalinos tinham a intenc&o de determinar as caracteristicas estruturais
destes a partir dos padrdes de difracao.

O autor ressalta que:
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[...] o trabalho dos Bragg marca o nascimento da difratometria de raios X, de
grande interesse para identificacdo dos elementos quimicos presentes em
uma amostra, e o uso da difragao para obtengéo de estruturas moleculares e
cristalinas. Assim como através da difracao da luz visivel podemos observar
as franjas de Young e calcular a separagdo entre as fendas, também
podemos, através da difracdo de raios X, observar o padrdo de difragao e
reconstruir o reticulo associado ao ordenamento dos &tomos no cristal.
(NAPOLITANO, 2004, p. 7)

O fenébmeno da difragéo permitiu grandes avangos, com o trabalho dos Bragg,

definiu-se a equagéo:

2d sin® = mA param =1,2,3, ... (Lei de Bragg)

Esta equacao de acordo com Halliday (1999 p. 134), € um dos critérios para
que a intensidade da difragdo seja maxima. Da Lei de Bragg, temos que m € um
numero de ordem (inteiro) de um dos maximos de intensidade, d corresponde a
distancia entre os planos, A ao comprimento de onda do feixe de luz e 8 chamado de
angulo de Bragg.

A equacéo ficou conhecida como Lei de Bragg em homenagem ao fisico inglés
W. L. Bragg, primeiro a demonstra-la. W. L. Bragg e seu pai W. H. Bragg receberam
o prémio Nobel da Fisica em 1915, por estudar a estrutura de cristais com o uso de
raios X.

Stariolo, sobre a Lei de Bragg diz que:

Se fazemos incidir um feixe de ondas planas sobre uma estrutura formada
por uma série de planos paralelos, as ondas irao refletir nos sucessivos
planos e um padrado de interferéncia sera produzido pelas ondas refletidas.
Duas ondas sendo refletidas em dois planos separados por uma distancia d
irdo sofrer interferéncia construtiva apenas se a diferenga de caminho entre

ambas for um numero inteiro de comprimentos de onda: 2 d sin 8 = n A.
(STARIOLO, 2009, p. 5).

Portanto, a Lei de Bragg envolve trés variaveis, d, 6 e A. Como pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 4: Reflexao de um feixe de raios-X para dois planos cristalinos. As linhas
vermelhas representam a frente de onda e a distancia entre elas correspondem
a um comprimento de onda A.

rd
dsenf

Fonte: Prépria autora

Na figura 4, é possivel observar que, o padrdo de interferéncia construtiva sé
sera formado se a diferengca de caminho entre o feixe refletido na superficie superior
e o feixe refletido na superficie inferior, for multiplo do comprimento de onda do feixe.

Isto €, em uma linguagem matematica

2dsenf = mA,

onde d é a distancia entre o plano, 8 é o angulo que os feixes incidentes fazem com o
eixo perpendicular dos planos e m é o numero inteiro de multiplos comprimento de
onda A.

Quando um feixe laser, que consiste em uma luz monocromatica, polarizada e
coerente, € obstruido por um fio de cabelo, um padrdo de interferéncia também é
produzido devido a diferenga de caminho. A figura 5 ilustra esse fenémeno.

Da mesma forma como na Lei de Bragg, deve haver uma relagdo entre as
grandezas fisicas, presentes na figura 5. Essa relagdo nos permite encontrar o
didmetro de um fio de cabelo. Para esse propdsito, € essencial verificar para qual
condicao ocorre uma diferenga de caminho dptico entre os feixes que passam do lado
esquerdo (cima) e direito (baixo) do fio de cabelo.
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Figura 5: Representacao da luz de um laser difratando em um fio de cabelo, com
a formacao de uma imagem de difracao em um anteparo que esta uma distancia
x do fio de cabelo. Na figura, y corresponde a distancia entre os primeiros
maximos.

Luz Q
B
T

Fonte: Prépria autora

A figura 6 ilustra o fenbmeno de difragao da luz. Quando a onda plana atinge o
cilindro de diametro d ha a formacéo de duas novas fontes de ondas esféricas. Essas
ondas surgem devido ao principio de Huygens. Quando a diferenga entre os caminhos
dessa duas ondas for de um comprimento de onda, ira ocorrer a formacado de um

maximo de interferéncia. Essa diferenca de caminho esta ilustrada na figura 7.

Figura 6: Representacao esquematica da difracao da luz em um cilindro.

Fonte: Extraida da internet 2

Os tracos em vermelho na figura 7 correspondem a frente da onda que esta se
deslocando para o primeiro maximo de interferéncia. Como a disténcia do anteparo
até o fio de cabelo, x, € extremamente maior que a espessura do fio de cabelo, d,
pode-se tratar esse raios como paralelos. Portanto, a diferenga de caminho entre
esses dois feixes deve ser (1)

|
—
—
~—

2
senf =~=.
d

2 Disponivel em: http://www.horiba.com/typo3temp/pics/7ed23b31e4.jpg Acesso em 26 Set. 2016.
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Figura 7: Ampliacao da figura 6 ressaltando a diferenca de caminhos entre os

feixes que formam o primeiro maximo.
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Fonte: Prépria autora

O angulo 6 presente nas figuras 5 e 7 sd0 0s mesmos, pois as retas que formam

o angulo 8 na figura 5 sdo mutuamente perpendiculares as retas que formam o mesmo

angulo na figura 7. Neste sentido, pode-se usar a trigopnometria sen 6 = %, para obter

y
sen 0 = |—=—|. (2)
/23’2
X+T

Substituindo a equagéo (2) na equacao (1), obtém-se

Yy
— 2 | = i (3)
/x2+y72 d

Na realizagdo do experimento, quando a distancia do anteparo até o fio de
cabelo é da ordem de alguns metros, a distancia entre os dois primeiros maximos é

da ordem de centimetros. Portanto, x2 é por volta de dez mil vezes maior que y2, ou

2
seja, x ~ 100y. Essa diferenga permite escrever /xz + y: ~Vx? = x. Assim, usando

essa aproximacao é possivel reescrever a equagao (3) como

2Ax
d===. (4)

Desse modo, medindo a distancia x, a distancia entre os dois maximos e
conhecendo o comprimento de onda do laser, € possivel conhecer a espessura do fio
de cabelo.
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Capitulo 5
A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

A Teoria da Assimilacéo, defendida por David P. Ausubel, tem sido uma das
mais empregadas ao Ensino de Fisica. Nesta, o autor argumenta que uma das formas
de aprender é por recepgdo. Para ele, isso envolve reflexdo, levando-se em
consideracao a linguagem como fator fundamental para a aprendizagem significativa,
como destaca Ausubel “A linguagem € um importante facilitador da aprendizagem
significativa por recepgdo e pela descoberta”. (AUSUBEL, 2003, p. 5).

Nesse sentido, as palavras ndo sao usadas apenas para comunicagdao, mas
possibilitam manipular e dar significados a conceitos e proposicdes. A linguagem é
fundamental no desenvolvimento da cogni¢&o, colaborando ainda, para que ocorra a
aprendizagem significativa de conceitos, enfim, que acontega a aquisicdo de
conhecimentos.

David Ausubel ao tratar da aprendizagem significativa, por meio de conceitos,
ressalta a importancia dos elementos subsuncgores, ou seja, dos conceitos trazidos
pelos aprendizes para a aquisicdo de um novo conhecimento. Para esse processo de
aprendizagem envolve:

(1) ancoragem selectiva do material de aprendizagem as ideias relevantes
existentes na estrutura cognitiva; (2) interacgéo entre as ideias acabadas de
introduzir e as ideias relevantes existentes (ancoradas), sendo que o
significado das primeiras surge como o produto desta interaccao; e (3) a

ligagcdo dos novos significados emergentes com as ideias ancoradas
correspondentes no intervalo de memdria (retengéo). (AUSUBEL, 2003, p. 8).

Ausubel considera que as ideias trazidas pelos aprendizes, devem funcionar
como uma ancora para a aprendizagem do novo conhecimento, das novas
informacdes. No entanto, este aprendizado pode ser retido ou esquecido. Quando
ocorre a retencdo sado estabelecidas ligacdes entre 0 que o aprendiz tinha na sua
estrutura cognitiva com a nova informagdo. Quando as ideias ancoradas sao
esquecidas ocorre obliteracgao.

Moreira (2012) explica que a aprendizagem significativa decorre de um novo
conhecimento que interage com algum conhecimento relevante existente na estrutura
cognitiva do individuo. Apds a interagdo passa a ter um novo sentido, enriquecendo
os anteriores e dando significagdo aos novos.

Moreira esclarece o termo aprendizagem significativa, ao dizer que:
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Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e nao-arbitraria com aquilo
que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer nao-literal, ndo ao pé-da-letra,
e nao-arbitraria significa que a interagcdo n&do é com qualquer idéia prévia,
mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja existente na
estrutura cognitiva do sujeito que aprende. (MOREIRA, 2012, p. 2).

Deste modo, valoriza-se o que o individuo ja sabe. O aprendiz consegue dar
significado ao que esta aprendendo estabelecendo relagcdes ao que ele ja tinha em
sua mente. Assim, ao descrevé-la, Moreira (1999) se baseia na Teoria de David
Ausubel, focalizada no cognitivo, preocupada em entender como o individuo organiza
as ideias e o conhecimento adquirido na estrutura cognitiva.

Sobre a aprendizagem significativa, Moreira (1999) diz que ela pode se obliterar
ao longo dos tempos, ou seja, se a pessoa aprendeu significativamente, mas passa
anos sem ter contato com o conteudo estudado, acontece de esquecer
temporariamente, mas se voltar a tratar do assunto se lembrara. Estes conteudos
podem ser resgatados pelo uso, os conceitos subsungores retornam e o individuo se
lembra daquilo que estava a tempos esquecido em sua memdria. Segundo ele, isto
acontece muito com professores que passam muito tempo fora da sala de aula. No
entanto, se isto ndo ocorrer, a aprendizagem nao foi significativa.

Quando a aprendizagem significativa realmente ocorreu, o aluno consegue
estabelecer relagbes e diferenciar entre 0 que o mesmo ja sabia e o novo
conhecimento, ou seja, o que ele adquiriu. Ao contrario da memorizagdo, que de
acordo com Ausubel, acontece de maneira “arbitrdria e literal’ (2003, p. 5), néo leva a

aquisicao de novos significados.

5.1 Os subsuncores da aprendizagem significativa

Segundo Moreira (1997), para Ausubel é interessante levar em consideragéo o
que o aluno sabe, ou seja, o conhecimento que ele traz consigo. No entanto, ocorre
uma mudancga nessa estrutura quando se adquire uma nova ideia, influenciada pelo
novo material. Ausubel diz que esses conceitos prévios do educandos séo definidos
como subsungores, que permitirdo fazer um elo com as novas informagoes.

A aprendizagem significativa ocorrera se as consideragées subsungoras
puderem ser modificadas. Caso nao seja estabelecida esta relagéo, a aprendizagem

ocorrera de forma mecanica. Assim, o novo conteudo nao tem significado para o
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aprendiz, ocorre apenas memorizagao e repeticdo, ficando os dados adquiridos
isolados na estrutura cognitiva.

Moreira estabelece algumas condigdes para que a aprendizagem significativa

ocorra:

A primeira condi¢ao implica I) que o material de aprendizagem (livros,

aulas, aplicativos, ...) tenha significado légico (isto €, seja relacionavel de

maneira nao-arbitrdria e nado-literal a uma estrutura cognitiva apropriada e

relevante) e 2) que o aprendiz tenha em sua estrutura cognitiva idéias-ancora

relevantes com as quais esse material possa ser relacionado. (MOREIRA,
2012, p. 8)

Assim, o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e o
aprendiz deve ter uma predisposicao para aprender. Para isso, deve ter algum
conhecimento prévio, que possa ser relacionado ao material escolhido pelo professor.
E que tenham significado para os alunos, que precisam querer comparar 0S
conhecimentos novos aos prévios, demonstrando uma predisposicdo para a
aprendizagem.

O autor ainda ressalta a importancia de saber reconhecer que, os subsungores
sdo0 os conhecimentos prévios existentes na estrutura do aprendiz, que permitirdo que
0s materiais sejam potencialmente significativos e que levem a aprendizagem.
Quando os conhecimentos prévios interagem com 0s novos, ocorre 0 processo de
assimilacdo, onde os conceitos aprendidos passam a fazer sentido, e os prévios
adquirem significados, ocorrendo uma mudancga, uma modificagdo, pode-se dizer que
ocorreu uma assimilagdo do novo conhecimento.

As DCEs (2008) para o ensino de Fisica citam que:

E importante que o processo pedagdgico, na disciplina de Fisica, parta
do conhecimento prévio dos estudantes, no qual se incluem as
concepgbes alternativas ou concepgbes espontédneas. O estudante
desenvolve suas concepgoes espontaneas sobre os fendmenos fisicos no
dia-a-dia, na interacdo com o0s diversos objetos no seu espaco de

convivéncia e as traz para a escola quando inicia seu processo de
aprendizagem. (DCEs, 2008, p. 61)

No entanto, esses conhecimentos prévios ndo devem ser um entrave para a
aprendizagem de novos conceitos e sim serem utilizados a favor. Tendo em mente
que nenhum conhecimento pode ser considerado como verdade absoluta. Para isso,
o professor precisa propiciar alternativas para que os alunos cheguem ao
conhecimento cientifico, de modo que ocorra a aprendizagem significativa.

Nesse enfoque, de acordo com as DCEs:
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Tem-se por objetivo que professor e estudantes compartilhem significados na
busca da aprendizagem que ocorre quando novas informagbes interagem
com o conhecimento prévio do sujeito e, simultaneamente, adicionam,
diferenciam, integram, modificam e enriquecem o saber ja existente, inclusive
com a possibilidade de substitui-lo. (DCEs, 2008, p. 63).

As informacgdes adquiridas poderdao ser transformadas em conhecimento, o
estudante sera capaz de saber fazer uso deste em outras situagées semelhantes a
que ele aprendeu em sala. Os conteudos aprendidos significativamente seréo
relacionados aos conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva dos
aprendizes.

Na Teoria da Aprendizagem Significativa, Moreira (2012) fala sobre os
organizadores prévios, que segundo ele, serdo utilizados quando os aprendizes néo
contam com subsuncgores adequados para a aquisicdo do novo conhecimento. Tais
organizadores precedem ao material em si, podendo ser uma situagdo problema, uma
demonstracdo, uma pergunta ou outro recurso instrucional desde que sejam
generalizados e mais abrangente que o material que sera utilizado. Para o autor tais
organizadores podem ou nao funcionar, e geralmente seus efeitos sdo pequenos.

Boss ressalta que:

Ausubel propde uma estratégia para modificar a estrutura cognitiva do aluno
e facilitar a aprendizagem significativa. Esta estratégia € a utilizagdo de
organizadores prévios, que consistem em materiais introdutérios mais gerais,
inclusivos e abstratos que o material de aprendizagem — sao ministrados aos

estudantes antes do material de aprendizagem. Sua fungéo é gerar condigdes
cognitivas para a aprendizagem significativa. (BOSS, 2009, p. 16).

Como o educando vem com alguma nogao de certos conceitos, sejam eles
empiricos ou ndo, cabe ao professor identificar o que os mesmos sabem e ensinar a
partir destes. Além disso, € relevante propor situagées que levem a reflexdo do
conteudo e a efetivagdo do processo de aprendizagem, permitindo a aquisicdo de
novos conceitos e a constru¢cao do conhecimento cientifico.

Tanto na aprendizagem receptiva (na qual os conteudos sdo apenas passados
e os alunos relacionam com o que ja conhecem) quanto por descoberta (0 novo
conteudo é descoberto de forma independente) ocorrem de maneira mecanica ou
significativa, e mesmo uma aprendizagem mecéanica pode futuramente passar a ser
significativa. Boss (2009), sobre os subsuncgores definidos por Ausubel, afirma que os
mesmos sdo informagdes que servirdo de ancora para que o aluno aprenda o novo

conteudo, e tenha assim uma aprendizagem significativa.
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Baseando-se na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, acredita-se
gue o conceito de ondas, bem como, as observac¢des do dia-a-dia, podem funcionar
como subsuncgores para a aprendizagem da difragdo, ou como uma ideia ancora, onde
o0 aprendiz possa estabelecer relagdes para adquirir um novo conhecimento,
compreendendo o fenémeno da difracao da luz partindo da definicdo de ondas e da
difracdo do som, facilitando a aprendizagem.

Os organizadores prévios também podem estimular a vontade de aprender,
assim, para o ensino do fenbmeno da difragdo, propds-se uma questao
problematizadora, e a partir do conceito de ondas, trabalhou-se a difracdo de ondas
sonoras para entdo explicar a difracdo da luz. Tendo explorado o ensino de ondas
longitudinais e transversais. Seguido de perguntas, buscando identificar o conceitos
antecedentes que os alunos tinham sobre o conceito de ondas, lasers, medidas, para
que fossem usados como subsungores, ou seja, 0 conhecimento ja existente na
estrutura do individuo, relevantes para aquisicdo de novas ideias. Como material
potencialmente significativo realizou-se um experimento, onde os alunos mediram o
didmetro de um fio de cabelo, participando ativamente para uma melhor compreensao
do conceito de ondas e difragéo da luz.

A realizagdo da atividade experimental contribui ainda, para que, os alunos
adquiram competéncias, tais como a reflexao, autoconfian¢a e ampliem a linguagem
cientifica. Além disso, partindo dos conhecimentos prévios dos aprendizes, € possivel
que se estabeleca uma mudanga conceitual, em que 0s novos conhecimentos

ajudarao a solucionar a questao motivadora.

5.2 Os tipos de aprendizagem significativa

Moreira (1999) cita trés tipos de aprendizagem significativa definidas por
Ausubel: A representacional, na qual os simbolos tem significagéo; a de conceitos,
também representacional mas que podem ser generalizadas; e por ultimo a
proposicional, onde as ideias sdo compreendidas como um todo, em forma de
proposicao, que sdo confirmadas ou refutadas.

Para Ausubel (2003), a representacional é semelhante a memorizacao, em que
0s objetos e conceitos recebem significado. A de conceitos constitui um elo para a
resolucdo de problemas, presentes na estrutura cognitiva do aprendiz, sao
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fundamentais para a nova aprendizagem. Na proposicional os conceitos adquiridos se
relacionam com as existentes na estrutura cognitiva, proposi¢des estas relevantes e
especificas.

Moreira (1999) acredita que, para Ausubel, a assimilagcdo ocorre quando as
novas informagdes séo relacionadas ao conhecimento prévio do aprendiz, e este se
modifica. Ocorrendo, uma transformagdo nas ideias que funcionaram como
subsungores, que tornam-se mais elaboradas. O autor destaca a importéncia da
sequéncia de tdpicos, uma vez que, um ajudara no entendimento do outro, ou seja,
funciona como um organizador prévio. Além de, favorecer a organizagdo dos
conteudos e fortalecer a aprendizagem significativa, onde o professor tera o papel de
facilitador desta.

O professor elaborara a sequéncia organizacional, fazendo a identificagao dos
elementos subsuncgores que os educandos precisam ter na sua estrutura cognitiva
para aprenderem o que se quer ensinar. Ostermann e Cavalcanti, destacam que no
ensino de Fisica uma das etapas fundamentais:

[...] seria determinar dentre os subsuncores relevantes, quais os que estao
disponiveis na estrutura cognitiva do aluno. Finalmente, ensinar utilizando
recursos e principios que facilitem a assimilagao da estrutura da matéria de
ensino por parte do aluno e organizagdo de suas proprias estruturas
cognitivas nessa drea de conhecimentos, através da aquisicdo de

significados claros, estaveis e transferiveis. (OSTERMANN; CAVALCANTI,
2010, p. 24)

Neste sentido, € indispensavel fazer um diagndstico do que esse aluno ja sabe,
e por fim, ensinar de acordo com o0 que o educando ja conhece, fazendo uso de
recursos que favoregcam o processo de ensino-aprendizagem e que auxilie-os na

constru¢ao do conhecimento e na organizagdo da estrutura cognitiva.
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Capitulo 6
A FUNCAO DA EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FiSICA

O uso de experimentos na sala de aula acontecem por demonstragao por parte
do professor, onde o aprendiz apenas observa o fenbmeno, ou ocorrerem na
sala/laboratério, onde os alunos fazem uso de materiais, observando e testando. O
emprego de experimentos em sala de aula, aliado as teorias, pode ser de grande valia
para a aprendizagem, uma vez que dao oportunidade aos alunos de relacionarem os
conhecimentos empiricos a conceitos e linguagens cientificas. Além disso, permite dar
sentido aos acontecimentos, despertando o carater investigativo, orientado os
aprendizes na compreensdo de fendmenos, modelos explicativos, bem como para
aprender a fazer o uso da linguagem cientifica.

Séré et al, afrmam que “..por meio de atividades experimentais o aluno
consegue mais facilmente ser ator na construgdo da ciéncia, ja que a experiéncia
demonstrativa seria mais propicia para um enfoque dos resultados de uma ciéncia
acabada”. (SERE et al, 2003, p. 39)

Sabe-se que na ciéncia, os conhecimentos cientificos ndo vém prontos e
acabados, mas estdo sempre em construgdo, sujeitos a mudanga, e até serem
substituidos por um novo, pois, o que € valido hoje futuramente podera ndo o ser. Dai
a importancia de despertar no aluno o gosto pela pesquisa, pela investigacéo, para
que nao sejam meros repetidores, mas que busquem alternativas e participem do
processo de construgdo, de descoberta, da tomada de decisdes. E por fim, que saibam
fazer e entender leituras de textos cientificos, contribuindo para a cidadania.

As aulas experimentais ndo devem ocorrer de forma isolada, mas sim serem
precedidas de aulas tedricas, para que os alunos tenham uma visdo do que irao
estudar, isso permitira uma melhor eficacia no desenvolvimento do experimento.
Levando-se em considerag&o, que o uso de procedimentos facilitam a organizagéo e
a coleta de dados, auxiliando na realizacado do mesmo e contribuindo para que os
objetivos sejam alcancados.

Nardi sobre o uso da experimentagao, considera que:

“[...] vai além de “motivar” ou “cativar” o aluno. Ela € importante, entre outros
aspectos, para orientar os alunos na compreensao de suas formas de explicar

e interagir com os colegas visando aprimorar raciocinios e ampliar sua
linguagem cientifica.” (NARDI, 2014, p. 111).
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A pratica experimental funcionara como uma estratégia para que os alunos
sejam instigados a pesquisa, a novas descobertas, ao enriquecimento cientifico,
favorecendo a aprendizagem significativa. Cabe ao docente mediar esta atividade, de
forma a levar os alunos a uma reflexdo, bem como desafia-los a resolver problemas.

Andrade et al. (2014) salienta:

Diante desta dificuldade de contextualizagdo, encontramos uma ferramenta
didatica, que possibilita atender os anseios de uma aprendizagem
significativa, a experimentagéo. A Experimentagédo permite que o estudante
tenha um contato com a Fisica de uma forma diferente da sua rotina nas aulas

tradicionais, servindo como um elo entre a teoria e a pratica. (ANDRADE et
al., 2014, p. 6).

Em capitulo anterior comentamos que o trabalho interdisciplinar pode ajudar a
resolver o problema da descontextualizacdo no ensino de Fisica, e como pode-se
perceber, a experimentacdo também €& uma forma de resolver essa situagdo. De
acordo com Andrade (2014), o uso de experimentos no ensino de Fisica contribuem
para a reestruturagdo dos saberes e reflexao sobre os conhecimentos prévios, de

maneira que ocorra a aprendizagem significativa.
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Capitulo 7
UMA PROPOSTA EXPERIMENTAL PARA O ENSINO DE
DIFRACAO

Baseando-se na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, como
material potencialmente significativo propbs-se aos alunos realizarem uma pratica
experimental para que compreendessem melhor o conceito de difragdo. Ademais, os
alunos trabalharam com a converséo de unidades.

Desenvolveu-se este trabalho no 32 ano do Ensino Médio no primeiro semestre
de 2016, no Colégio Estadual Rancho Alegre — E.F.M, localizado no municipio de
Rancho Alegre d’Oeste - PR, pertencente ao NRE — Nucleo Regional de Educacao de
Goioeré.

O experimento teve como objetivo utilizar o fenémeno da difragdo para medir o
didametro de um fio de cabelo. Além da difragdo, foram explorados os conceitos como
ondas, tipos de ondas, Principio de Huygens, razao e propor¢ao e conversao de
unidades.

A atividade teve duracéo de 2 aulas de 50 minutos, totalizando 100 minutos. A
primeira aula destinou-se a parte tedrica, expositiva com utilizagcdo de recursos
multimidia, quadro branco. Na segunda aula ocorreu a realizagdo do experimento e
aos calculos da espessura do fio de cabelo, em conjunto com a aplicacdo de

questionarios posteriores.

7.1 Aula tedrica preparatéria para realizacao do experimento

A aula tedrica® antes da aplicagdo e do desenvolvimento da pratica, teve como
intuito relembrar alguns conceitos, para os que ja ouviram falar sobre o assunto, bem
como prepara-los, colocando-os a parte dos pré-requisitos, bem como, esclarecer
possiveis duvidas. Para identificar os conceitos prévios dos estudantes, foram

8 Os Slides utilizados na aula tedrica, bem como o Produto Educacional com explica¢des referentes a
teoria, aos slides (conteudos abordados em cada um) e a atividade experimental, estdo disponiveis no
endereco: https://www.dropbox.com/sh/cuvyg4lctdawjh3/AACCqoGaW Eu8VJxIjQOkEzAGa?dI=0
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propostas questdes com objetivo de leva-los a uma reflexdo sobre o conteudo a ser
explorado.

Inicialmente levantou-se uma questdo central motivadora: Como medir a

espessura de um fio de cabelo? (representada pela Figura 8).

Figura 8: Como medir a espessura de um fio de cabelo?

Fonte: Extraida da internet 4

Passado este momento solicitou-se aos alunos que respondessem a um
questionario prévio (que sera discutido nos resultados), deixando um tempo
aproximadamente 5 minutos para que tentassem responder de acordo com seus
conhecimentos sobre 0 assunto, de forma individual e por escrito.

Depois de responderem ao questiondrio, a aula prosseguiu. Explicou-se o
conceito de onda, ressaltando que a questao: “Como medir a espessura de um fio de
cabelo?” podera ser solucionada por meio de uma onda, ou seja, fazendo uso de uma
onda mede-se a espessura de um fio de cabelo. Neste caso, a onda luminosa, uma
vez que a luz se comporta como uma onda.

Também citou-se um exemplo de onda conhecido por eles, como a perturbacao
que ocorre quando se joga uma pedra em um lago. Foram definidas as principais
caracteristicas de uma onda, destacando o que € uma onda transversal e uma onda
longitudinal. Além da explicagéo tedrica, os alunos visualizaram a animag¢ao de uma
onda transversal. Em seguida, realizou-se uma demonstragdo com um brinquedo a
“mola maluca”. A mola recebia pulsos que demonstravam o movimento de uma onda
transversal (ocorre 0 movimento no sentido vertical, uma onda se propaga na direcao

horizontal, ou seja, da esquerda para a direita). Depois outro pulso na mola

4 Disponivel em: http://www.tricosalus.com/wp-content/uploads/fases-do-cabelo.jpg Acesso em 26 Set.
2016.
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evidenciando como ocorre com uma onda longitudinal (em que a vibragao ocorre na

mesma dire¢do do movimento, ou seja, ela vibra e se propaga na mesma diregao).
Prosseguindo a aula tedrica procurou-se introduzir o conceito de difracao a

partir da difracdo do som. A figura 9 foi apresenta a eles de maneira que refletissem

sobre o assunto.

Figura 9: A imagem representa um individuo escutando duas pessoas
conversarem atras do muro.

BN,
e B4
B g B!

Fonte: (GREF, 2005, p. 208)

Levantou-se alguns questionamentos como “Ja ouviu alguém conversando por
tras de um muro?”, ou “Ja conversou com alguém que esta do outro lado do muro?”

Depois de ouvir os aprendizes, ressaltou-se que se tratam de ondas sonoras,
e que é possivel ouvir as pessoas conversarem ou conversar com alguém que esta
do outro lado do muro devido ao fendbmeno da difragdo. E neste exemplo as ondas
sonoras estdo sendo difratadas, ou seja, estdo contornando o obstaculo, que neste
caso é o muro.

Sobre a figura 9 procurou-se deixar claro que isso s6 € possivel por que o
comprimento de onda do som é proporcional ao tamanho do obstaculo. Assim, sabe-
se que o comprimento de onda do som é enorme, quando comparado com o
comprimento de onda de uma fonte luminosa. Por esse motivo, a difracdo do som
torna-se mais evidente que a da luz.

A figura 6 representando a difrag&do, possibilitou, trabalhar varios conceitos
como o fenbmeno da difragdo da luz. Sendo possivel explicar que difracdo é a
propriedade do movimento ondulatério de contornar obstaculos ao ser interrompido
por eles. Também trabalhou-se o Principio de Huygens no qual cada ponto de uma
frente de onda em determinado instante funciona como fonte de ondas secundarias
que tem caracteristicas iguais a da onda inicial, ou seja, cada ponto se comporta como

uma nova frente de ondas.
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Tendo explorado ainda a figura 10, que mostra a difragdo da luz tendo a
presencga de um fio de cabelo. Explicou-se a questao das franjas claras e escuras, que

representam os maximos e os minimos da figura de difragéo.

Figura 10: Figura de difracao obtida quando a luz laser contorna o obstaculo (fio
de cabelo).

Fonte: Prépria autora

Nessa demonstragdo abordou-se com aos alunos que uma figura semelhante
a esta se formaria quando fizessem o experimento, para que eles se familiarizassem
e soubessem que imagem deveriam obter. A ilustracdo permitiu ainda que os
aprendizes observassem os maximos e minimos comentados na figura 6.

Feito isso, trabalhou-se as questbes matematicas, de como obteriam esse
padréo de difragédo, tendo explicado ainda o esquema de montagem do experimento,
que ¢é ilustrado também pela figura 5.

Neste ponto abordou-se como seriam feitos os calculos matematicos que
permitiriam saber qual o didmetro do fio de cabelo, lembrando que o valor poderia
variar de fio para fio, visto que existem cabelos finos, grossos. Na figura 5 também
explorou-se os conceitos de razdo e proporgéo, onde substituiam-se as grandezas x
e y da equacao (utilizada para calcular o diametro do fio de cabelo), por possiveis
valores numéricos, os alunos respondiam o que mudava quando esses dados eram
alterados.

Antes da pratica explicou-se como converter unidades, uma vez que o diametro
do fio de cabelo é dado em micrometro (um), o comprimento de onda (1) do laser em
nanémetros (nm), a distdncia x (do fio de cabelo + laser ao anteparo) em metros (m)
e a distancia entre os maximos consecutivos y em centimetro (cm). Neste sentido, fez-
se indispensavel trabalhar esses conceitos.

Dialogou-se ainda, sobre uma tabela apresentada com essas unidades,
explicando-se o porqué da necessidade dessas letras para representar numeros. Por
exemplo, k € a mesma coisa que mil (1.000), Mega corresponde a 1 milhdo
(1.000.000), Giga a um bilhdo (1.000.000.000). Citou-se como exemplo que, quando

eles forem comprar um computador, ao invés de pedirem um computador com 1 bilhao
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de bytes de memodria, solicitarao um equipamento com 1G de memdria, ficando mais
facil de quantificar as grandezas. O mesmo se aplica a objetos com medidas menores,
como por exemplo mili, centi e assim por diante.

Explicou-se aos alunos que estes simbolos (letras), representam um fator da
base 10, ou seja, sdo numeros, e quando aparecerem essas letras/ simbolos em
alguns exercicios, eles deveram substituir pelos valores correspondentes, por
exemplo quando tivermos o simbolo n, este, serd substituido por 10° de acordo com
0 que esta na tabela. Ocorreu dessa forma, um trabalho interdisciplinar com a
matematica.

Buscando fixar melhor a questao de conversao de unidades, resolveu-se no
quadro um exemplo que permitia trabalhar com esses conceitos. Em seguida
apresentou-se um exercicio para que resolvessem individualmente e por escrito.

Na segunda aula, deu-se inicio a atividade pratica para que os aprendizes
pudessem medir o diametro do fio de cabelo. Para isso foram necessarios alguns

materiais:

Laser

Anteparo (Sulfite em branco)
Trena e régua

Fio de cabelo

Fita adesiva

YV V V V V VY

Lapis

Dividiu-se a turma em 4 grupos com 5 alunos, passamos as instru¢ées com 0s

procedimentos necessarios para o bom andamento da aula, tais como:

» Deixar a sala parcialmente escura;

v

Fixar o fio de cabelo diretamente no laser utilizando fita adesiva;

v

A fonte de laser deve estar a uma distédncia de 2 a 3 metros da parede /
anteparo para facilitar a visualizagdo do fenébmeno da difragéo;

Medir e anotar a medida do comprimento x (do laser ao anteparo);

Obter o padrao de difragao no anteparo;

Medir y (ver figura 5);

vV V VYV V

Calcular a espessura do fio de cabelo, d, a partir da equacéo:
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onde:
* y - € adistancia entre dois maximos da luz difratada;
* X -distancia do anteparo ao obstaculo;
* d - espessura do fio de cabelo;

* A - comprimento de onda do laser.

Cada grupo realizou o experimentos, anotou as medidas e obtiveram o valor da
espessura do fio de cabelo que mediram. Os resultados foram discutidos num capitulo
a parte.
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Capitulo 8
RESULTADOS OBTIDOS DA APLICACAO DO PRODUTO

Desenvolveu-se o trabalho, no 32 ano do Ensino Médio e mesmo o contetido
de ondas e difracdo ser um conteudo do 2° ano, esta turma ndo tinha visto este
conteudo. Os alunos comentaram que no ano anterior houve troca de professores
nesta disciplina e que tiveram aulas de Fisica com professores de outras areas como
Biologia e Quimica. Por esse motivo optou-se por trabalhar esse contetudo no 32 ano,
no primeiro semestre.

A parte tedrica e a pratica foram desenvolvidas em 2 aulas de 50 minutos
seguidas, sendo que trabalhou-se a teoria na primeira aula e a realizacdo do
experimento aconteceu na segunda aula.

Durante o ensino percebeu-se que a turma tem bastante dificuldade para
realizarem os calculos e para compreender os conteudos de Fisica, bem como
associa-la a situagbes do cotidiano. Por meio dos questionarios ficou evidente que até
mesmo em relagdo a escrita®, ao uso da nossa linguagem, eles econtraram
“dificuldades”.

Em relagdo a questdo central motivadora: “Como medir o didmetro de um fio
de cabelo”, feita no inicio da aula tedrica, os alunos responderam, com régua, fita, e
outros que nao tinham nenhuma ideia de como fariam essa medida.

Quanto a demonstracao feita em sala, com a “mola maluca”, para demonstrar
os tipos de ondas, os alunos mostraram-se atentos e participativos dizendo que tipo
de onda visualizavam conforme os movimentos. A atividade ajudou a compreenséo e
distingdo dos tipos de ondas.

Quando questionados: “Ja ouviu alguém conversando por tras de um muro?”,
ou “Ja conversou com alguém que esta do outro lado do muro?” Os aprendizes
disseram que ja tiveram essa experiéncia, mas nao sabiam explicar ao certo porque

iSSO ocorre.

5 As respostas dos alunos quanto as questdes prévias a realizagdo da aula tedrica, bem como as
posteriores ao experimento estdo nos proximos itens. As respostas foram transcritas literalmente.
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8.1 Questoes e respostas dos alunos as questdes prévias a realizacao
do experimento:

Aplicou-se um questionario prévio, em que os alunos responderam de forma

individual e por escrito, como veremos a seguir.

8.1.1 A ideia inicial dos alunos quanto a espessura do fio de cabelo e como
medi-lo

O alunos iniciaram respondendo a questéo 1, que trata da espessura do fio de
cabelo:

1)  Qual deve ser, em sua opinido, a espessura de um fio de cabelo? E como
medir a espessura de um fio de cabelo?

Respostas:

Aluno 1: “Acredito eu que deva ter uma espessura milimetricamente pequena por ser

tao fino”.

Aluno 2: “A espessura deve ser milimétra, pode se medir eu acho com uma fita

métrica, apesar de que o cabelo é bem fino.

Aluno 3: “Néo sei lI”

Aluno 4: “0,05 milimetros”

Aluno 5: “5 cm. Com uma régua especial”

Aluno 6: “Na minha opinido deve ser bem fino. Estigando-o bem e tentar medir com

arégua.”

Aluno 7: “Um fio de cabelo ele é muito fino e alguns bem fracos, E medir o fio de

cabelo néo tenho ideia como posa fazer isso sem a régua.”
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Aluno 8: “Bem fino. Com o dedo.”

Aluno 9: “A espessura deve ser bem pequena, pois a olho nu, o fio de cabelo é muito

fino.

Aluno 10: Com uma régua acho que seria possivel, mas muito dificil, ou por alguma

conta.”

Aluno 11: “A espessura de um fio de cabelo precisamente ndo sei, mas eu colocaria
um fio de cabelo em uma lente de aumento e com a ajuda de uma régua precisa
tentaria identificar a espessura.”

Aluno 12: “muito pequena. Com ajuda de experimentos fisicos.”

Aluno 13: “Na espessura deve ter um tamanho porque se for muito grosso vai pesar

muito, e se for fino de mais quebra. Deve haver algo uma fita especifica.”

Aluno 14: “0,05 mm. Com algum tipo de aproximagéo de alguma camara especifica.”

Aluno 15: “1 milimetro, fazendo a medida com uma régua.”

Aluno 16: “A espessura de um fio de cabelo é muito fino, com uma régua na parte de

tras do cabelo € possivel, mas ndo é nada f4cil.

Aluno 17: “A espessura de um fio de cabelo deve ser mais fica do que uma possivel

linha de caderno. Por um matéria proprio para isso.”

Aluno 18: “Na minha opinido, é muito dificil de se medir a espessura de um fio de

cabelo com uma régua, ndo tenho ideia de como mediria.”

Aluno 19: “0,05 m”

Aluno 20: “Espessura boa. Ngo sei.”
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Comentarios sobre as respostas

Pelas respostas dadas pelos alunos, percebe-se que a maioria deles nao
tinham ideia de como medir o didmetro (espessura) de um fio de cabelo, e alguns né&o
sabem nem o que era espessura, confundindo com comprimento. Observa-se ainda
que apesar de alguns alunos darem palpites sobre o didametro, somente um aluno deu
um palpite correto, quando respondeu “0,05 mm”, pois, 0,05 mm equivale a 50um, que
corresponde ao “diametro” do fio de cabelo, conforme veremos adiante. Pode-se
perceber que este aluno teve uma nogao de comparagao entre as grandezas.

Os demais palpites foram equivocados, quando falaram da ordem de,
centimetros, metros, ou sejam, ndo conseguiram estabelecer uma relacdo de
comparacao entre as grandezas e a espessura do fio de cabelo. Isso ocorreu, talvez
por ndo estarem familiarizados com medidas pequenas, e o que eles conheciam, e
mais frequentemente ouviam falar sdo as medidas tais como metro, centimetro e
milimetro, isso talvez justifique tais respostas.

Outros tinham uma nogéao de que vao precisar de algum conhecimento para

fazer isso, como pode-se observar nas respostas:

“A espessura deve ser bem pequena, pois a olho nu, o fio de cabelo é muito fino.
Com uma régua acho que seria possivel, mas muito dificil, ou por alguma conta.”

“muito pequena. Com ajuda de experimentos fisicos.”

Ao darem estas respostas, acredita-se que mesmo nao sabendo, ou nao tendo
ideia de como medir o diametro do fio de cabelo, eles tinham a no¢&o que com a ajuda

da Fisica isso € possivel, por meio de experimento e calculo.

8.1.2 O que os aprendizes entendiam por ondas

Numa segunda questéo procurou-se identificar o conhecimento dos alunos com

relacdo as ondas, sejam eles empiricos ou cientificos, como segue:
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2) O que é uma onda?

Respostas:

Aluno 1: “Uma forga, algo que impulsiona um elemento”.

Aluno 2: “A palavra onda pode ter varios sentidos, pode ser uma onda do mar, uma

onda sonora, uma onda auditiva, entre outros possiveis sentidos”.

Aluno 3: “Tem varios tipos de ondas: ondas sonoras, ondas do mar e onda magnesia

7

efe...

Aluno 4: “Uma onda podem ser magnetica eletromagmetica e a”

Aluno 5: “E uma elevagéo de dgua do mar”

Aluno 6: “A uma onde é quando no mar junta se muita agua sobe para cima”.

Aluno 7: “A onda deve ser alguns dos formatos de cabelos uns diferentes do outro”

Aluno 8: “Axo que é cabelo ondulado um tipo de cabelo.”

Aluno 9: “Ondas do mar, sdo o choque de ar quente com o frio, tem as ondas

eletromagnéticas, ondas sonoras.”

Aluno 10: “Esta pergunta é muito ampla, afinal pode estar se referindo ao fenémeno

natural que ocorre no mar, pode se referir as ondas eletromagnéticas por exemplo.”

Aluno 11: “ondas sonoras, ondas de irradiacdo, ondas do mar.”

Aluno 12: “Um meio de propagacéo pelo ar com as ondas sonoras.”

Aluno 13: “Onda eletromagnética por exemplo é um tipo de eletricidade de atragdo

ou repulsgo.”
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Aluno 14: “Onda - me vem na mente a onda do mar, que sdo as mudancgas na dgua

e a onda eletromagnética que esta nos eletrénicos.”

Aluno 15: “Na minha opinido a onda e uma aplicagdo eletromaquinetica que provoca
movimentos de eletrostatica que formas as ondas. Ou também podem ser ondas

magnéticas.

Aluno 16: “Tem varias ondas como: ondas eletromagnéticas, ondas sonoras, ondas

do mar.

Aluno 17: “As ondas eletromagnéticas como por exemplo s&o ondas que contém

eletricidade que ajuda na energia que utilizamos.”

Aluno 18: “honda magnética é um tipo de magnetismo.”

Aluno 19: “Quando o cabelo tem ondas magnéticas e ndo tem uma espessura boa.”

Comentarios sobre as respostas

As respostas acima demonstram que parte dos alunos tinham alguma ideia
empirica referente ao conceito de onda, ou de alguma experiéncia escolar vivida em
outro momento, outra série, ou seja, apresentam concepg¢des do seu cotidiano, de
experiéncias visuais, que podem ser notadas quando citam: as “ondas do mar’, “E
uma elevacdo de agua do mar”. Alguns alunos tinham concepgdes relacionados a
fisica, aos conceitos préprios desta disciplina quando citaram como exemplos as
ondas eletromagnéticas, sonoras, como podemos observar nas respostas: “Onda >
me vem na mente a onda do mar, que sdo as mudan¢as na dgua e a onda
eletromagnética que esta nos eletrénicos.”, “Tem varias ondas como: ondas
eletromagnéticas, ondas sonoras, ondas do mar.”.

Outros demostraram nao ter conhecimento algum sobre o assunto,
estabelecendo conclusdes errbneas e confusas, como se percebe em respostas

como: “A onda deve ser alguns dos formatos de cabelos uns diferentes do outro’, :
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‘honda magnética é um tipo de magnetismo.” “Quando o cabelo tem ondas
magnéticas e ndo tem uma espessura boa.” Estas respostas demonstraram total
desconexao tanto com a realidade, quanto com as concepg¢des fisicas sobre onda.

Quando o aluno responde: “Uma forga, algo que impulsiona um elemento”,
supde-se que ele tenha imaginado uma onda mecanica, a forga como um pulso em
uma corda por exemplo, que causa uma perturbagéo, que impulsiona.

Dos 19 alunos que responderam a esta questdo, desconsiderando alguns
termos, pode-se dizer que 12 deles tinham uma noc¢ao empirica sobre ondas,

enquanto os demais apresentaram respostas insatisfatorias sobre o tema em questao.

8.1.3 A noc&o dos alunos sobre laser

A terceira e ultima questao prévia tinha como obijetivo verificar se os alunos
conheciam o laser, e se conhecessem, respondessem, para que fins este

equipamento seria utilizado.

3) Indique possiveis aplicacdes para um laser?

Respostas:

Aluno 1: “Aplicagbes estéticas, cirurgicas’.

Aluno 2: “O laser pode ser usado em cirurgias, em jogos de futebol, etc.”

Aluno 3: “para ter um 6timo laser primeiro de tudo é ter muito respeito pelo préximo

e um bom conhecimento.”

Aluno 4: “cortar, ler, desenhar”

Aluno 5: “queimar papel com uma lupa."
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Aluno 6: “Aplica se na pele para limpesa. O como uma ultrasson que coloca passa

um gele observa la dentro.

Aluno 7: “tratamento a laser para cabelos, implantes.”

Aluno 8: “identificar o tamanho e a espessura do cabelo.”

Aluno 9: “para procedimentos médicos, para cortar algo”.

Aluno 10: “O laser pode ser aplicado de inumeras formas, em cirurgias por exemplo.”

Aluno 11: “Para cirurgia, para luz.”

Aluno 12: “Se uma pessoa se perder pode ser localizada ou em pistdo de avido a

noite usando do modo certo, para localizar pontos especificos em um corpo.”

Aluno 13: “Uma possivel aplicagdo é a eletricidade em alguns casos”.

Aluno 14: “Laser 2 lanterna, celular, radios, armas, maquinas para cura da pedra nos

rins, etc.”

Aluno 15: “pode ser usado com experimentos, a luz de u, laser é capaz de apagar

luzes de poste, se mirar direto na fonte.

Aluno 16: “Cirdrgias, empresoras a laser etc.”

Aluno 17: “Laiser pode ser usado em diversas coisas, campos, cirurgia, etc.”

Aluno 18: “cores, corta, desenhar, ler.”

Aluno 19: “Nao seil!”
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Comentarios sobre as respostas

Nas respostas referentes ao laser, observou-se que a maioria deles ja ouviu
falar do mesmo, principalmente na medicina, nas cirurgias.

Uma resposta que demonstrou uma total desconexédo € quando o aluno (a)
confunde laser com lazer. No entanto, a maioria tinham uma nog&o, mesmo que
minima que o laser pode ser usado para cortar, para ler cédigos de barras, na
medicina, nas impressoras, € mesmo nas ciéncias quando responde: ‘identificar o

tamanho e a espessura do cabelo.”

8.2 Questdes e respostas dos alunos ao questionario posterior ao

experimento

Num segundo momento, posterior a realizagdo do experimento da difragao,
aplicou-se um questionario, buscando averiguar se os alunos conseguiram encontrar
o didmetro do fio de cabelo.

Para a realizacdo da pratica experimental, cada grupo recebeu o kit de
materiais e os procedimentos necessarios para a realizacdo do experimento. Os
aprendizes demonstraram-se interessados, mas conforme foram iniciando a pratica,
acabaram tumultuando um pouco, ocasionando uma maior agitacdo na sala de aula.

Cada equipe se organizou para realizarem o experimento, dividindo as tarefas
entre fixar o fio de cabelo na ponteira do laser, segurar o laser, medir a distancia x,
medir y e anotarem as medidas. Alguns aprendizes optaram por segurar o laser,
outros preferiram apoiar o laser na carteira, para evitar que ele se movesse.

Pode-se perceber que nao tiveram problemas para realizarem as medidas,
sempre que tinham alguma duvida, questionavam. Apenas uma das equipes
demonstrou maior dificuldade, demorando mais tempo que as demais para obterem
as medidas, bem como para fazerem os calculos.

Alguns conseguiram medir o didmetro de dois fios de cabelos diferentes, e para
distancias variadas entre 2 e 3 metros. Outros fizeram somente para uma distancia e

um fio de cabelo. Veremos os resultados a seguir.
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8.2.1 O valor encontrado para a espessura do fio de cabelo medido

1)  E agora, apos ter feito o experimento, vocé saberia dizer qual a espessura

(aproximada) do fio de cabelo?

Respostas:

Aluno 1: “106,4 um”

Aluno 2: “sim, 0,64 um”

Aluno 3: “sim, 0,64 um”

Aluno 4: “58,3 um e 79,93um”

Aluno 5: “58,3 um”

Aluno 6: “58,3 um”

Aluno 7: “568,3 um e 70,93um”

Aluno 8: “58,3 um e 70,93um”

Aluno 9: “sim, em 2m de distancia medio 65,0 um.

Aluno 10: “sim de d=2cm expessura de 2,2 na distancia de 3m expessura de 3,6.”

Aluno 11: “sim, aproximadamente 86,66 um no fio de cabelo fino / 3m e 65,0um no fio

de cabelo grosso / 2m.

Aluno 12: “sim, aproximadamente 86,66m no fio de cabelo fino / 3m e 65,0um no fio

de cabelo grosso / 2m.
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Aluno 13: “Sim. Na distancia de 2m espessura de 2,2. Na distancia de 3m de

espessura de 3,5.

Aluno 14: “Sim. Na distancia de 2m espessura de 2,2. Na distdncia de 3m de

espessura de 3,5.

Aluno 15: “Sim. Na distdncia de 2m espessura de 2,2. Na distadncia de 3m de

espessura de 3,6.

Aluno 16: “aproximadamente 86,66um com 3 metros e 65,0 um com 2 metros.

Aluno 17: “106,4”

Comentarios sobre as respostas

A parte experimental realizou-se em equipes, a sala foi dividida em 4 grupos de
5 alunos, onde cada grupo recebeu o kit com os materiais para realizacdo do
experimento. A Figura 11 registra algumas das figuras de difragdo obtidas pelos

grupos.

Figura 11 - Figuras de difracao da atividade experimental

Fonte: Prépria autora

Apds realizaram a pratica, fizeram os calculos referentes a espessura do fio de

cabelo que estavam medido, e encontraram, a espessura do mesmo.
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Pozebon num estudo em que realizou anadlises de fios de cabelo e
caracteristicas, afirma que: “O didmetro de um fio de cabelo humano varia de 15 a 120
um, dependendo da raga.” (POZEBON, 1999, p.839).

Souza et al. (2015) realizaram o experimento da difracdo para medir a
espessura do fio de cabelo, fizeram a medida para trés fios de cabelos diferentes que
nomearam de Fio de cabelo A, Fio de cabelo B e Fio de cabelo C, os valores
encontrados por eles foram 63um, 50um e 73um respectivamente. Para os mesmos
fios os autores também fizeram a medida com o micrémetro, um instrumento usado
para obter medidas de objetos micrométricos e para os Fios de cabelo A, B e C
mediram 55um, 61um e 54um.

Os valores encontrados pelos autores com uso da difracdo da luz e também
com o micrometro sdo bem préximos. Os resultados demonstram que o experimento
é confiavel e apresenta medidas precisas.

Diante das pesquisas apresentadas evidencia-se que os valores encontrados
pelos alunos estao dentro do esperado. Os valores variaram de 58,3 um a 106,4 um.

Pelos valores verifica-se ainda que um dos grupos nao realizou os célculos da
forma correta. Outros fizeram certo, mas expressaram o valor de forma errada na
escrita. Como nao houve tempo habil, tornou-se inviavel repetir o experimento com
esta equipe. Para uma melhor eficacia da pratica experimental, havendo carga horaria
suficiente, propde-se que a aula tedrica seja realizada em 1 hora / aula, e o
experimento fosse realizado em 2 horas / aula seguidas, totalizando 3 horas / aula

entre teoria e pratica.

8.2.2 Diferenciando onda sonora da luminosa e a no¢do de comprimento de
ondas

A segunda questdo trabalhou-se durante a aula, uma vez que a partir do
conceito de difragdo do som explicou-se a difragéo da luz.

2) Vocé consegue medir a espessura de um fio de cabelo utilizando uma

onda sonora?
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Respostas:

Aluno 1: “Ngo”

Aluno 2: “N&o por-que a onda sonora se movimenta.”

Aluno 3: “N&o por-que a onda sonora se movimenta.”

Aluno 4: “Néo. Porque a onda sonora € muito grande para o fio de cabelo que é muito

k24

pequeno.

Aluno 5: “Né&o, porque nao da para ver as ondas.”

Aluno 6: “Ngo.”

Aluno 7: “Né&o, porque usamos a difragcédo da luz.”

Aluno 8: “Acredito que seja impossivel e a onda sonora é invisivel.”

Aluno 9: “Né&o, pois a onda sonora contorna o obstaculo.”

Aluno 10: “Ngo.”

Aluno 11: “Ngo.”

Aluno 12: “Ngo.”

Aluno 13: “Ngo.”

Aluno 14: “Né&o, pois a onda sonora contorna o obstaculo.”

Aluno 15: “Ngo.”

Aluno 16: “Ngo.”
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Aluno 17: “Ngo.”

Comentarios sobre as respostas

Talvez o erro tenha sido ndo pedir para que justificassem a resposta. Embora
a maioria tenham deixado de justificar o porqué nao € possivel medir o didametro do

fio de cabelo usando uma onda sonora, “Nao” era a resposta esperada, podendo
perceber que a maioria compreendeu o conteudo.

No entanto, quando o aluno justificou “N&o, pois a onda sonora contorna o
obstaculo.” essa resposta esta incorreta. Uma vez que, ndo € porque a onda sonora
contorna o obstaculo que néo é possivel utiliza-la nesse experimento, e sim, porque a
ordem do comprimento de onda do som ser muito grande quando comparado ao
didmetro do fio de cabelo. Um dos alunos embora tenha expressado de forma
diferente: “Ndo. Porque a onda sonora € muito grande para o fio de cabelo que é muito

pequeno.”, parece ter entendido os conceitos.

8.2.3 Variando os valores

A terceira questao posterior a pratica visava fortalecer o trabalho de razao x
propor¢éo, no entanto, o tempo estava terminando e poucos conseguiram variar 0s

valores para analisar os resultados.

3) Usando as mesmas condicdes do experimento anterior e um fio de cabelo
mais grosso, o novo tamanho do maximo de difracao (y) deve ser maior ou

menor?

Respostas:

Aluno 1: “menor, pois dois tampard mais o poder do laser.”

Aluno 2: “Maior.”
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Aluno 3: “Maior.”

Aluno 4: “Deve ser maior.”

Aluno 5: “menor”

Aluno 6: “menor”

Aluno 7: “maior.”

Aluno 8: “sim, maior”

Aluno 9: “Maior.”

Aluno 10:

Aluno 11:

Aluno 12:

Aluno 13:

Aluno 14:

Aluno 15:

Aluno 16:

Aluno 17:

“Maior.”

“Maior.”

“Maior.”

“Menor.”

“Menor.”

“Menor.”

“Maior.”

“Menor, pois tampara o poder do laser.”
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Comentarios sobre as respostas

A resposta esperada era menor. Essa observacao exige uma analise mais
criteriosa, e precisou-se reconhecer aqui uma falha na elaboragao da questao, dever-
se-ia ter solicitado uma justificativa e que para responderem, tivessem feito uso da
equagao simplificada utilizada para o célculo do didmetro do fio de cabelo.

Nota-se que, em relacdo ao que se pretendia alcangar a maioria nao teve uma
aprendizagem significativa em relagéo ao trabalho com razéo e proporgéao, visto que
10 alunos do total de 17 que responderam a esta questao apresentaram uma resposta
insatisfatoria, enquanto 7 responderam da forma esperada, mas podem ser “apenas’
“chutes” certos.

Além da elaboragédo da questdo, o tempo também pode ser considerado um
fator relevante para tal resultado. Talvez se houvesse um tempo maior para repetir

esta parte experimental, teriam feito uma analise mais criteriosa do que aconteceria.

8.2.4 Testando o experimento com novas distancias

Na quarta e dultima questdo posterior esperava-se que 0s aprendizes
repetissem o experimento para novos valores de x, ou seja, alterassem a distancia
(laser + fio de cabelo) ao anteparo e analisassem as diferencas no padrao de difragéo

quando se esta mais proximo ou mais distante do anteparo.

4) Aumentando a distancia (laser + fio) do anteparo o que acontece com y?

Respostas:

Aluno 1: “Continuou a mesma coisa, s6 aumentou um pouco a luz do laser.”

Aluno 2: “foi maior so que no final deu o mesmo resultado.”

Aluno 3: “foi maior so que no final deu o mesmo resultado.”

Aluno 4: “Ele aumenta.”

53



Aluno 5: “Aumento.”

Aluno 6: “Almenta.”

Aluno 7: “O y aumentou o valor, porque no inicio estava com 2,5 e apés com 4,5 cm.”

Aluno 8: “O y foi aumentando no inicio estava com 2,5 e no final ficou com 4,5 cm.”

Aluno 9: “Aumenta o cm.”

Aluno 10: “Fica com cm diferentes.”

Aluno 11: “E 0 mesmo cm.”

Aluno 12: “E o mesmo centimetro.”

Aluno 13: “Aumenta ocm.”

Aluno 14: “Aumenta ocm.”

Aluno 15: “Aumenta ocm.”

Aluno 16: “E o mesmo centimetro.”

Aluno 17: “Sim. Foi maior mas no final deu o mesmo resultado.”

Comentarios sobre as respostas

Algumas equipes conseguiram repetir o experimento e verificar o que
aconteceu, outras devido ao tempo que levaram para realizar a pratica e os calculos
nao conseguiram repetir, nem refletir sobre o experimento e corrigir possiveis erros.

No entanto, pelas repostas constata-se que, mesmo com o tempo curto, conseguiram
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ter uma nogao e observar que, durante a realizagdo do experimento, é possivel notar
que quando se aumenta a distancia x (laser + fio), y aumenta e torna-se mais visivel,

permitindo fazer medidas mais precisas do tamanho do maximo de difragéo.

8.3 Observacoes gerais a respeito da aplicacao

Para realizacdo do experimento foram utilizados lasers verdes e vermelhos, o
que varia nesses casos € o comprimento de onda, 532nm para o verde e 650nm para
o vermelho. Com relagéo a nitidez das imagens obtidas o que se observa é que com
o laser verde aparece mais forte, mais nitido, isso ocorre devido a poténcia do mesmo,
entretanto os maximos e minimos de interferéncia estdo mais ou menos espacados.
Isso acontece porque o comprimento de onda do verde € menor em relagdo do
vermelho. Com relagdo ao laser vermelho, que apresenta um maior comprimento de
onda, a figura de difracdo obtida com este, 0s maximos e minimos “aparecem” mais
espacados, o que facilita a observacao e medida por parte dos alunos.

Sobre o exercicio proposto, no qual foram estudados a conversao de unidades,
todos conseguiram fazer, observando-se um o6timo desempenho na realizagédo do
mesmo. Depois, puderam reforgcar os conceitos de conversdo de unidades, ao
fazerem o célculo da espessura do fio de cabelo.

Em relagéo a encontrar o didmetro do fio de cabelo, trés das quatro equipes
chegaram ao valor, podendo ainda repetir o experimento para outras distancias. Uma
das equipe fez alguma medida ou calculo errado e o valor encontrado nao foi dentro
do esperado. O tempo foi suficiente para a atividade pratica, no entanto, ndo houve
tempo habil para que a equipe que nao chegou ao resultado “esperado” repetisse o
experimento e encontrasse o erro.

De modo geral, ficou evidente que os alunos estavam bastante interessados e
participativos, embora seja uma turma com bastante “dificuldades de aprendizagem”
para a série, ndo s6 nesta disciplina, mas também no uso correto da lingua
portuguesa, como pode-se perceber pelos erros na escrita das respostas as questbes
solicitadas. Apesar da limitagdo da turma, considerou-se a atividade enriquecedora,
envolvendo itens fundamentais no ensino do conteudo da fisica e também no trabalho

interdisciplinar com a matematica.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Encontrou-se um grande desafio trabalhar os conceitos de dptica discutidos
nesse trabalho, devido ao nivel em que a turma se encontrava. Mas com a aplicagéo
do experimento os alunos puderam notar a diferenga entre a difragdo do som
facilmente percebida, em relagdo a difragcdo da luz quase imperceptivel, e
compreenderem que isto ocorre devido aos comprimentos de onda, que no caso do
som é da ordem de metros e da luz da ordem de nanémetros.

No fendbmeno da difragcdo, ocorre a combinagdo de ondas que passam num
mesmo ponto no mesmo momento, isso pode ser explicado pelo Principio de
Huygens, em que um ponto comporta-se como uma fonte de distribuicdo de ondas
secundarias

Durante a realizagdo do experimento da difragdo, observou-se que a figura
obtida apresenta regides claras e escuras, por meio da qual, compreenderam que as
regides escuras representam os minimos de difracao, e as claras o maximo.

A pratica possibilitou ainda, perceberem o fenébmeno porque o obstaculo (fio de
cabelo) tem tamanho aproximado ao comprimento de onda da luz monocromatica
(laser), ou seja, comparavel ao comprimento de onda da radiagao luminosa utilizada.
A atividade possibilitou trabalhar no ensino médio um pouco da natureza ondulatdria
da luz, aspectos da optica fisica, muitas vezes deixados de lado nessa fase do ensino.

A realizagdo deste experimento contribuiu para que o fenémeno da difragéo
fizesse sentido para os alunos, e percebessem que a Fisica esta presente nas mais
diversas situagdes do cotidiano. Permitindo ainda, que medissem a espessura do fio
de cabelo. Com esta aula os aprendizes tiveram a oportunidade de visualizar o
fenbmeno da difragdo da luz, quando esta incide sobre obstaculos.

Discutir o fenbmeno da difracdo com os alunos fez com que os mesmos
compreendessem os aspectos da teoria ondulatdria. E ainda, o comportamento da luz

como onda, além da contribui¢cdo para interpretarem melhor o mundo em que vivem.
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APRESENTAGAO

O presente trabalho trata-se de um Produto Educacional', que pode ser
definido como uma sequéncia didatica que podera ser utilizada por professores de
fisica para o ensino de ondas, difracéo da luz e converséo de unidades. Auxiliara ainda
a realizagdo de um experimento simples, porém, que ajudara a compreender tais
conceitos.

O Produto foi elaborado visando despertar nos alunos o interesse pela fisica e
leva-los a refletir que a mesma esta presente nas diversas situagbes do seu cotidiano.
O tema apresentado sera tratado de forma contextualizada e de maneira
interdisciplinar, contara com questdes problematizadoras, podendo ser desenvolvido
com alunos do Ensino Médio.

A sequéncia didatica é composta por um manual de procedimentos para
aplicacdo em sala e também para a realizagdo do experimento da difragao. A atividade
experimental com uso desse fenbmeno permite calcular medidas micro, ou seja,
pequenas, como o didmetro de um fio de cabelo.

Este Produto conta com questbes prévias a pratica, bem como questdes
posteriores a aula, buscando com estas identificar os conceitos prévios dos alunos
sobre o conteudo de ondas, difragcdo e outros, bem como, identificar a compreenséo
dos mesmos apds a aula. Apresenta também Slides que poderao ser utilizados pelo
professor durante a aula, com explicacbes sobre os conteudos que devem ser
abordados em cada um deles. Estes poderéo ser usados de forma a auxiliar a aula e
desenvolvimento do tema.

Os alunos realizarao o experimento para calcular a espessura do fio de cabelo.
Este procedimento ajudara a fortalecer o entendimento do fenémeno da difragcao, bem
como ajudara a fortalecer o trabalho com conversao de unidades e conceitos de razao
e proporgao.

Espera-se que este trabalho contribua para com os professores de fisica no
ensino de conteddos da Optica fisica, e que estes trabalhem conceitos matematicos
de forma interdisciplinar e os conceitos fisicos de maneira descontextualizada,

utilizando exemplos conhecidos pelos aprendizes e considerando seus

' Tanto o Produto Educacional quanto os Slides utilizados na aula, estdo disponiveis no seguinte
endereco: https://www.dropbox.com/sh/cuvyg4ictdawjh3/AACCqoGaWEu8VJxIjQOkEzAGa?dI=0
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conhecimentos prévios para aquisicdo dos novos, e que estes passem a fazer sentido
para os alunos ajudando a interpretarem o mundo em que vivem, e que saibam lidar

com leis, conceitos e teorias cientificas.
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1 A FUNCAO DA EXPERIMENTAGCAO NO ENSINO DE
FISICA

O uso de experimentos na sala de aula acontecem por demonstragé@o por parte
do professor, onde o aprendiz apenas observa o fenbmeno, ou ocorrerem na
sala/laboratdrio, onde os alunos fazem uso de materiais, observando e testando. O
emprego de experimentos em sala de aula, aliado as teorias, pode ser de grande valia
para a aprendizagem, uma vez que d&o oportunidade aos alunos de relacionarem os
conhecimentos empiricos a conceitos e linguagens cientificas. Além disso, permite dar
sentido aos acontecimentos, despertando o carater investigativo, orientado os
aprendizes na compreensdo de fendmenos, modelos explicativos, bem como para
aprender a fazer o uso da linguagem cientifica.

Séré et al, afrmam que “..por meio de atividades experimentais o aluno
consegue mais facilmente ser ator na construgdo da ciéncia, ja que a experiéncia
demonstrativa seria mais propicia para um enfoque dos resultados de uma ciéncia
acabada’. (SERE et al, 2003, p. 39)

Sabe-se que na ciéncia, os conhecimentos cientificos ndo vém prontos e
acabados, mas estdo sempre em construgdo, sujeitos a mudanga, e até serem
substituidos por um novo, pois, o que é valido hoje futuramente podera néo o ser. Dai
a importancia de despertar no aluno o gosto pela pesquisa, pela investigagéo, para
que nao sejam meros repetidores, mas que busquem alternativas e participem do
processo de construcdo, de descoberta, da tomada de decisdes. E por fim, que saibam
fazer e entender leituras de textos cientificos, contribuindo para a cidadania.

As aulas experimentais ndo devem ocorrer de forma isolada, mas sim serem
precedidas de aulas tedricas, para que os alunos tenham uma visdo do que irdo
estudar, isso permitira uma melhor eficacia no desenvolvimento do experimento.
Levando-se em consideragéo, que o uso de procedimentos facilitam a organizagéo e
a coleta de dados, auxiliando na realizagdo do mesmo e contribuindo para que os
objetivos sejam alcangados.

Nardi sobre o uso da experimentacgao, considera que:

“[...] vai além de “motivar” ou “cativar” o aluno. Ela é importante, entre outros
aspectos, para orientar os alunos na compreensao de suas formas de explicar

e interagir com os colegas visando aprimorar raciocinios e ampliar sua
linguagem cientifica.” (NARDI, 2014, p. 111).
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A pratica experimental funcionara como uma estratégia para que os alunos
sejam instigados a pesquisa, a novas descobertas, ao enriquecimento cientifico,
favorecendo a aprendizagem significativa. Cabe ao docente mediar esta atividade, de
forma a levar os alunos a uma reflexdo, bem como desafia-los a resolver problemas.

Andrade et al. (2014) salienta:

Diante desta dificuldade de contextualizagdo, encontramos uma ferramenta
didatica, que possibilita atender os anseios de uma aprendizagem
significativa, a experimentagédo. A Experimentagéo permite que o estudante
tenha um contato com a Fisica de uma forma diferente da sua rotina nas aulas

tradicionais, servindo como um elo entre a teoria e a pratica. (ANDRADE et
al., 2014, p. 6).

Em capitulo anterior comentamos que o trabalho interdisciplinar pode ajudar a
resolver o problema da descontextualizacdo no ensino de Fisica, e como pode-se
perceber, a experimentacdo também € uma forma de resolver essa situagdo. De
acordo com Andrade (2014), o uso de experimentos no ensino de Fisica contribuem
para a reestruturagdo dos saberes e reflexao sobre os conhecimentos prévios, de

maneira que ocorra a aprendizagem significativa.



2 A FONTE LASER E SUAS APLICAGOES NA CIENCIA E
NA TECNOLOGIA

A invengédo do laser pode ser considerada revolucionaria, uma das mais
fascinantes da humanidade, presente na tecnologia moderna da fibra odtica, dos
leitores de cédigos de barras, entre varias outras aplicagdes. As primeiras ideias sobre
o laser surgiram com Einstein, quando prop6s o conceito de radiagcao estimulada ou
emissao estimulada de luz.

Décadas depois um professor da Universidade da Columbia, Charles Townes
anuncia o MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) que
quer dizer Amplificagcdo de Microondas por Emissdo Estimulada de Radiagcdo. No
entanto, Townes tentava criar um aparelho que emitisse luz visivel, entretanto, mais
dificil de amplificar. Com a ajuda de Arthur Schawlow investiu no desenvolvimento do
Maser Optico.

Segundo Figueira e Dias (2005), Gordon Gould em 1957, teve uma ideia de
como resolver o problema de estimulag&o da luz visivel, em suas anotagdes introduziu
o termo “L” Laser no lugar do “M” do Microwave. No entanto, Gordon imaginava que
para patentear precisava criar o Laser, apenas autenticou o caderno em cartorio, sem
saber que podia registrar a ideia, quando resolveu fazer isso, descobriu que Townes
e Schawlow ja tinham registrado.

Por volta de 1960, Theodore Maimam opera o primeiro laser de rubi, emitindo
luz vermelha, que consistia de uma barra de rubi (cristal transparente), envolvida por
um tubo flash contendo gas que emite luz.

Somente em 1987, Gould conseguiu os direitos sobre a patente. Neste periodo
a tecnologia dos lasers de Gould estava sendo amplamente utilizado, tanto na
industria, quanto na medicina.

De acordo com Bagnato, o laser surgiu a partir da ideia do atomo, definido por
Dalton como uma “minuscula particula, indestrutivel, podendo combinar-se e produzir
diferentes espécies de matéria”’, depois por Rutherford apdés experimentos como:
“..constituido de uma parte central, que foi denominada nucleo. Esse carogo central
apresenta uma carga elétrica positiva. O tamanho desse nicleo seria bastante

pequeno em relagdo ao tamanho do atomo (de 10.000 a 100.000 vezes maior)”



(BAGNATO, 2001, p. 5). Logo depois Niels Bohr explicou a energia dos elétrons a
partir das ideias de Planck, surgindo a ideia dos fétons.

O laser funciona como uma fonte de luz, com caracteristicas e propriedades
que o tornam muito utilizado em instrumentos tecnoldgicos e também cientificos. Tem
como uma de suas propriedades a questao de ser monocromatico, quer dizer, tem
comprimento de onda especifico. E coerente, pois, um féton estimula outro, ou seja,
a emissao dos fotons transcorre em fase e de maneira colimada, com feixes estreitos,
paralelos, sendo emitidos numa determinada diregdo, ocorrendo um minimo de
disperséo.

Zilio (S/D)? destaca que ‘...] A natureza especial deste tipo de radiacio
eletromagnética tornou a tecnologia laser uma ferramenta vital em quase todos os
aspectos da vida diaria, incluindo comunicacées, diversdo, fabricacdo, e medicina”.
(ZILIO, s.d., p. 209)

A fonte laser produz feixes de luz concentrados, e um intenso feixe de fotons
por meio de emissdo estimulada. O principio basico de funcionamento de um Laser,
consiste em fornecer energia para um material, que usa essa energia para tirar os
seus elétrons do estado fundamental e colocar em um nivel mais energético. Esses
elétrons acabam decaindo para um nivel de energia metaestavel. Nesse caso temos
a chamada inversédo de populagdo. Um féton, como energia igual da diferenga de
energia entre o estado metaestavel e o estado fundamental, pode estimular a emissdo
fétons idénticos devido ao decaimento dos elétrons do estado metaestavel para o
estado fundamental. A figura 1 ilustra 0 esquema da emissao estimulada. O espelho
semitransparente serve para que alguns fétons retornem e continuem a estimular a

emissao.

Figura 1: Desenho esquematico do funcionamento de um Laser.

Estado
de vida curta

— Estado
Espelho \ metaestavel

AN | NN | AN
AN | = N | A
AN | =N | AN
N> | AN

foton

|* Feixe de Laser
Estado Espelho/
fundamental semitransparente
Fonte: Prépria autora

2 Zilio (S/D): no material ndo consta data da edigao.
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Existem varios tipos de laser, os mais conhecidos s&o o de rubi, o de gas e o
de semicondutor. No Laser de rubi o componente principal deste € o rubi, minério
composto de atomos de aluminio, oxigénio e cromo, apresenta coloracao
avermelhada.

Tipler traz que uma das caracteristicas do laser a rubi € que uma extremidade
do cristal com 100% de reflexdo, sendo completamente espelhada, e a outra
extremidade acopladora, parcialmente espelhada e 85% refletora. Assim:

Quando os fétons se deslocam paralelamente ao eixo do cristal atingem as
extremidades espelhadas, todos séo refletidos na parte de trds e 85% séo

refletidos na parte da frente, com 15% dos fétons escapando através da face
frontal parcialmente espelhada. (TIPLER, 2006, p. 372).

Ao passar pelos cristais, os fétons estimulam mais atomos e emitem um feixe
de luz intenso a partir da extremidade espelhada. Os feixes duram poucos segundos,
mas a energia envolvida nesse processo € intensa.

No Laser a Gas os principais elementos sao os gases Hélio e Nebnio, numa
composicéo de 15% e 85%, respectivamente. Nesse tipo de laser os atomos de hélio
s&o excitados por descargas elétricas até atingirem um estado acima do fundamental,
colidem com os atomos de nebnio e excitam alguns deles, ocorre inversédo da
populacdo e a emisséo de fétons estimula outros atomos a emitir fétons.

Os Lasers de semicondutor — lasers a diodo ou lasers de junc¢ao, sao lasers
de tamanho pequeno e de custo acessivel. Um dos mais utilizados na producg&o da
fonte laser, em equipamentos de CD e DVD e como apontadores em apresentagées.

O funcionamento dos lasers semicondutores tem aspectos semelhantes aos
lasers a gas He-Ne. Com excecdo que se deve incorporar as bandas de energia.
Serway e Jewwtt Jr (2014) destacam que o Diodo de juncao “[..]é um dispositivo
baseado na jungéo simples p-n” (2014, p. 291). A camada p contém cargas positivas
e a camada n cargas negativas. A juncado pn permite a passagem de corrente em
apenas uma dire¢ao, ou seja, um unico sentido para a corrente.

Cavalcante, explica:

Quando aplicamos uma diferenga de potencial na zona de deplegéo (jungao
dos materiais p e n) ocorre uma troca de cargas entre os materiais dando
origem a uma corrente de elétrons e uma corrente de lacunas. Durante esta
troca existe uma recombinacao entre elétrons e lacunas. Para que um elétron
recombine com uma lacuna é necessario que ele caia para a banda de

valéncia, neste processo o elétron perde energia que € liberada sob a forma
de um féton (CAVALCANTE, 1999, p. 158).
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Assim, estabelece-se um equilibrio com a difusdo de elétrons para o lado p e
das lacunas para o lado n. O laser de semicondutor atuando em altas correntes,
produz uma inversao de populagéo permitindo que acontega a emisséo estimulada.

O GREF - Grupo de Reelaboracao do Ensino de Fisica, define a fonte Laser
como:

A fonte laser (light amplification by simulated emission of radiation —
amplificagdo da luz estimulada por radiagédo) é basicamente constituida de
uma fonte de energia (bombeador), em geral uma ldampada de descarga, que

excita atomos ou moléculas (meio), no interior de uma cavidade ressoadora.
(GREF, 2005, p. 324).

Na Mecénica Quantica, o GREF (2005), destaca que as radiagdes visiveis ou
nao, sdo constituidas de fétons (pacotes de energia). O funcionamento dos lasers e a
producéo de luz nos mesmos se baseia na hipdtese de emissao estimulada, no qual
um foton incide sobre o atomo e estimula a produgdo de um féton idéntico, caso haja
um elétron com energia de excitacdo correspondente a do féton incidente.
Segundo Bagnato:
“[...] aluz do laser provém justamente da emiss&o que ocorre quando elétrons
decaem de seus niveis energéticos de forma estimulada, produzindo um feixe

de luz onde todas as pequenas porgbes (fétons) comportam-se
identicamente”. (BAGNATO, 2001, p. 7)

Isto acontece porque os fétons sdo emitidos por meio do declinio para um nivel
de energia menor. Este decaimento que permite obter os lasers.

Bagnato (2001) ressalta que a monocromaticidade da luz laser ocorre porque
a energia do féton estimulante € igual a energia do féton emitido, por essa razao ao
observar uma luz laser percebe-se apenas uma linha, uma sé cor, um unico
comprimento de onda. Alguns lasers tém altas intensidades, devido a poténcia dos
feixes, como nos lasers pulsados em que a energia acumulada € emitida num curto
intervalo de tempo.

Suas caracteristicas e propriedades permitem detectar com precisdo o Efeito
Doppler, a absorgcédo e o espalhamento, e ainda na identificagdo de vazamento de
Oleos e outros poluentes, no estudo das células biolégicas, na espectroscopia, na
leitura do cddigo de barras.

O laser tem varias aplicagbes como o uso para cortar, soldar, também na
medicina, nas cirurgias a laser, nas telecomunica¢des por meio de fibras dpticas. Nas

medi¢cbes de grandes distancias, através do alinhamento e pela reflexdo de um pulso
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laser a partir de um espelho, servindo como por exemplo, para medir a distancia até
a lua, mecanismo muito utilizado neste caso.
No ensino de Fisica, os lasers sao utilizados principalmente em experimentos
e demonstragdes da dptica fisica, Catelli, argumenta que:
[...] com alguma teoria, poderemos fazer dele um instrumento de medida
realmente impressionante. Sera possivel medir o didmetro de fios, a abertura
de fendas e pequenos orificios, o0 nimero de linhas de CDs, o nimero de
linhas em fitas de controle dos cartuchos de algumas impressoras jato de

tinta, telas de serigrafia e outras faganhas que vocé mesmo poderd inventar.
(CATELLI, 2004, p. 321).

Logo, os Lasers s&o considerados um instrumento de grande utilidade,
principalmente no estudo da éptica. No entanto, para que as medidas realizadas com
0S Mesmos possam ser mais precisas, torna-se essencial conhecer o comprimento
de onda (A) do laser, geralmente informado no prdprio equipamento pelo fabricante.

Nos conteudos de Optica, os Lasers sdo utilizados principalmente em
experimentos sobre difracdo da luz. Neste caso, utilizam-se lasers devido as suas
propriedades de ser monocromatico e coerente, o que evita que ocorra disperséo, dai

o porqué utilizar este tipo de luz no experimento de difragdo.
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3 O FENOMENO DA DIFRAGAO

Para entender como ocorre o fenbmeno da difragdo, recomenda-se
primeiramente compreender o conceito de ondas. Como exemplo de ondas temos a
formacao de circulos quando um uma pedra € jogada em uma poga de agua,
ocasionando uma perturbagcado que dao origem as ondas. Temos também, as ondas
causadas por meio de pulsos em uma corda, as ondas sonoras, eletromagnéticas,
entre outras. No entanto, as ondas transportam energia, mas nao transportam matéria.

Quando as ondas contornam obstaculos, como por exemplo, as ondas do mar
contornam pedras, barcos, lanchas; o som da TV pode ser escutado em outro
ambiente sem ser 0 que nds estamos, isto ocorre porque as ondas estao desviando,
ou seja, estdo sofrendo difracdo. Esse fendmeno da difracado verifica-se tanto em
ondas mecanicas, quanto em ondas eletromagnéticas.

Os exemplos mais usuais de ondas mecénicas sdo as do mar, da corda
(pulsando), as sismicas e as sonoras, tais ondas necessitam de um meio material para
se propagar. A luz visivel, a radiag&o ultravioleta, os raios-x, sdo exemplos de ondas
eletromagnéticas. Elas ndo precisam de meio material para se propagar e consistem
de um conjunto de campos elétricos e magnéticos, perpendiculares entre si, que se
propagam a velocidade da luz.

As ondas sonoras, sdo ondas mecanicas, que se propagam no ar. Halliday
(2009) as define como uma onda longitudinal, citando algumas aplicagdes cientificas
para essas ondas, como por exemplo: sdo usadas como sondagem para localizar
petrdleo, navios usam para detectar submarinos.

Mas afinal, o que sdo ondas transversais e longitudinais? Para entender as
ondas transversais, tomemos como exemplo ondas mecéanicas, como as de uma
corda, na forma de pulsos que se propagam ao longo da mesma. Estas sobem e
descem, ocorrendo somente na transversal, € perpendicular a dire¢ao de propagacao
da onda, dai o nome de ondas transversais.

Tipler, explica o caso das ondas na corda, causadas por perturbagdes:

[...] quando uma corda esticada é tocada o pulso produzido se propaga
através da corda, como uma onda. A perturbacdo, nesse caso, € uma
mudanca na corda a partir de sua posi¢éo de equilibrio original. A propagagao
surge gracas a interacdo de cada segmento da corda com os segmentos
adjacentes. Os segmentos da corda (meio fisico) se movem na diregao
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perpendicular a corda, conforme o pulso nela se propaga para cima e para
baixo. (TIPLER, 2006, p. 523).

Ja quando a direcao de propagacao € paralela a perturbacao, ocorrem ondas
longitudinais, como por exemplo as ondas sonoras. As ondas longitudinais tem a
direcdo de oscilagao dos corpos, ocorrendo para frente e para traz. Como exemplo
cita-se uma mola helicoidal, onde o movimento ocorre na diregdo de propagacdo. A

figura 2 traz uma representacao das ondas transversal e longitudinal.

Figura 2: Representacao esquematica de uma onda transversal (figura acima) e
de uma onda longitudinal (figura abaixo).

A

Onda Transversal

Onda Longitudinal
Fonte: Prépria autora

A velocidade com que essas ondas se propagam depende do meio, podendo
ser, por exemplo, a &gua ou o ar, e essa diferenga na propagagéo em fungcao do meio
é denominada refragcdo. Quando se esta em um ambiente em que 0s sons produzem
eco, esta ocorrendo reflexdo. As ondas possuem algumas caracteristicas que
permitem identifica-las, tais como a propagacao, a frequéncia e o comprimento de
onda.

Quando a luz se difrata, apresenta comportamento caracteristico de uma onda.
Logo, a difragdo € um fendbmeno ondulatdrio, podendo ocorrer em diversos tipos de
ondas eletromagnéticas. No entanto, daremos énfase a difragdo da luz visivel. Esta
acontece quando ela passa por uma fenda estreita, e também quando passa por um
obstaculo pequeno.

No momento em que uma frente de onda sofre um bloqueio parcial por um
obstaculo, a parte ndo bloqueada sofre um desvio, dando origem ao fenémeno de
difracao.

Algumas diferencas s&o estabelecidas em relacdo a difragéo da luz visivel e as
ondas sonoras. A observacéo do fenébmeno da difragédo depende do comprimento de
onda, uma vez que se este for grande em relagdo ao tamanho da fenda o efeito da
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difracdo é maior, oportunizando que seja melhor observado. Se o comprimento de
onda é pequeno, a difragdo € menor.
Tipler, ressalta que:

Uma vez que os comprimentos de onda dos sons audiveis (faixa que varia
desde uns poucos centimetros até diversos metros) sédo geralmente grandes
quando comparados as dimensdes das fendas e dos obstaculos comuns
(portas ou janelas, e pessoas, por exemplo), pode-se frequentemente
observar o fendbmeno da difragdo das ondas sonoras. Por outro lado como os
comprimentos de onda da luz visivel (4 x 107 a 7 x 107 m) s8o muito
pequenos quando comparados com as dimensbes de objetos comuns e

fendas, a difracdo da luz ndo é notada facilmente; a primeira vista, a luz
parece se propagar em linha reta. (TIPLER, 2006, p. 545).

Pelo motivo dos comprimentos de ondas sonoras serem grandes, os efeitos da
difragcédo ficam mais evidentes, notaveis, fazendo que seja possivel ouvir as pessoas
conversando do outro lado do muro, ouvir um sino tocar a alguns quilémetros de
distancia. O mesmo nao ocorre com a luz, uma vez que esta tem comprimentos de
onda pequenos.

De acordo com GREF “A difracdo da luz s6 pode ser percebida quando esta
atravessa fendas de dimensbées muito pequenas, e isso se deve ao fato de seu
comprimento de onda também ser muito pequeno. (GREF, 2005, p. 218).

Sabe-se que tal fenbmeno é observado somente quando o comprimento de
onda é proporcional ao obstaculo ou fenda. Por isso, € possivel visualizar a difragcao
da luz, quando esta for incidida em objetos / obstaculos de diametros pequenos, como
€ o0 caso do fio de cabelo.

Ao atravessar uma fenda, além do fendbmeno da difragdo, tem-se a
possibilidade de ocorrer o fendmeno de interferéncia, sendo possivel notar, neste
caso, regides claras e escuras. Serwey e Jewett (2014) ao especificarem este
fenbmeno, argumentam que essas regides sdo chamadas de padrdo de difragao.

Um padréo de difragdo, de acordo com os autores, sdo obtidos, quando uma
luz de laser for projetada para passar por uma fenda estreita ou um obstaculo e for
refletida numa tela ou anteparo. Isto possibilita que se observem regides claras e
escuras. Portanto, o padrédo de difragcdo consiste de uma faixa central clara e intensa
(maximo central) ao lado de uma série de faixas mais estreitas e menos intensas
(maximos laterais ou secundarios) e por faixas escuras (minimos).

Para o GREF :
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[...] O surgimento dessas regides é explicado pela ndo existéncia de ondas
reemitidas em quantidade suficiente para recompor toda a frente incidente.
As novas ondas reemitidas se propagam, atingindo certos pontos do espago
em fase (regides claras) e outros pontos, defasadas (regibes escuras).
(GREF, 2005, p. 219)

As reqgides claras e escuras descritas pelo autor sdo observadas em
experimentos, nas chamadas figuras de difragdo, onde as regides claras ou
iluminadas representam a parte atingida pela luz que contornou o obstaculo. As
regides escuras constituem as partes nao atingidas pela radiagdo, ou seja, a luz foi
interceptada pelo obstaculo.

Sobre estas regides Einstein e Infield dizem:

Suponha-se que temos uma folha de papel escuro com dois furos de alfinete
através dos quais a luz pode passar. Se os furos estiverem juntos e forem
muito pequenos, e se a fonte de luz homogénea for suficientemente forte,
aparecerao sobre a parede muitas faixas claras e escuras, desvanecendo
gradativamente dos dois lados para o fundo escuro. A explicagao € simples.
Uma faixa escura é onde a cava de uma onda de um dos furos se encontra
com a crista de uma onda com outro furo, de forma que as duas se anulam.
Uma faixa iluminada é onde duas cavas ou duas cristas se encontram e se
reforcam. (EINSTEIN; INFELD, 2008, p. 102).

O fenbmeno relatado pelos autores é o da difragdo, que ocorre quando um
obstaculo intercepta a luz, ou quando esta passa por uma fenda. Explicando ainda o
porqué das partes claras e escuras na figura de difracdo formada neste
acontecimento. De acordo com os autores: “A luz s6 revela a sua natureza ondulatéria
quando s&o usados obstaculos e aberturas muito pequenas”. (EINSTEIN; INFELD,
2008, p. 101).

Dessa forma, para se observar a difragcdo da luz é necessario que o tamanho
dos obstaculos sejam comparaveis ao do comprimento de uma onda luminosa. Na
difrac&do, portanto, quanto menor a largura da fenda, maior € o espalhamento ou
alargamento causado pela difragéo.

Para compreender melhor a difragdo, que acontece quando a onda encontra
um obstaculo, faz-se primordial introduzir o conhecimento sobre dptica ondulatdria,
descrita por meio do Principio de Huygens. A primeira pessoa a apresentar uma teoria
satisfatoria para a luz foi o fisico holandés Huygens, em 1678. Uma teoria matematica
simples e que permitiu explicar as leis da refracéo e da reflexédo, além de se utilizar de
uma construgdo geométrica que tornou possivel prever onde estara uma frente de

onda em qualquer momento.
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Einstein e Infeld ressaltam que para Huygens a luz € uma onda, na qual ha
transferéncia de energia, mas ndo de substancia. Tal observagéo foi feita quando
comparou que as ondas formadas na agua espalham-se.

Nussenzveig, destaca que, Huygens teria sido motivado pelas observagdes
feitas num tanque com agua. Nesse tanque, formavam ondas na sua superficie, no
qual, uma frente de onda atingindo uma barreira com um furo, formava do outro lado
ondas circulares, isto porque a frente que ndo estava obstruida funcionava como uma

fonte puntiforme. Logo:

Dada um frente de onda inicial, Huygens propde uma constru¢cdo geométrica
para obter a frente de onda num instante posterior: considera-se todas as
ondas secunddrias emanadas de pontos da frente de onda inicial ndo
obstruidos por obstaculos. A frente de onda no instante posterior é a
envoltdria dessas ondas secundarias. (NUSSENZVEIG ,1998, p. 4).

Segundo este principio, cada ponto do meio de propagacao € um reemissor de
novas ondas com mesmo comprimento e frequéncia da onda de origem, e quando se
propagam ocupam posi¢cées perpendiculares ao raio da onda. Hallyday, sobre o
Principio de Huygens diz o seguinte:

“Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais
de ondas secundérias. Depois de um intervalo de tempo t a nova posigéo da

frente de onda é dada por uma superficie tangente a essas ondas
secunddrias”. (HALLYDAY, 2009 p. 77).

A figura 3 ilustra esse principio, na qual, uma onda plana no vacuo, no tempo
zero, apresenta varios pontos, de onde se originam as ondas. E depois de um certo
intervalo de tempo surgem novas fontes pontuais de ondas secundarias, a partir dos

pontos iniciais.

Figura 3: Representacao do Principio de Huygens, no qual cada ponto da onda
da origem a uma nova frente de onda.

Frente de
onda em t = At

Frente de
onda em t =0
Fonte: Prépria autora
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Bechara et. al. explicam este principio em outras palavras:

[..] uma vez perturbado, cada ponto do meio se comporta como uma fonte
puntiforme. Essa fonte puntiforme emite ondas em todas as dire¢gbes e, no
vacuo, ou em meio homogéneo néo dissipativo, a propagacao se da em todas
as direcdes com a mesma velocidade. Assim, a fonte puntiforme gera uma
onda esférica. Os raios da onda esférica tem a direcao radial com origem na
fonte, representada por um ponto, e as frentes de onda sao superficies
esféricas concéntricas com a fonte. (BECHARA, 2014, p. 144).

Os autores destacam ainda tépicos importantes a respeito do principio de
Huygens, o primeiro € a frequéncia, que segundo eles independente do meio em que
ela se propaga, continuando a mesma da onda de origem. E um segundo ponto: a

velocidade, cuja onda secundaria tem a mesma velocidade da que a originou.
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4 DIFRAGAO E ALEI DA BRAGG

O fenbmeno da difracdo também ocorre com os raios-X, que sao ondas
eletromagnéticas com comprimento de onda muito curtos. Os raios-X foram
descobertos por Roentgen em 1895, apresentam comportamento semelhante ao da
luz visivel. Laue, em 1912, observando um monocristal de Sulfato de Cobre explicou
o fenémeno da difracdo desses raios.

Segundo Napolitano, a difracdo tem varias aplicagbes na ciéncia, cujas
implicagdes:

[...] sustentam o arcabougo tedrico das técnicas difratométricas como, por
exemplo, a cristalografia de raios X. E um assunto bem conhecido de todos
que estudam fenémenos ondulatdrios, sendo abordado por vérios livros texto
e ilustrado por diversas experiéncias de Quimica e/ou Fisica. Pode ser
utilizada para explicar desde a localizacdo dos maximos e minimos na
experiéncia de fenda unica até a descricdo de padrdes observados em
sdlidos cristalinos quando expostos a radiagdo X (NAPOLITANO, 2004, p. 3).

Tal fendmeno portanto, € aplicado também aos raios-X, e assim como a
difracédo da luz, a difracdo de raios-X pode ser explicada pelo Principio de Huygens,
ja especificado anteriormente. O Cristal observado por Laue € visto como uma rede
de difracao tridimensional. Segundo Napolitano (2004), quando os Bragg estudaram
os solidos cristalinos tinham a intenc&o de determinar as caracteristicas estruturais
destes a partir dos padrdes de difracao.

O autor ressalta que:

[...] o trabalho dos Bragg marca o nascimento da difratometria de raios X, de
grande interesse para identificacdo dos elementos quimicos presentes em
uma amostra, e o uso da difragao para obtengéo de estruturas moleculares e
cristalinas. Assim como através da difragcao da luz visivel podemos observar
as franjas de Young e calcular a separagdo entre as fendas, também
podemos, através da difracdo de raios X, observar o padrdo de difragéao e

reconstruir o reticulo associado ao ordenamento dos atomos no cristal.
(NAPOLITANO, 2004, p. 7)

O fendmeno da difragao permitiu grandes avancgos, com o trabalho dos Bragg,

definiu-se a equacao:
2d sin® = mA param =1,2,3, ... (Lei de Bragg)

Esta equacao de acordo com Halliday (1999 p. 134), € um dos critérios para
que a intensidade da difragdo seja maxima. Da Lei de Bragg, temos que m € um

18



numero de ordem (inteiro) de um dos maximos de intensidade, d corresponde a
distancia entre os planos, A ao comprimento de onda do feixe de luz e 8 chamado de
angulo de Bragg.
A equacéo ficou conhecida como Lei de Bragg em homenagem ao fisico inglés
W. L. Bragg, primeiro a demonstra-la. W. L. Bragg e seu pai W. H. Bragg receberam
o prémio Nobel da Fisica em 1915, por estudar a estrutura de cristais com o uso de
raios X.
Stariolo, sobre a Lei de Bragg diz que:
Se fazemos incidir um feixe de ondas planas sobre uma estrutura formada
por uma série de planos paralelos, as ondas irao refletir nos sucessivos
planos e um padrdo de interferéncia sera produzido pelas ondas refletidas.
Duas ondas sendo refletidas em dois planos separados por uma distancia d
irdo sofrer interferéncia construtiva apenas se a diferenga de caminho entre

ambas for um numero inteiro de comprimentos de onda: 2 d sin 6 = n A.
(STARIOLO, 2009, p. 5).

Portanto, a Lei de Bragg envolve trés variaveis, d, 6 e A. Como pode ser

observado na Figura 4.

Figura 4: Reflexao de um feixe de raios-X para dois planos cristalinos. As
linhas vermelhas representam a frente de onda e a distancia entre elas
correspondem a um comprimento de onda A.

NS
dsenf

Fonte: Prépria autora

Na figura 4, é possivel observar que, o padrdo de interferéncia
construtiva sé sera formado se a diferenga de caminho entre o feixe refletido na
superficie superior e o feixe refletido na superficie inferior, for multiplo do comprimento

de onda do feixe. Isto €, em uma linguagem matematica

2dsenf = mA,
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onde d é a distancia entre o plano, 8 é o angulo que os feixes incidentes fazem com o
eixo perpendicular dos planos e m € o numero inteiro de multiplos comprimento de
onda A.

Quando um feixe laser, que consiste em uma luz monocromatica, polarizada e
coerente, é obstruido por um fio de cabelo, um padrdao de interferéncia também é
produzido devido a diferenga de caminho. A figura 5 ilustra esse fen6meno.

Da mesma forma como na Lei de Bragg, deve haver uma relagdo entre as
grandezas fisicas, presentes na figura 5. Essa relagdo nos permite encontrar o
diametro de um fio de cabelo. Para esse propdsito, € essencial verificar para qual
condicao ocorre uma diferenga de caminho optico entre os feixes que passam do lado

esquerdo (cima) e direito (baixo) do fio de cabelo.

Figura 5: Representacéao da luz de um laser difratando em um fio de cabelo, com
a formacao de uma imagem de difracdo em um anteparo que esta uma distancia
x do fio de cabelo. Na figura, y corresponde a distancia entre os primeiros
maximos.

Fonte: Prépria autora

A figura 6 ilustra o fenbmeno de difragéo da luz. Quando a onda plana atinge o
cilindro de diametro d ha a formag&o de duas novas fontes de ondas esféricas. Essas
ondas surgem devido ao principio de Huygens. Quando a diferenga entre os caminhos
dessa duas ondas for de um comprimento de onda, ira ocorrer a formacao de um

maximo de interferéncia. Essa diferenga de caminho esta ilustrada na figura 7.
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Figura 6: Representacao esquematica da difracao da luz em um cilindro.

Fonte: Extraida da internet 3

Os tragos em vermelho na figura 7 correspondem a frente da onda que esta se
deslocando para o primeiro maximo de interferéncia. Como a distancia do anteparo
até o fio de cabelo, x, € extremamente maior que a espessura do fio de cabelo, d,
pode-se tratar esse raios como paralelos. Portanto, a diferenca de caminho entre
esses dois feixes deve ser (1).

_ 2
sen@—d. (1)

Figura 7: Ampliacao da figura 6 ressaltando a diferenca de caminhos entre os
feixes que formam o primeiro maximo.

Tt
ATV
d e we_
--,-\,,_.\_,,_
)

Fonte: Prépria autora

O angulo 8 presente nas figuras 5 e 7 sdo 0s mesmos, pois as retas que formam

0 angulo 6 na figura 5 sdo mutuamente perpendiculares as retas que formam o mesmo

angulo na figura 7. Neste sentido, pode-se usar a trigopnometria sen 6 = %, para obter

y
senf = ;2 . (2)
fx2+yT

3 Disponivel em: http://www.horiba.com/typo3temp/pics/7ed23b31e4.jpg Acesso em 26 Set. 2016.
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Substituindo a equagéo (2) na equacao (1), obtém-se

2 3
= 3)

Na realizagdo do experimento, quando a distancia do anteparo até o fio de
cabelo € da ordem de alguns metros, a distancia entre os dois primeiros maximos €

da ordem de centimetros. Portanto, x2 € por volta de dez mil vezes maior que y?, ou

2
seja, x ~ 100y. Essa diferenca permite escrever /xz + y: ~\Vxe = X.

Por exemplo, considerando x = 3 metros, y = 2,5 centimetros = 0,025 metros,

2 0,025)2  0,0006
temosqueyrz( ; Y =

= 0,0001 e

Logo, [x2 +2 = y9F0,0001 = 3,001 = ~3 = x.
Assim, usando essa aproximagao € possivel reescrever a equagao (3) como
d=—. (4)

Desse modo, medindo a distancia x, a distancia entre os dois maximos e
conhecendo o comprimento de onda do laser, € possivel conhecer a espessura do fio
de cabelo.
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5 ESTRUTURA E DINAMICA DA AULA

5.1 Situagdo-problema

O docente ira propor uma questao central motivadora, deixando um tempo habil
para que os alunos tentem responder. Espera-se que deem respostas de acordo com
seus conhecimentos empiricos, mesmo que estejam incorretas, o objetivo é leva-los
a uma reflex&do, sobre alguma maneira de medir o diametro do fio do cabelo, de como

poderiam fazer isso, se existem equipamentos que facilitem essa medida.

Slide 1:

Como medir a

espessura de um fio
2 de cabelo?

No Slide 1, o professor inicia com a questao motivadora, que leve os alunos a
pensarem, refletirem sobre a mesma, ouvindo e discutindo as diversas respostas que

forem surgindo. Deixar a questado com as possiveis solugdes em “aberto”.

5.2 Questbes previas a realizagcdo do experimento

1) Qual deve ser, em sua opinido, a espessura de um fio de cabelo? E como
medir a espessura de um fio de cabelo?
2) O que é uma onda?

3) Indique possiveis aplicagées para um laser?
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Tais questdes poderdo ser apresentadas no segundo slide, como segue:

Slide 2:

Questdes prévias

1) Qual deve ser, em sua opinido, a espessura de um fio de cabelo? E
como medir a espessura de um fio de cabelo?

2) O que éumaonda?
3) Indique possiveis aplicagdes para um laser?

Neste slide sdo propostas as questdes prévias e deve ser dado um tempo para
que os alunos respondam as mesmas, espera-se que eles respondam com seus
conhecimentos cotidianos, da forma como imaginam. Em alguns casos podem ser
esperadas respostas com exemplos que tenham visto em TV, em jornais, livros ou

outros.
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5.3 Conteudos a serem abordados durante a aula

Slide 3:

Ondas

* Onda é um movimento causado por uma perturbagdo. Essa se move ao
longo do espago e do tempo, transportando energia sem transportar

matéria. 2

V:)\.f

o) e L ot *out

(.'.'.Tf,',['[.]‘:'.‘.\'u'n')".’ff.‘;]'.’f.'l

MM N

No Slide 3, introduz-se explicando o conceito de onda, e dizer que a questao:
“Como medir a espessura de um fio de cabelo?” podera ser solucionada por meio de
uma onda, ou seja, fazendo uso dos conceitos fisicos, para medir a espessura de um
fio de cabelo, neste caso, a onda luminosa, ja que a luz se comporta como onda. Um
exemplo de onda € a perturbag&o que ocorre quando se joga uma pedra em um lago,
ou um pulso em uma corda, entre outros.

Nesse slide também devem ser expostas as principais caracteristicas de uma
onda, destacando o que € uma onda transversal e longitudinal. Para demonstrar uma
onda transversal € proposta a animacgao (ver figura 8) representando-a, quando ocorre
o movimento no sentido vertical (para cima e para baixo).

Vale ressaltar, que todos os pontos da onda se movem para cima e para baixo.
A velocidade de propagacédo depende do comprimento de onda e da frequéncia da
mesma. Como modelo, de ondas transversais podem ser citadas as ondas em uma
corda e também as “ondas na arquibancada”, como um exemplo supostamente
conhecido por todos os alunos como o “6la” de uma plateia quando vao levantando os
bragos, pois, parece formar uma onda, lembrando que na “onda aparente” formada as
pessoas nao saem de seus lugares, fortalecendo que o que acontece € o transporte
de energia e ndo de matéria.

Na onda longitudinal a vibragdo ocorre na mesma direcao do movimento, ou

seja, ela vibra e se propaga na mesma direcdo. Cita-se o caso das ondas sonoras €
25



também o de uma mola com um peso. O professor podera levar para sala de aula
uma mola maluca (brinquedo em forma de mola), para demonstrar/ simular o
movimento de uma onda longitudinal.

A figura 8 € uma foto de uma animagao que mostra uma onda transversal. Por
meio da animacgdo é possivel notar que a onda n&o transporta matéria, pois as

bolinhas possuem apenas movimento vertical.

Figura 8: Foto de uma animacao para mostrar que a onda nao transporta matéria.

Fonte: Prépria autora

Essa animagdo foi gerada com o software = GNUPLOT
<http://www.gnuplot.info/>. Esse programa funciona na maioria dos sistemas

operacionais. Os comandos para gerar a animagao estao destacados abaixo:

onda.plt
1 set terminal gif size 1000, 300 animate delay 0.01 loop 0
2 set output "wave.gif"
s setsample 75
4 unset key
s unset border
s unsettics
7 set object 1 rectangle from -0.12, -1 10 0.12, 1 lw 2
g t=1
o while (t < 157){
10 plot cos(x+0.04*t) wp pt 7 ps 2
1 t=t+1
e )

13 unset output
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Em escolas com laboratério de informatica, € possivel ministrar uma aula onde
os alunos podem reproduzir a animac¢ao e na sequéncia, modificando o valor dos
parametros para ver quais as alteragbes podem ocorrer na animagao.

E interessante que as palavras em inglés presente nesses comandos, fossem

trabalhadas na aula de inglés. Assim, promovendo uma atividade interdisciplinar.

Slide 4:

Difracao do som

Vocé ja conversou com alguém através de um muro?
Ou ja ouviu alguém conversando por tras de um muro?

3

’ A .
PO g’ B BLA
B B! 8L

O Slide 4, representa a difragdo do som, com ele, o docente deve levantar
alguns questionamentos como “ja ouviu alguém conversando por tras de um muro?”,
ou “Ja conversou com alguém que esta do outro lado do muro?”

Ouvir as possiveis respostas, e explicar que se trata de ondas sonoras, € que
€ possivel ouvir as pessoas conversarem ou conversar com alguém que esta do outro
lado do muro devido ao fenbmeno da difragéo.

Na imagem o que se observa é que as ondas sonoras sao difratadas, ou seja,
estdo contornando o obstaculo, que neste caso é o muro. Devendo deixar claro que,
iss0 sO € possivel por que, o comprimento de onda do som € proporcional ao tamanho
do obstaculo. Assim, tem-se que o comprimento de onda do som é muito grande,
quando comparado com o comprimento de onda de uma fonte luminosa. Portanto, a

difragdo das ondas sonoras sao mais perceptiveis do que a difracao da luz.
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Slide 5:

Difracao da Luz

I

O Slide 5, traz uma figura representando a difragao, por meio desta imagem o
professor podera definir como ocorre o fendmeno da difragdo da luz, explicando que
difracdo é a propriedade do movimento ondulatério de contornar obstaculos ao ser
interrompido parcialmente por eles. Com a figura do slide podera explicitar o Principio
de Huygens no qual cada ponto de uma frente de onda em determinado instante é
fonte de ondas secundarias que tem caracteristicas iguais a da onda inicial, ou seja,
cada ponto se comporta como uma nova frente de ondas.

Na imagem apresentada no slide 5 também devera ser explicado a questao das
franjas claras e escuras, que representam os maximos e 0s minimos da figura de
difragéo.

O professor explorard a imagem obtida pela demonstracdo do fio de cabelo
como obstaculo no laser, mostrando aos alunos a figura de difragdo formada neste
experimento. Lembrando que posteriormente os alunos fardo este experimento e

realizardo as medidas para descobrir o diametro de um fio de cabelo.

28



Slide 6:

“Matematizacao” do Problema

Luz e
—

Ja no Slide 6, com a “matematizacdo” do problema o docente abordara como
serdo feitos os calculos matematicos que permitirdo saber qual o diametro do fio de
cabelo, lembrando que o valor varia de fio para fio, visto que existem cabelos finos,

grossos.
Podera utilizar a equacgao simplificada d = 2%

Nesta parte matematica o professor mostrara a equagao que os alunos usarao
para calcular a espessura (diametro) do fio de cabelo. Trabalhara ainda conceitos de
razao e proporgao. O professor solicitard que os alunos variem a distancia x e observar
0 que acontece, e durante o experimento que troquem o fio de cabelo entre um mais

fino e um mais grosso e observar as mudancas.

Slide 7:

Conversao de Unidades

10% giga

G
10¢ mega M
108 quilo k
10? hecto h
10t deca da
10! deci d
10 centl (=
10% mili m
10 micro u
10% nana n
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No Slide 7 devera ser trabalhado como converter unidades, uma vez que 0
didmetro do fio de cabelo tem como unidade o micrometro (um), o comprimento de
onda (A) do laser é dado em nanémetros (nm), a distancia x (do fio de cabelo + laser
ao anteparo) € em metros (m) e a distancia entre 0s maximos consecutivos y em
centimetros (cm). Dessa maneira, destacar esses conceitos sdo essenciais

O professor deverd discutir essa tabela, explicando porque é necessario esses
simbolos, por exemplo, k quer dizer mil (1.000), mega corresponde a 1 milhdo
(1.000.000), giga a um bilhdo (1.000.000.000) podendo citar como exemplo que
quando ele vai comprar um computador nao vai pedir um computador com 1 bilh&o de
bytes de memdria e sim com 1G de memodria, ficando mais facil de quantificar as
grandezas, e se forem objetos com medidas menores, milimetros, centimetros e assim
por diante.

Ressalta-se para os alunos que estes simbolos (letras), representam um fator
da base 10, ou seja, sdo numeros, e quando aparecerem essas letras/ simbolos em
algum exercicios, eles deverao substituir pelos valores correspondentes, por exemplo,
guando tivermos o simbolo n, este devera ser substituido por 10-° de acordo com o

que esta na tabela. Dessa forma ocorre um trabalho interdisciplinar com a matematica.

Slide 8:

Exemplo

650 nm .3m

* Resolvad = om

. Expresse o resultado em pm

650nm . 3m
d=
6 cm
_ 650.107"3m
6.107%

650.107°.10%2. 3m
d = ——
6

d =325.107.10"m
d=325.10"m
d=325.10""m

d =32 5um

No Slide 8, apds evidenciar a conversao de unidades, o professor explicara e
resolvera o exercicio acima contando com a participagdo dos alunos. Ainda neste

exemplo, procurara fortalecer os conceitos de razao e propor¢do. E no segundo
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momento da aula propor aos alunos que realizem a pratica experimental sobre o

fenédmeno da difragdo, bem como calculem o didmetro do fio de cabelo.

Slide 9:

Exercicio

Resolvad = 2

650 nun 4
————— . Expresse o resultado em pm
"

dem

Neste slide destaca-se um exercicio para que os discentes resolvam, buscando
com ele trabalhar um pouco mais a conversdo de unidades. Todavia, faz-se
importante deixar um tempo para que eles resolvam e havendo tempo habil o
professor ajudara a corrigirem no quadro ou solicitar que algum aluno venha até o

quadro resolver, buscando a participagéo e colaboragdo dos demais alunos.
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6 PRATICA EXPERIMENTAL PARA MEDIR o
DIAMETRO DO FIO DE CABELO

Objetivo

Utilizar o fendbmeno da difragéo para medir o didametro de um fio de cabelo.

Justificativa
A realizagdo deste experimento permitira que o fendbmeno da difracao faga
sentido para os alunos. Com esta aula os alunos poderéo visualizar o fenémeno da

difragédo da luz quando esta incide sobre obstaculos e ainda realizar micro medidas.
Duracao das atividades: 100 minutos.

Conhecimentos prévios
» Comportamento da luz como onda.
» Conceito de difracao da luz.

> Laser - luz monocromatica coerente.

Recursos didaticos
» Aula expositiva utilizando recursos multimidia para exposicdo de textos e
figuras.

» Aula prética.

Materiais Necessarios para o experimento:
» Laser

Anteparo (Sulfite em branco)

Trena e régua

Fio de cabelo

Fita adesiva

vV V V V V

Lapis
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Procedimentos:

» Deixar a sala parcialmente escura;
» Fixar o fio de cabelo diretamente no laser utilizando fita adesiva, conforme

figura 9:

Figura 9 - fio de cabelo fixado na ponteira laser

., -

b)
Fonte: Prépria autora
Na Figura 9 em a) temos a viséo lateral da ponteira laser ja com o fio de cabelo
fixado na mesma. Em b) a imagem frontal permite observar o fio de cabelo fixado na
ponteira laser de onde saira a luz. Este fio fara com que a luz sofra um desvio, dando

origem a difragdo da luz.

> A fonte de laser deve estar a uma distancia de 2 a 3 metros da parede /
anteparo para facilitar a visualizagdo do fenébmeno da difrag&o;
» Medir e anotar a medida do comprimento x (do laser ao anteparo);

» Obter o padrao de difragao no anteparo;

Ao direcionar a ponteira laser para o anteparo devera ser obtida uma figura de

difracdo semelhante a imagem abaixo:

Figura 10 — Figura de difracao

-

Fonte: Prépria autora
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» Medir y (ver figura 5);
A figura 5 representa a montagem do experimento, lembrando que y € a medida
do maximo central;

» Calcular a espessura do fio de cabelo, d, a partir da equacao:

Onde:

» y - é a distancia entre dois mdximos da luz difratada;
» X - distancia do anteparo ao obstaculo;

» d — espessura do fio de cabelo;

A - comprimento de onda do laser utilizado (ver figura 11).
O comprimento de onda do laser geralmente é informado pelo prdprio
fabricante no equipamento. No caso das ponteiras laser pode-se observar etiquetas

semelhante a das imagens abaixo:

Figura 11 — Ponteiras laser

b)

Fonte: Prépria autora

Na figura 11 estdo representadas as ponteiras laser. Em a) visdo geral da
ponteira laser. Em b) e c) a visao etiquetas das ponteiras laser verde e vermelha, com

comprimento de onda de 532nm e 650 nm respectivamente.
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6.1 Questdes posteriores a realizagdo do experimento

1) E agora, apds ter feito o experimento, vocé saberia dizer qual a espessura
(aproximada) do fio de cabelo?

2) Vocé consegue medir a espessura de um fio de cabelo utilizando uma onda
sonora?

3) Usando as mesmas condi¢ges do experimento anterior e um fio de cabelo
mais grosso, o novo tamanho do maximo de difracdo (y) deve ser maior ou
menor? Justifique.

4) Aumentando a distancia (laser + fio) do anteparo o que acontece com y?

Justifique.

Obs.: Para responderem as questoes 3 e 4 podem usar a equagao

xA
d—27.

Slide 10:

Questdes posteriores

4) E agora, apos ter feito o experimento, vocé saberia dizer qual a
espessura (aproximada) do fio de cabelo?

5) Voceé consegue medir a espessura de um fio de cabelo utilizando
uma onda sonora?

6) Usando as mesmas condi¢des do experimento anterior e um fio de
cabelo mais grosso, o novo tamanho do maximo de difragdo (y)
deve ser maior ou menor que o anterior? Justifique.

7) Aumentando a disténcia (laser + fio) do anteparo o que acontece
com y? Justifique.

No Slide 10 sédo propostas as questbes posteriores a realizagdo da aula e do
experimento, espera-se que com estas possa se identificar a aprendizagem dos

alunos, bem como se o objetivo da aula foi atingido.
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7 SINTESE FINAL

Esperamos que este material possa contribuir com os professores de Fisica do
Ensino Médio, para o ensino da dptica fisica, em especial ao fenébmeno de difracdo da
luz. Que venha a enriquecer as aulas e colaborar para o ensino desta disciplina, de
maneira contextualizada e interdisciplinar.

A aplicacdo do presente material podera levar a uma aprendizagem mais
significativa em relagao aos conteudos de fisica. Contribuindo para que os alunos
estabelecam relagdes dos conceitos fisicos a situagdes vivenciadas ou presentes em
seu cotidiano.

A teoria aliada a pratica facilitara o ensino deste conteudo, faz com que a aula
mais torne-se mais dinamica e participativa. Cabe ao docente o carater mediador,
questionador, levando os alunos a refletirem sobre o tema, bem como partir do

conhecimento destes, para dar significado aos novos.
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