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RESUMO

Propostas de ensino de fisica em Optica geométrica usando uma simulagao do phet
e Optica fisica através de experimentos

WIlademir Cardoso de Moura

Orientador(es):
Orientador: Paulo Cavalcante da Silva Filho
Co-Orientadora: Andrezza Maria Batista do Nascimento Tavares

Dissertacédo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagao do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte no Curso de
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencgao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O Ensino de Fisica tem se tornado um desafio nos dias atuais, pois ainda
continua valorizando a concepgéao tradicional em detrimento da concepgao socio
interacionista. Este compete ainda com varios outros atrativos que disputam a
atencdo dos alunos, como € o caso dos meios tecnologicos. Assim, devemos
procurar usar estas ferramentas tecnoldgicas como nossas aliadas e sempre
relacionar os conteudos estudados com fenédmenos do cotidiano do aluno. Diante
desta realidade, este trabalho objetiva produzir objetos de aprendizagem na tentativa
de facilitar a aprendizagem no ensino de fisica, utilizando uma simulagdo do PhET e
atividades experimentais trabalhando os conteudos de Optica geométrica e dptica
fisica, respectivamente. Sendo este ultimo conteudo, pouco abordado nas salas de
aula e indispensavel em nossa sociedade moderna com varias aplicacdes. Nossos
objetos de aprendizagem foram apresentados a uma turma do segundo ano do
Ensino Médio de forma participativa e interativa, buscando o envolvimento dos
alunos que é uma condicao fundamental para sua formacao e o desenvolvimento da
sociedade. Além dos Parametros Curriculares Nacionais, o trabalho fundamenta-se
no referencial teérico dos autores que defendem a teoria socio-interacionista. Para
constatar a eficiéncia dos objetos de aprendizagem, utilizou-se a mesma atividade
avaliativa, pré e pos da aplicagdo do produto educacional, onde sempre abordamos
os conteudos previamente. Por fim, os objetivos foram alcangcados e, assim,
reforcando a ideia da insercdo de mais aulas praticas com a utilizagdo de
simuladores e de atividades experimentais, ambas de forma bem planejada nas
salas de aula.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Objetos de Aprendizagem, Optica, PhET,
Experimentos.

Natal/RN
Maio de 2016



ABSTRACT

Proposals to physics teaching in geometrical optics using a simulation of phet and
optical physics through experiments
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The Teaching of Physics has become a challenge nowadays, because it still
valuing the traditional conception in detriment of social interacionist conception. This
yet competes with several others attractions that dispute the attention of students,
such as the case of technological means. Thus, we should try to use these
technological tools like our allied and always relate the contents studied with
phenomena of everyday of student. Given this reality, this work aims to produce
learning objects in an attempt to facilitate learning in Teaching of Physics, utilizing
simulating PhET and experimental activity working the geometric optics and physics
optics, respectively. The latter rarely addressed content in classrooms and is
indispensable in our modern society with several applications. Our learning objects
were presented to a class of second year of high school participatory and interactive
way, seeking the involvement of students, which is an essential condition for their
formation and development of society. In addition to the National Curriculum
Parameters, the work is based on the theoretical framework of the authors who
defend the social-interactive theory. To verify the efficiency of learning objects, it was
used an evaluative activity before and after the application of the educational
product, which always approach the content beforehand. Finally, the objectives were
achieved and thus reinforcing the idea of inserting more practical classes with the
use of simulators and experimental activities, both well-planned way in the
classroom.

Keywords: Teaching of Physics, learning objects, Optical, PhEt, Experiment.
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1.INTRODUCAO

O ensino de fisica tem sido um grande desafio para os professores
historicamente no Brasil. A Fisica € uma area do saber em que os alunos do ensino
médio apresentam grandes dificuldades em relagcdo as outras disciplinas de
humanas (portugués, geografia, entre outras). Alguns estudos foram realizados a
respeito deste problema, tais como Costa et al. (2009, p. 0422) que apresentam as
principais dificuldades relatadas pelos alunos na aprendizagem de Fisica. Entre
outras, destacamos as dificuldades que os professores tém ao fazer relagbes dos
conteudos com fendbmenos naturais e das tecnologias do dia-a-dia, sendo muitas
vezes superficial. O ensino de Fisica esta relacionado ao ensino da Matematica.
Desta forma, percebemos muita dificuldade na visualizacdo das situacoes

envolvidas.

Um dos grandes motivos que levam ao desinteresse por parte dos alunos
nas aulas de Fisica, seja nas escolas publicas ou privadas, é que as instituicdes nao
formam pessoas para a vida e tentam precariamente acompanhar o
desenvolvimento tecnolégico da época. Desafio mais dificil ainda, para os
professores das escolas publicas onde tem que trabalhar com um numero de alunos

muito superior ao particular. Como diz Lobato:

Ao formular atividades que nao contemplam a realidade imediata dos
alunos, formam-se entéo individuos treinados para repetir conceitos, aplicar
formulas e armazenar termos, sem, no entanto, reconhecer possibilidades
de associa-los ao seu cotidiano. E importante o educando reconhecer as
possibilidades de associagdo do conteido com contextos locais, para que
haja o significado imediato daquilo que se vé em sala de aula. (LOBATO,
2005, p. 9)

Se pararmos para analisar, percebemos que o jovem de hoje em dia, ja
nasce na era digital desde a ultra-sonografia, que é feita em seu pré-natal. Dai em
diante, a crianga mergulha num mundo de tecnologias que € muito mutavel e onde
sao lancados milhares de equipamentos informatizados diariamente, tais como:

celulares cada vez mais avangados, tablet’s, computadores, entre outros.

No entanto, com todo este avango tecnolégico ainda se vé muitos

professores que continuam a ministrar suas aulas de Fisica da mesma forma que
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aprenderam, municiado apenas de quadro e giz. Fato este mais ligado as escolas
publicas, apesar do MEC colocar e incentivar o uso da informatica nas escolas.
Ainda podemos dizer que, em muitas escolas publicas o processo de ensino
aprendizagem é voltado somente para a memorizagao de férmulas e exercicios que
tem como principal fungédo, a aplicacdo delas, ou seja, uma metodologia voltada

apenas para a aprendizagem mecanica.

Diante das concepgdes da Fisica serem de dificil compreencao, podemos
contar atualmente com a ajuda de artificios computacionais, como € o caso dos
simuladores, que podem reproduzir situagdes de experiéncias fisicas reais, na
auséncia de laboratérios nas escolas. Neste sentido, a respeito das contribuicoes

das simulagdes, Valente 1999 apud Soares, Moraes e Oliveira comentam:

As simulagbes contribuem de diversas formas dependendo do grau de
interagdo entre o estudante e o software, dentre elas podemos citar:
aumento da concentragao dos estudantes nos experimentos, feedback para
aperfeicoamento do professor, geracao e testes de hipéteses por parte dos
estudantes, apresentacdo de uma versdo simplificada da realidade
proporcionando melhor compreensdo de conceitos abstratos etc. Porém
deve-se chamar a atencdo para o fato de que em sistemas reais o
tratamento de dados ¢é mais complexo e que simuladores sao
representagdes e restricbes de modelos que em alguns contextos tem
validade e sdo razoaveis com a representacdo da natureza. (VALENTE,
1999 apud SOARES, MORAES e OLIVEIRA 2015, p. 917-918).

Um dos simuladores mais bem-sucedido para o ensino de Fisica atualmente
€ o PhET - sigla em inglés que significa em portugués: Tecnologia Educacional em
Fisica. Onde tem como protagonista Carl Wieman, que teve a satisfagdo de ser

congratulado com o Nobel de Fisica em 2001. Segundo, Arantes, Miranda e Studart:

Wieman, no discurso de agradecimento pela concessdo da Medalha
Oersted, honraria maxima da Associagdo Americana de Professores de
Fisica (AAPT), relembra que ao fazer uso de simulagbes para explicar sua
pesquisa em Condensagcdo de Bose-Einstein, “era particularmente
extraordinario [o fato de] que minhas audiéncias achavam as simulagdes
atraentes e motivadoras do ponto de vista educacional, independentemente
se a palestra era dada em um coléquio de um departamento de fisica ou
numa sala de aula do Ensino Médio. Eu jamais vira um instrumento
educacional capaz de atingir efetivamente niveis de formagédo tao
diferenciados [2]". (ARANTES, MIRANDA, STUDART, 2010, p. 27).
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Atualmente, tem sido grande a producdo de materiais didaticos pedagdgicos
digitais que s&o utilizados em diversos niveis de ensino. Estes materiais sao
chamados de Objetos de Aprendizagem (OA), estes podem ser encontrados na
internet. Em um grande numero de sites foram produzidos os objetos de
aprendizagem e sua disseminagdo pela rede com a intencdo de facilitar a
aprendizagem tanto em carater presencial ou at¢é mesmo no ensino a distancia.
Segundo, Sa Filho e Machado 2003 apud Junior e Barros 2005, p. 3:

A definicdo para objetos de aprendizagem pode ser: recursos digitais, que
podem ser usados, reutilizados e combinados com outros objetos para
formar um ambiente de aprendizado rico e flexivel. Seu uso pode reduzir o
tempo de desenvolvimento, diminuir a necessidade de instrutores
especialistas, bem como, os custos associados com o desenvolvimento
baseado em web. Esses objetos de aprendizagem podem ser usados como
recursos simples ou combinados para formar uma unidade de instrugéo
maior. Podem também ser usados em um determinado contexto e depois
ser reutilizados em contextos similares.

Diante da realidade do ensino de Fisica, este trabalho tem como Objetivo
Geral: A construgdo de objetos de aprendizagem na tentativa de facilitagdo da

aprendizagem no ensino de optica.
Nossos Objetivos especificos estao relacionados a seguir:

_Elaboragao de uma unidade didatica para trabalhar os conceitos de optica

geométrica usando o simulador PhET, atravéz da simulagédo curvando a luz.

Neste sentido, no que tange ao uso das simulagdes computacionais, ao
abordar simulagdes de experimentos em o6tica, Souza e Nazaré 2012 apud Soares,
Moraes e Oliveira, 2015, p. 917: salientam a importancia deste tipo de recurso
computacional como complementacéo da exposicao tedrica realizada pelo professor,

levando a um ensino mais dindmico e atrativo aos estudantes.
Continuando com os objetivos especificos temos ainda:

_Construcdo experimental e elaboragcao de duas unidades didaticas para
trabalhar com ftrilho dptico e caixa polarizadora, abordando os conceitos de 6ptica

fisica.
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_O intuito desta dissertagao € de trabalhar tanto a éptica geométrica como a
Optica fisica em sala de aula de ensino médio, que sdo assuntos pouco explorados e

que nao se € dada toda a atengao devida.

_Também, temos o objetivo de mudar as concepgdes prévias a respeito da
natureza da luz, a partir das experiéncias realizadas tanto com a simulagcdo como
com a experimentacdo em sala de aula que foram realizadas ao longo deste

trabalho.

Diante disto, descreveremos ao longo de seis capitulos como se deu o
desenvolvimento dos produtos educacionais propostos e em que referéncias
serviram como base no desenvolvimento deste trabalho. Também, como se deu sua
aplicacao em sala de aula e quais instrumentos foram utilizados para obtencao de
dados por meio de um questionario avaliativo e poder mensurar sua eficiéncia,
atendendo o propdésito do presente trabalho e por fim faremos a analise e a afericéo
dos dados obtidos com o intuito de verificar se os objetivos do trabalho foram

alcancados.

Em seu segundo e terceiro capitulos o trabalho conta com um breve
levantamento dos referenciais tedricos que o fundamentam, com énfase nos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s), nos Parametros Curriculares Nacionais

+ (PCN’s +) e na visao socio interacionista de Levy Vygostiky.

O quarto capitulo trata do produto educacional, trazendo seus detalhes,
especificacées tanto de montagem como de funcionamento e de como se deu sua
aplicacao, em que lugar, qual foi o publico alvo, quais eram as caracteristicas deste

publico.

O quinto capitulo traz os resultados obtidos ao longo deste trabalho com a
aplicacéo do produto educacional, fazendo uma analise tanto dos conhecimentos
prévios com relagdo a natureza da luz e seu comportamento, como também dos
fatores que contribuiram para tais resultados. Traz ainda a opiniao de alguns alunos

com relacdo a importancia das simulagdes e das atividades experimentais.

Por fim, no sexto capitulo traremos das nossas conclusdes, onde é possivel

concluimos que tivemos indicios de aprendizagem.
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2. SINALIZACOES PERTINENTES PARA A SIMULACAO NO ENSINO
DE FiSICA

Nos dias atuais, a rede mundial de computadores (Internet) é indispensavel
para qualquer pessoa se comunicar e obter informagdes sobre assuntos diversos,
tais como: politica; esporte; ciéncia, entre outros. Fato muito importante no caso dos
estudantes, sendo uma necessidade quase que diaria em suas vidas. Pois, eles
estdo sempre envolvidos se comunicando e realizando pesquisas variadas e,
também, de carater cientifico nas escolas. Para estas pesquisas eles precisam, nao
somente de bibliotecas, mas também desta ferramenta moderna e poderosa: a
Internet. E importante ressaltar que os mesmos, t8m uma facilidade enorme em usar

a internet e sentem-se empolgados com isso.

Depois da inser¢cdo do computador em nosso cotidiano, observamos que
tanto as tecnologias da informatica como da comunicagdo ganharam forga dia apos
dia em varias areas do conhecimento. Nos ultimos anos, tem-se observado que, o
acesso e o dominio de informatica fazem parte de pré-requisitos essenciais para o
desenvolvimento profissional e pessoal de um cidadao que esta inserido em uma
sociedade moderna. Essa tecnologia estda em constante avango e exigindo de todos

uma constante atualizagdo, principalmente na area de ensino e aprendizagem.

A tecnologia da informatica € algo que fascina e é util para os estudantes.
Seu uso no ensino € muito proveitoso, em programas e simulagbes. Pois, 0s
estudantes, em quase sua totalidade, possuem celulares modernos, tablet’s,
smartphones e computadores em casa que podem ser utilizados em todos os
momentos. Assim, o conteudo pode ser estudado pelos os mesmo em todos lugares
e em qualquer momento. E, se ndo tém o acesso a internet, é facil, existem varias

lan-houses sempre proximas da casa ou da escola.

A pratica docente traz consigo muitos dilemas, como materiais inadequados,
alunos desmotivados, salas superlotadas, diversidades de perfis estudantis,
entre outros, no qual o professor precisar lidar no dia a dia escolar. O
mundo que vivemos apresenta-nos recheados de atividades e atrativos que
ganha em muito das aulas ministradas pela maioria dos professores, sao

notebooks, celulares, jogos, redes sociais, tablets, assim um dos maiores
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desafios da docéncia é trazer o aluno consigo para aula, digamos que de

corpo, alma e mente. (CHAGAS, Edvanio, 2014, p. 4-5).

A utilizagdo da informatica no ensino de fisica contribui no processo de
ensino aprendizagem, tendo em vista, que esta ferramenta tenta fazer a ligagao
entre a teoria e a pratica. De uma forma geral, os recursos computacionais
representam um atrativo muito grande para os estudantes e € um fator motivador
das aulas de fisica. Desta forma, ainda fazem com que situagbes que envolvam

conceitos abstratos se tornem mais concretos e compreensivos pelos estudantes.

Criticas sobre a problematica do ensino de Fisica também s&do apontadas

pelos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio 1999, ao sinalizarem que:

O ensino de Fisica tem-se realizado, frequentemente, mediante a
apresentacdo de conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e também por isso,
vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstracdo, desde o primeiro
momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual da abstracéo que,
pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos.

Diante da falta de estrutura de varias escolas publicas de nosso pais,
percebemos a dificuldade do professor de fisica, mais especificamente, de ministrar
suas aulas, tanto em salas de aulas como em laboratérios, e ficando prejudicado o
aprendizado por parte dos alunos em entenderem assuntos complexos e com
abstragdes. Um dos fatores que contribuem significativamente no aprendizado dos
alunos na disciplina de fisica € o laboratdrio, este que tem como objetivo fazer a

ligacao entre a teoria e a pratica dos conteudos ministrados pelo professor.

Sao muitas as dificuldades presentes nas escolas publicas, entre elas: na
maior parte destas escolas néo existe laboratoérios; quando existem laboratérios os
equipamentos estdo sucateados, ainda a falta de material suficiente para todos os
alunos, fazendo com que as aulas praticas sejam dividas para atender as turmas
que sao muitas vezes numerosas, ou ainda nao tem um profissional capacitado para
garantir a sua manutencao, pois na maioria das vezes esta tarefa é reservada ao

professor da disciplina que ja esta sobrecarregado e ndo tem tempo de preparar
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uma aula experimental.

Diante disto, a introdu¢do das simulagcdes no ensino de fisica é justificada,
pois sao desenvolvidas por fisicos, quimicos, cientistas e engenheiros da
computacao, entre outros, que se fundamentam no préprio saber produzido pelo
trabalho cientifico e que ainda os auxilia em pesquisas nas mais diversas areas do

conhecimento e nos mais diversos niveis de complexidade, pois:

“Cientistas de todas as disciplinas recorrem cada vez mais a simulagoes
digitais para estudar fenébmenos insensiveis a experiéncia (nascimento do
universo, evolugéo bioldgica ou demografica) ou simplesmente para avaliar
de maneira menos custosa o interesse de novos modelos, mesmo quando a
experimentagdo é possivel.” (LEVY 1998, p. 122 apud HOHENFELD e
PENIDO, 2011, p. 4).

No entanto, este meu trabalho cientifico ndo visa a substituicdo de
experimentos reais por experimentos virtuais e sim a jungao entre os dois. Pois, nem
sempre é possivel trabalhar os conteudos mais complexos no laboratério € que no
computador eles sdo possiveis de serem realizados. E importante destacar que
algumas habilidades sé sdo adquiridas usando atividades experimentais e que sao

fundamentais para se desenvolver um trabalho de carater cientifico.

Agora iremos apresentar algumas reflexdes sobre: o computador e o ensino

de fisica e a experimentacao no ensino de fisica.

2.1 O COMPUTADOR E O ENSINO DE FiSICA

Com o grande avango da evolugdo da tecnologia, principalmente nos meios
da tecnologia da informagdo e comunicagdo, a escola tem sido cada vez mais
pressionada a modernizar ou reinventar sua forma de ensino, baseada em métodos
modernos que envolvam a tecnologia como também na pedagogia e, assim,

acarretando em uma mudancga no processo de ensino aprendizagem.

Diante do advento da informatica, a escola depara-se com uma tecnologia
que exige cada vez mais sua inser¢cdo e deixa a sociedade cada vez mais
dependente e que a mesma, por sua vez, clama esta mudanga e com isso,
resultando em um novo processo educativo, onde pode: parar, adiantar, voltar,

aprofundar e aperfeicoar um conteudo, estudar novamente e fazer investigacdes de
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um determinado assunto. Com isso, o0 aluno pode tirar suas conclusdes depois de
uma pesquisa e, assim, temos a prova de que ele realmente conseguiu absorver o
conteudo. Diante disto, podemos falar um pouco das tecnologias da informacéao e

comunicacao.

As tecnologias da informagdo e comunicagao (TIC) presentes em nossa
realidade estdo adentrando nos muros das escolas, de forma que podemos ainda
observar, que sua insergdo no ensino de fisica tem aumentado ao longo dos anos.
Diversas sao as formas de utilizacdo das simulagdes no ensino de fisica, entre elas
estdo a demonstracdo e comprovagao de conceitos tedricos, a comparagao com
atividades experimentais, a preparagcdo para situagdes reais mais complexas e
arriscadas (perigosas para sala de aula), a utilizagdo em sua propria casa, entre

outras. Desta forma, Hohenfeld e Penido destacam que:

Com a presenca das tecnologias digitais nas escolas as simulagbes
computacionais estdo mais frequentes nas aulas de Fisica. E utilizada como
demonstragdo cuja fungdo basica vai além da simples ilustragédo visual do
corpo tedrico a ser trabalhado em sala. Pode facilitar a compreenséo e
tornar conteudo agradavel e interessante, auxiliando o estudante a
desenvolver habilidades basicas de observacdo e reflexdo mesmo em
ambiente virtual. A repeticdo do fendbmeno em menor tempo do que no meio
natural e a nao-localidade da experimentacdo possibilita a execugédo da
mesma atividade em outro momento e local que transcendem o tempo e
espacgo pré-determinado da aula. Podem ser executados de maneira rapida,
e disponivel como numa biblioteca virtual tanto para professores quanto
para os estudantes como, por exemplo, os objetos de aprendizagem
disponiveis na internet pelo RIVED? (HOHENFELD e PENIDO, 2011, p. 4-
5).

O computador é uma ferramenta tecnolégica que aplicada corretamente
funcionara como um grande aliado no processo de ensino aprendizagem. Desta
forma, pode ser utilizado como instrumento no desenvolvimento cognitivo do aluno,
contanto que se tenha um ambiente facilitador da aprendizagem, onde professores e
alunos possam desenvolver uma aprendizagem participativa, em que o estudante

participe ativamente do processo de constru¢do do conhecimento.

Assim, o aluno podera tirar suas proprias conclusdes acerca de um
determinado assunto, de forma que depois de interiorizar os assuntos ele possa

reorganiza-los de forma sistematica a fim de, construir o conhecimento.

Um dos grandes potenciais aliados do processo educacional moderno, sao
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as hipermidias que consistem em sistemas computacionais que superpdéem o0s
elementos da multimidia (textos, imagens, animagdes, videos) com elementos
hipertextos que consistem em informagdes ndo sequenciais ligadas através de

palavras-chave.

Neste trabalho, relatamos o desenvolvimento e a implantacdo de um
material didatico para o ensino de fisica, e para ser mais especifico no conteudo de
Optica, dirigido a professores e alunos do ensino médio, no qual utilizamos as novas
tecnologias apoiadas na informatica e nas teorias de aprendizagem mais recentes.
O material foi desenvolvido como produto da dissertagdo de Mestrado, e consiste de
uma sequéncia didatica na qual estabelecemos passos a serem seguidos por um
professor, para se chegar um objetivo, que é o aprendizado de um determinado
conteudo, que neste caso sdo os conteudos de Optica geométrica e dptica fisica. O

aprendizado destes conteudos vai ser verificado através de questionarios.

Neste momento, iremos tratar de alguns temas de interesse nessa area de
conhecimento: descricdo do site PhET como ferramenta didatica na educagéo
basica; a utilizagdo de simulagbes para o ensino de fisica no ensino médio;
aplicacdes das simulagdes no ensino da fisica e as situagdes em que posso usar as

simulagoes.

2.2 DESCRIGCAO DO SITE PHET COMO FERRAMENTA DIDATICA NA
EDUCACAO BASICA

O site de simulagcdes PhET ( Physics Education Tecnology ), que no
portugués significa: Tecnologia Educacional em fisica, € um projeto da Universidade
do Colorado, onde tem como protagonista o Fisico Carl Wieman que foi laureado

com o Nobel de fisica em 2001.

Carl Wieman, ainda afirma, em seu discurso de agradecimento pela Medalha
Oersted honraria maxima da Associacdo Americana de Professores de Fisica
(AAPT), relembrando que ao fazer uso de suas simulagbes para demonstrar sua
pesquisa em Condensacdo de Bose-Eistein: “era particularmente extraordinario o
fato de que seus ouvintes se sentiam atraidos e motivados pelas simulacdes, onde
este efeito ia desde um departamento de fisica até mesmo numa sala de ensino

médio”. Ele jamais vira um instrumento educacional capaz de atingir efetivamente
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niveis de formacao tao diferenciados.

O PhET tem como objetivo pesquisar e desenvolver simulagdes para o
ensino de Ciéncias. Este pode ser encontrado no portal: http://phet.colorado.edu,
onde ao acessa-lo vocé tera a oportunidade de utilizar simulagdes online ou até
baixa-las, podendo usa-las quando necessitar. As simulagbes podem ser utilizadas
por professores para ministrarem suas aulas planejando antecipadamente; por
alunos para estudar o conteudo trabalhado em sala de aula ou até mesmo por

pessoas curiosas em Ciéncias.

Como ja falamos o PhET desenvolve simulagdes na area de Ciéncias,
dentre elas estdo: ciéncias da Terra, biologia, quimica, fisica e matematica.
Podemos ver que na area de fisica, por exemplo, existem sete subdivisdes:
Movimento; Trabalho, Energia e Poténcia; Som e Ondas; Calor e Termodinamica;

Eletricidade, Magnetismo e Circuitos; luz e Radiacdo e Fenémenos Quanticos.

As simulagdes buscam fazer a relagado de fenbmenos diarios com a Ciéncia,
para isto, usando modelos fisicamente corretos. O site ainda dispde de varias
tradugdes em varios idiomas que facilitaram a interagdo dos alunos e professores de

varios paises do globo terrestre.

Uma das vantagens destas simulagcdes é de que elas nao precisam de
recursos altamente especificos, assim permitindo a acesso facil e descomplicado. O
PhET geralmente desenvolve suas simulagbes em flash, e que a maioria dos
computadores consegue acessa-las, quando nao € possivel, pois 0 computador ndo
tem o plug-in, quem tentar utilizalas sera direcionado pelo site, para fazer o dowload
no proprio computador de forma rapida e simples. Atualmente, tem simulagdes em
HTMLS.

As simulagdes do grupo PhET possuem uma enorme vantagem com relagao
aos outros simuladores, pois elas sao desenvolvidas baseadas em pesquisas que
sao testadas antes delas serem lancadas no site. Estes testes sédo realizados por
alunos, onde eles podem fazer suas colocagdes por meio de entrevistas e, assim, os
desenvolvedores realizam suas avaliagbes e podem realizar modificagdes
necessarias para se chegar na melhor forma possivel de aplicagdo da simulagao de

uma forma pedagogicamente efetiva.


http://phet.colorado.edu/

25

O programa busca que suas simulagdes sejam efetivamente uma ferramenta
de aprendizagem, melhorando cada vez mais o curriculo e intensificando os

esforgos dos professores que as usam como ferramenta didatica em suas aulas.

Segundo Ferreira (2000 apud Melo, 2010, p.5):

Softwares que trabalham Simulagdo e Modelagem promovem uma maior
viabilidade do processo de ensino-aprendizagem da fisica, pois através de
situagdes observaveis da vida real e modelaveis por programas
computacionais, o aluno podera correlacionar os conceitos vistos em sala
de aula e aplica-los com o uso do software.

Para os alunos, as possibilidades de abordagem das simulagdes do PhET
sao varias dentre elas estdo: introdugdo de um conteudo novo; construgdo de um
conhecimento ou concepgao; desenvolvimento de uma habilidade seja ela
matematica ou interpretativa; fazer a reflexdo de certos conteudos que nao ficaram
bem esclarecidos em sala de aula; fazer avaliagdes de conhecimentos prévios entre
outras mais. Desta forma, estas abordagens devido a sua facilidade podem ser

feitas em sala de aula como em casa, sendo individual ou em grupo.

A seguir iremos fazer algumas reflexées sobre as simulacdes.

2.3 A UTILIZACAO DE SIMULACOES PARA O ENSINO DE FiSICA NO
ENSINO MEDIO

O ensino de Fisica tem sido um desafio para muitos professores tanto de
escolas Basicas como de Universidades. Um dos motivos para tal situacéo é que a
Fisica trabalha varios conceitos dificeis de serem percebidos e de imaginados pelos
alunos, devido ao enorme grau de abstragcdo, fazendo com que a Fisica seja
representada apenas matematicamente e com isso causando uma rejeigao por parte

dos alunos.

Os livros didaticos trazem, a fim de melhorar o entendimento dos alunos com
relacdo a Fisica devido ao seu enorme grau de abstragao, figuras e ilustracbes que
sao estaticas em situacdes de inicio e fim de um processo dindmico, como por

exemplo, a elongagdo de uma mola, onde mostra-se em muitos livros didaticos uma
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situagao inicial de compresséao e outra final de elongagdo, com o objetivo de o aluno
entender a evolugdo de todo o processo. Mesmo assim, o aluno tera que imaginar
esta evolucdo, pois nada garante que ele va entender através de ilustragdes

estaticas processos dinamicos.

A fim de melhorar o entendimento dos alunos no ensino de fisica, tém-se
notado um enorme apelo dos defensores das simulagcbes para uma maior inser¢cao
delas no ensino de fisica, que atualmente funciona mais como um monodlogo, onde
os alunos ndo tém quase que interacdo nenhuma com os professores e entre si,
onde apenas ouvem as explicacbes do professor, sem reciprocidade, como se o
ensino fosse de “méao unica”, ou seja, que fosse apenas de uma via em um unico
sentido. Segundo Medeiros e Medeiros (2002, p. 79):

As simulagbes podem ser vistas como representagdes ou modelagens de
objetos especificos reais ou imaginados, de sistemas ou fendmenos. Elas
podem ser bastante uteis, particularmente quando a experiéncia original for
impossivel de ser reproduzida pelos estudantes. Exemplos de tais situagdes
podem ser uma descida na Lua, uma situagao de emergéncia em uma usina
nuclear ou mesmo um evento histérico ou astrondémico (Russel, 2001).
Experimentos perigosos ou de realizagbes muito caras assim como os que
envolvam fendbmenos muito lentos ou extremamente rapidos estdo, também,
dentro da classe de eventos a serem alvos prioritarios de simulagbes
computacionais no ensino da Fisica (SNIR, et. al., 1988).

Sem falar que os laboratérios de ciéncias, principalmente das escolas
publicas, contam com rarissimos recursos experimentais e sem falar que nao
possuem espaco fisico adequado e nem profissionais qualificados para
desempenharem tal fung¢do, para auxiliando os professores em suas aulas praticas.

A respeito disto, Cunha argumenta que:

... O ensino em laboratérios convencionais requer, geralmente, o uso de
espacgos fisicos, com materiais e kits especialmente preparados para cada
experimentagéo. Exigéncia que, de acordo com Forte et al. 2008, fica acima
das possibilidades reais da maioria dos estabelecimentos de educagdo do
pais, seja por falta de espago fisico adequado, auséncia de instrumentagéo
adequada ou pela ndo substituicdo ou manutengao de kits. (CUNHA et al.
2014, p. 321)
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Uma outra boa aplicacdo das simulagdes estar no ensino a distancia, que
tem facilitado em muito o processo de ensino aprendizagem, tendo em vista que
muitos alunos ndo podem se deslocar por grandes distancias, por exigirem um
grande tempo de deslocamento e um elevado custo financeiro. Por isto, as
simulagdes parecem ser muito adequadas, para os alunos que nao tem
oportunidade de ter acesso a atividades experimentais presenciais. Assim, Cunha

afirma que:

Com o advento da educagéo nao-presencial, esta discussio torna-se ainda
mais importante, permeando a nogdo de que, em casa, os alunos desta
modalidade de ensino nao teriam a possibilidade de experimentagdo em um
laboratério, tal como os alunos de curso presencial. Uma tentativa de
contornar tal situacdo é a introdugdo do computador como meio de
simulagcdo, i.e. os laboratorios virtuais [Forte et al. 2008]. Com o
desenvolvimento das tecnologias da informagdo e comunicagéo, pode-se
realizar com facilidade simulagdes computacionais interativas, que criam
ambientes virtuais que transpbe a experimentagdo do fendmeno natural
para a tela do computador. (Hohenfeld and Penido 2009 apud CUNHA et al.
2014, p. 321).

A simulagao ainda, tem como principal caracteristica a interatividade, onde o
estudante pode manipular diversas variaveis e observar as suas implicacdes
instantaneamente. Fazendo um paralelo com o mundo real, através das simulacdes
o estudante pode observar certas mudangas na natureza que com apenas a
observacdo ndo as teria, pois ele pode manipular as variaveis envolventes na
simulagcao, a fim de que o estudante identifique relagdes de causas e efeitos em

sistemas como o do mundo real que € muito complexo.

A simulacdo ainda pode servir como preparacado para situacdes reais, que
envolvam um valor financeiro elevado e que oferecam perigo a vida, com é o caso
dos simuladores de formula um e de avides, pois sao utilizados em situagdes que
oferecem risco a vida dos pilotos e de terceiros, tendo em vista que se movimentam
a altissimas velocidades. Além do mais, sdo “brinquedinhos” muito caros e nao se
pode sair por ai destruindo um deles. Nestes casos, os simuladores séo utilizados
como preparagao para situagdes reais, sendo assim, o piloto s6 vai para a pratica
depois de ter um grande conhecimento tedrico e ainda de uma certa experiéncia

com os simuladores, para que consiga lidar com situagdes reais mais facilmente.
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Dentre os beneficios da utilizagdo de simulagdes estdo o processamento de
dados rapidamente por meio de computadores, a possibilidade de testar e gerar
hipéteses e acima de tudo a formagéao e a mudanga conceitual, que € essencial para
a aprendizagem no ensino de fisica, pois a maioria dos alunos que chegam as
escolas quando tém um conceito formado, este esta errado. A partir dai, € papel do
professor promover através de ferramentas educacionais a mudanga conceitual dos

alunos.

As simulagbes computacionais desempenham um papel muito importante e
fundamental no processo de ensino e aprendizagem de Fisica, principalmente ao
aluno no ensino médio onde ele sera avaliado e preparado para o ensino superior.
Assim, podemos trazer outras vantagens de se implantar as simulagdées nas aulas
de fisica, onde é possivel constatar que estas representam um recurso didatico-

pedagogico de uma grande relevancia nos dias atuais no ensino de fisica.

Outros beneficios das simulagbes computacionais, segundo Bulegon 2011,
p.113 (apud Bulegon, 2013, p. 5) é que elas “[...] geram criatividade, pois ha
hipéteses a serem levantadas e testes a serem verificados; geram confianga e
satisfacdo, resultante da percepcdo do alcance das metas tragadas, e leva o

aprendiz a envolver-se mais em sua aprendizagem”.

As simulag¢des podem ser feitas em grupo, e de forma problematizada, com
o intuito de darem sentido real a sua aplicagdo. Depois de sua aplicagao, pode-se
haver um dialogo entre os integrantes dos grupos, e ainda entre diferentes grupos,
afim de que, individuos mais desenvolvidos cognitivamente troquem conhecimento
com os menos desenvolvidos. Assim promovendo uma aprendizagem em todos os
sentidos, dos mais para os menos desenvolvidos cognitivamente e vice-versa. Desta
forma Vygotsky, 2001 (apud, Gehlen, 2012, p. 78), Quanto a abordagem histérico-
cultural, destaca-se que ao vincular a formagéo de sujeitos a um contexto historico e

cultural, defende que:

A educagdo vai muito além do desenvolvimento das potencialidades
individuais. A constituigdo do sujeito a partir das interagbes realizadas num
contexto cultural, ndo acontece de forma isenta deste. A passagem das
relagbes interpessoais para as intrapessoais vai constituindo o ser humano
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com novas capacidades que, por sua vez, estara interferindo nesse proprio
contexto, contribuindo para a modificagao deste.

Ainda no conceito da utilizagdo em grupo das simulagdes, elas podem ser
utilizadas de forma que se tenha um desafio proposto, onde diferentes grupos
podem chegar a mesma solugéo por diversos caminhos. Assim, esta € mais uma
das vantagens das simulagdes, pois o0 aluno pode fazer alteragbes nos parametros
que envolvem a simulagao, diferentemente dos programas tutoriais onde o sujeito

apenas assiste e ndo fazer modificagdo nenhuma.

Esta modalidade de uso do computador na educagdo € muito util para
trabalho em grupo, principalmente os programas que envolvem decisoes.
Os diferentes grupos podem testar diferentes hipbteses, e assim, ter um
contato mais "real" com os conceitos envolvidos no problema em estudo.
Portanto, os potenciais educacionais desta modalidade de uso do
computador sdo muito mais ambiciosos do que os dos programas tutoriais.
Nos casos onde o programa permite um maior grau de intervengao do aluno
no processo sendo simulado (por exemplo, definindo as leis de movimento
dos objetos da simulagdo) o computador passa a ser usado mais como
ferramenta do que como maquina de ensinar. VALENTE, 1995, p. 11 (apud
MACEDO, 2012, p. 574).

O professor como individuo mais desenvolvido cognitivamente deve levar
em conta o que o aluno ja sabe a fim de, por meio de uma linguagem acessivel e
nao tdo menos, deixando de utilizar os termos técnicos para interagir de uma melhor
forma com os alunos, desenvolvendo os limites de conhecimentos através de
atividades com a utilizagdo de simulagdes, que levem o aluno a refletir e assim,

conseguindo extravasar estes limites. Segundo Gehlen (2012, p. 78).

No processo de ensino e aprendizagem em Fisica vemos como essenciais
tanto a mediagdo do outro quanto a mediagdo semidtica, uma vez que as
acgoOes realizadas com a colaboragédo de alguém mais capaz, no ambito da
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) — isto &, dentro dos limites da
capacidade de entendimento dos estudantes, considerando o seu nivel de
desenvolvimento real e projetando atividades que o levem para além deste
— podem potencializar a aprendizagem. Além disso, ao se utilizar das
palavras adequadas nas interagcbes e considerando que varios sao os
sentidos (compreensdes dos estudantes) que interferem no processo, o
professor podera tragar suas estratégias para que os significados em
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constituicdo como conceitos, principios e modelos da Fisica, possam
ocorrer sistematicamente.

A linguagem tem um papel fundamental no processo de ensino
aprendizagem, pois sabemos que se ouvirmos algo que compreendemos a
assimilagao se dara de maneira mais rapida. E em meio a este meio tecnologico as
simulagdes parecem falar a lingua dos jovens. Principalmente em momentos cruciais
no desenvolvimento cognitivo dos estudantes, que € no ensino médio, onde ha uma

grande maturagao do conhecimento cientifico dos alunos.

Vygotsky (1998) (apud GEHLEN 2012, p. 79) tem como papel central a
questao da linguagem nao s6 quanto ao aspecto comunicativo, mas em
especial o fator organizador do pensamento e constitutivo quanto a tomada
de consciéncia, a qual vai se configurando ao longo da vida de uma pessoa
mediante as suas interagbes com outros, seja de forma assistematica (em
seu cotidiano) ou de forma sistematica (no contexto escolar). E durante o
periodo escolar (principalmente no final do ensino fundamental e inicio do
ensino médio), que amadurecem novas fungdes mentais (inclusive de
origem bioldgica) que proporcionam aos adolescentes e jovens novas
capacidades mentais e, consequentemente, a pensar por conceitos.

No entanto, as simulagdes ndo podem ser tdo somente e Unica ferramenta
educacional a ser utilizada pelos professores, pois muitas delas trazem
intrinsecamente erros que muitas vezes nao sao deixados claros pelos professores
aos alunos e que sao muito importantes para a formagao do conhecimento cientifico.
Assim, apresentaremos na proxima secado algumas limitagdes das simulagdes no

ensino.

Fazendo um breve levantamento dos PCN'’s e dos PCN’s + temos que:
Os PCN’s Fisica:

Sao propostas para o Ensino Médio, no que se relaciona as competéncias
indicadas na Base Nacional Comum, correspondentes a area de Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias. Pretende, portanto, uma explicitagdo das
habilidades basicas, das competéncias especificas, que se espera sejam

desenvolvidas pelos alunos em Fisica, nesse nivel escolar, em decorréncia do
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aprendizado desta disciplina e das tecnologias a elas relacionadas.

Os PCN's + - Ensino médio Orientagbes Educacionais complementares aos

Parametros Curriculares Nacionais

Tratam da construgdo de uma visao da Fisica voltada para a formacao de
um cidaddo contemporaneo, atuante para compreender, intervir e participar na
realidade. Percebendo o papel desempenhado pelo conhecimento fisico no
desenvolvimento da tecnologia e a complexa relagdo entre ciéncia e tecnologia ao
longo da histéria e sua estreita relagdo com as condi¢gbes sociais, politicas e
econbmicas de uma determinada época. Compreendendo a Fisica como parte
integrante da cultura contemporanea, identificando sua presenca em diferentes
ambitos e setores. Promovendo a interagdo com meios culturais e de difusao
cientifica, através de visitas a museus cientificos ou tecnoldgicos, planetarios,
exposi¢des etc., para incluir a devida dimensdo da Fisica e da Ciéncia na

apropriacao dos espagos de expressao contemporaneos.

Segundo a Teoria Sociointeracionista de Vygotsky:

O desenvolvimento humano se da em relagcdo nas trocas entre parceiros
sociais, através de processos de interacdo e mediagdo. Vygotsky enfatizava o
processo histérico-social e o papel da linguagem no desenvolvimento do individuo.
Sua questdo central é a aquisicao de conhecimentos obtidos a partir de relagbes
intra e interpessoais e de troca com o meio, a partir de processos de mediacdo. O
conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) esclarece melhor a relagao

entre interacao e os processos de ensino aprendizagem.

2.4 POSSIBILIDADES E LIMITACOES DAS SIMULAGCOES

Ndo se pode pensar que as simulagdes iram resolver os problemas da
educacéo. Diante disto, seu uso ndo deve ser indiscriminado e sim deve ter objetivos

concretos.

As simulagcbes sdo modelos baseados em simplificados de uma realidade
muito mais complexa, tornando-as assim, aproximacdes nao tdo confiaveis. Pois,
descartam diversas variaveis indispensaveis no processo real. Segundo Medeiros e
Medeiros (2002, p. 81) “pressupostos contidos nas necessarias simplificagdes que
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fundamentam os modelos, nos quais as simulagdes estdo baseadas, passam

frequentemente desapercebidos pelos estudantes e mesmo por muitos professores.”

E preciso levar em consideracdo que a simulagdo pode se tornar uma
ferramenta que ira desconstruir o conhecimento, se os limites da validade da
simulacdo nao forem expostos pelos professores, pois assim, os alunos iram
associa-lo como sendo fidedigno ao real, que ndo o é. Tendo em vista que muitas
delas trazem consigo um apelo visual bastante exagerado, que muitas vezes fascina
os alunos, fazendo com que deixem de enxergar os conceitos fisicos suprimidos,

com as exageradas simplificagdes.

E importante perceber que as simulacdes ndo devem ser comparadas as
experiéncias reais, pois de longe elas serao proximas, tendo em vista que muito dos
fatores de uma experiéncia sao desconsiderados nas simulagdes. E que certos
conhecimentos e habilidades s&o indispensaveis para a formag¢ao do conhecimento

cientifico. Segundo Medeiros e Medeiros (2002, p. 83):

Criticos mais severos da utilizacao irrefletida da Informatica na Educacéao
tém chamado a atengéo para o fato de que as simula¢gdes computacionais
parecem limitar a possibilidade de os estudantes serem confrontados com a
riqueza heuristica da experiéncia dos erros experimentais e, assim, da
tentativa de resolverem problemas da vida real (Kimbrough, 2000). Tém,
igualmente, assinalado, de hd muito, que os resultados nas simulagdes
tendem a ser predeterminados, em lugar de estarem abertos a pesquisa
mais especulativa e aos raciocinios mais abertos (Prosser & Tamir, 1990). A
idéia central seria, portanto, pensar com a mente e calcular com o
computador (TRAMPUS & VELENJE, 1996).

Apesar das simulagdes serem desenvolvidas por profissionais capacitados
para tal, elas ndao podem em nenhuma hipoétese substituir os experimentos reais e da
forma que muitas delas sao construidas, funcionam apenas como meros jogos de
manipular variaveis, pois nao levam o seu usuario a pensar, ou seja, ndo fazem com
que seu manipulador reflita suas ag¢des. No entanto, elas deveriam fazer com que o
aluno fizesse investigagdes das situag¢des envolvidas. Toda esta falta de didatica por
de traz das simulagdes esta relacionada ao fato de que, elas nao sao estruturadas e
nem trabalhadas em sala de aula em nenhuma teoria da aprendizagem. Diante disto

Hohenfeld e Penido, 2011 afirmam que:
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A tendéncia equivoca de substituir um experimento convencional por um em
simulagéo computacional podendo inclusive levar os estudantes a conceitos
errados e deformagdes do ponto de vista epistemoldgico. Por fim a falta de
fundamentacdo em teorias de aprendizagem tanto na elaboragcdo dos
programas de simulagdo quanto nas atividades desenvolvidas no ambiente
escolar, constituem-se uma pratica muito comum nas simulagoes
computacionais principalmente quando utilizadas em laboratdrios virtuais.
(HOHENFELD e PENIDO, 2011, p. 6).

Desta forma, percebemos a importancia do experimento, tendo em vista que
ele ndo pode ser substituido pelas simulagdes, pois em ter uma simulagdo bem
elaborada ndo garante a aprendizagem. Para esta finalidade, a simulagdo deve ser
fundamentada em alguma teoria da aprendizagem para lhe dar um direcionamento

seguindo uma determinada estratégia.
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3. SINALIZACOES PERTINENTES PARA A EXPERIMENTACAO
COMO PRATICA SOCIO INTERACIONISTA NO ENSINO DE FiSICA

O ensino de Fisica tem-se caracterizado de forma que enfatiza apenas o uso
de férmulas, leis e conceitos, de forma que ndo os relacionam com o mundo
vivenciado pelos alunos, com isso ficando sem significado. Desde o primeiro instante
dao privilegio a teoria e abstracdo, ao contrario de um processo em que parta de
uma atividade experimental e de exemplos concretos que vao evoluindo
gradativamente em seus niveis de abstragdo. Utiliza as férmulas de forma sem
significado fisico e privilegiando apenas o carater matematico. Consiste-se ainda na
resolugdo de listas de exercicios, privilegiando a repeticdo e a memorizagdo, em

detrimento da constru¢do do conhecimento por meio das competéncias promovidas.

Posto como produto de génios como: Galileu, Newton, Einstein etc, o
conhecimento e ainda que este acabado e assim, dando a entender aos alunos
como se nao tivesse nada de significativo a se descobrir. Tudo isto, caracteriza-se

como justificativa para a insergao de atividades experimentais no ensino de Fisica.

Segundo Vygotsky, a promogéo da convivéncia social através de processos
de socializagdo, além das maturacbes orgéanicas, sao responsaveis pelo
desenvolvimento do carater psicolégico/mental do aluno. Que acontece em
ambientes educacionais como no meio escolar, por meio da internalizacdo de

conceitos resultado da interagao social.

Desta forma, Vygotsky aponta que o carater bioldgico ndo € exclusivamente
suficiente para a aprendizagem, € necessario ainda que se tenha um ambiente que

favoreca a aprendizagem.

Para Vygotsky, ndo é suficiente ter todo o aparato bioldgico da espécie para
realizar uma tarefa se o individuo nao participa de ambientes e praticas
especificas que propiciem esta aprendizagem. Nao podemos pensar que a
crianga vai se desenvolver com o tempo, pois esta ndo tem, por si so,
instrumentos para percorrer sozinha o caminho do desenvolvimento, que
dependera das suas aprendizagens mediante as experiéncias a que foi
exposta. (RABELLO; PASSOS, 2007, p. 5).
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Neste sentido, o aluno associa suas ag¢des ao seu cotidiano, sendo a escola
um ambiente propicio ao seu desenvolvimento, promovido por interagcdes com outros

alunos.

A relacao entre interagdo e os processos de ensino aprendizado, fica mais
clara quando Vygotsky apresenta seu conceito de ZDP. Segundo ele, Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), € a distédncia entre o nivel de desenvolvimento
real, que é determinado por aquilo que se consegue fazer sozinho, e o nivel de
desenvolvimento proximal, determinado pela capacidade de fazer algo com a ajuda
de um individuo mais desenvolvido. Os aprendizados ocorridos nesta zona fazem
com que o aluno aprenda ainda mais, e assim, desenvolvendo sua ZDP. Desta

forma, aprendizado e desenvolvimento sdo processos inseparaveis.

Com isto, o papel do professor seria de promover a aprendizagem, sendo
mediador entre o aluno e o seu mundo vivencial. Neste sentido, é nas relagdes com
outros individuos num ambito coletivo que a aprendizagem se da, propiciando um
desenvolvimento de suas estruturas psicolégicas. Desta forma, os alunos com
habilidades incompletas, as desenvolverdao com a interacdo com alunos mais
desenvolvidos, até que suas habilidades se tornem completas. Entdo, para o
desenvolvimento da aprendizagem € necessario que se tenha além de um bom
mediador e ferramentas adequadas, um ambiente favorecedor da aprendizagem.
Com o objetivo de desenvolver as potencialidades dos alunos tornando-as em

realidades.

A seguir trataremos: da importéncia da experimentagao; dos beneficios do
uso da atividade experimental como metodologia de ensino; a importancia das leis e
dos conceitos na experimentagdo e do papel do professor como facilitador da

aprendizagem a partir do uso de experimentos.

3.1 AIMPORTANCIA DA EXPERIMENTACAO

A partir de experimentos o aluno demonstra qual seu nivel cognitivo,
permitindo ao professor fazer uma analise do nivel em que ele se encontra. Com o
direcionamento do professor, permite ao aluno construir conhecimentos tendo como

resultado o desenvolvimento da ZDP (zona de desenvolvimento proximal) e, com
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isso, o aluno absorve o conhecimento de determinado conteudo estudado

experimentalmente.

Por meio de experimentos o aluno pode fazer uma analogia dos fenémenos
abordados com o seu cotidiano, ou seja, com a cultura em que se encontra, dai
construindo uma aprendizagem realmente significativa onde ele podera aplicar os

conhecimentos adquiridos em sua realidade.

Desta forma, o professor de Fisica para ser mais especifico, deve criar um
ambiente facilitador da aprendizagem, ou seja, deve ser um ambiente cientifico
alfabetizador, capaz de construir o conhecimento, através de atividades
experimentais com o objetivo de facilitar o processo de ensino aprendizagem,

fazendo com que o aluno seja autbnomo em seu processo de aprendizagem.

A atividade experimental faz com que o aluno faga uma reflexdo, de seu
mundo, ou seja, de seu contexto soécio cultural com o fenémeno ocorrido,
acarretando em processos de interacdo entre a aprendizagem e a sociogénese de

cada individuo.

Um fator muito importante da aplicagao do experimento na sala de aula, € o
fato de que os alunos durante as aulas interagirem entre si, de tal forma que cada

um sera promovedor da sua prépria aprendizagem.

O uso da atividade experimental no ensino de fisica permite ao aluno
desenvolver seu poder de criatividade, que vai o ajudar ndo sé na disciplina de fisica,
mais também em outras disciplinas como: artes, matematica, portugués, etc. Ainda
faz com que, o aluno se socialize mais facilmente e ainda contribui para a
aprendizagem cientifica. Outra questdo que pode ser levada em conta é a
demonstracdo fenomenoldgica, onde o aluno pode desenvolver ferramentas para
investigar os fendmenos. Este poder investigativo € muito importante, pois deve ser
levado para fora das fronteiras da escola, onde o aluno vai aplicar estes

conhecimentos adquiridos em seu contexto sécio cultural.

A atividade experimental proporciona ao aluno o desenvolvimento cientifico
sobre os fendbmenos estudados, explorando suas capacidades intelectuais, criativas,
além de fazer com que desenvolvam uma personalidade ligada a fisica, pois devem

construir uma visao individual do fendmeno estudado. Onde esta personalidade deve
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ser desenvolvida tanto na ciéncia como na vida social.

Ao se comprovar um fenbmeno por meio de uma atividade experimental, faz
com que o aluno absorva e reorganize os conhecimentos, afim de, resolver
situagdes em forma de problema mais adiante. Tudo isto contribui para um

desenvolvimento da aprendizagem.

Quando um individuo se adapta a um determinado ambiente dizemos que
houve aprendizagem. A capacidade de aprender vem desde o nascimento e vai
evoluindo a medida que o tempo passa. O ensino de fisica deve proporcionar
diversas formas de aprendizado, dentre elas estdo a associacdo do quio é
importante a aplicacao da ciéncia como um todo no cotidiano do aluno. Segundo os

PCN’'S+ para o ensino de fisica:

Compreender o desenvolvimento histérico da tecnologia, nos mais diversos
campos, e suas consequéncias para o cotidiano e as relagdes sociais de
cada época, identificando como seus avangos foram modificando as
condigdes de vida e criando novas necessidades. Esses conhecimentos sdo
essenciais para dimensionar corretamente o desenvolvimento tecnolégico
atual, através tanto de suas vantagens como de seus condicionantes.
(PCN+ - Ensino Médio, Orientagbes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002, p. 14)).

O processo de desenvolvimento das competéncias estabelecidas no
curriculo de fisica deve ser acompanhado de atividades experimentais, garantindo
agdes como: o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis, afim de,
criar uma autonomia por parte do aluno. Estes procedimentos fazem com que
desenvolva a curiosidade por parte do aluno e o habito de indagar, afim de, evitar
que os alunos encarem o conhecimento cientifico adquirido, como uma verdade

estabelecida e inquestionavel.

A atividade experimental é reconhecida pelos mais representativos modelos
de ensino das ciéncias pelo que somos levados a admitir que este possui
efetivamente potencialidades educativas relevantes. Mas, ndo séo
suficientes as atividades de “maos na massa”; € necessario também
recorrer a experiéncias que envolvam “cabeca na massa”, ou seja, para la
de manipular equipamento, é preciso manipular ideias. (CASSARO, 2012, p.
29-30).
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Para que as atividades experimentais de fisica aplicados em sala de aula
atraiam os alunos € necessario que elas busquem envolver-se com a realidade
deles, afim de que se sintam motivados e instigados a descobrir o porqué dos
fendmenos. Partindo de seus conhecimentos prévios, que em sua maior parte séo

oriundos das trocas de experiéncias com pessoas mais experientes.

A atividade de demonstracédo experimental em sala de aula, particularmente
quando relacionada a conteudos de Fisica, apesar de fundamentar-se em
conceitos cientificos, formais e abstratos, tem por singularidade prépria a
énfase no elemento real, no que é diretamente observavel e, sobretudo, na
possibilidade simular no micro-cosmo formal da sala de aula a realidade
informal vivida pela crianga no seu mundo exterior. Grande parte das
concepgdes espontaneas, sendo todas, que a crianga adquire resultam das
experiéncias por ela vividas no dia-a-dia, mas essas experiéncias so6
adquirem sentido quando ela as compartilha com adultos ou parceiros mais
capazes, pois sao eles que transmitem a essa crianga os significados e
explicagcbes atribuidos a essas experiéncias no universo socio-cultural em
que vivem. (GASPAR; MONTEIRO, 2005, p.232).

Pode-se dizer, portanto, que a aplicagao de atividades experimentais, sejam
elas, em sala de aula ou em laboratério, com o intuito de construir ou enrijecer certos
conceitos fisicos, contribuem para o pensamento do aluno com certos elementos de
realidade fazendo com que o mesmo se torne mais experiente. Este ganho de
experiéncia pode preencher certos desniveis cognitivos caracteristicos dos conceitos
cientificos dando a estes, a forgca que a convivéncia da aos conhecimentos
espontaneos. Ou seja, quando se faz uma atividade experimental que envolva todos
os alunos de forma participativa, sob a orientacido do professor, em um processo
que simula o cotidiano do aluno, fortalece e até mesmo crie conceitos espontaneos.
Segundo Vygotsky, baseado em uma pesquisa realizada por J. |. Chif, com o intuito
de comparar o desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos na idade

escolar, afirma que:

O crescimento continuo desses niveis elevados no pensamento cientifico e
o rapido crescimento no pensamento espontadneo mostram que o acumulo
de conhecimentos leva invariavelmente ao aumento dos tipos de
pensamento cientifico, o que, por sua vez, se manifesta no desenvolvimento
do pensamento espontdneo e redunda na tese do papel prevalente da
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aprendizagem no desenvolvimento do aluno escolar. (Vygotsky, 2001, p.
243).

Desta forma, percebemos que quando as atividades experimentais sao
estruturadas em situagdes do cotidiano do aluno, elas faram com que haja um ganho
no conhecimento cientifico que, por sua vez, implicara em um aumento dos
conhecimentos espontaneos e assim deixando o aluno mais desenvolvido

cognitivamente.

3.2 BENEFICIOS DO USO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL COMO
METODOLOGIA DE ENSINO

Por meio das atividades experimentais, o aluno pode observar as ag¢des de
modo que crie um raciocinio l6gico da natureza, com isso, a sua capacidade de
interpretar a natureza vai se desenvolvendo. Com relagdo ao campo da
aprendizagem, esta atividade trara beneficios no ambito tanto do didatico como

também do intelectual e social.

No aspecto intelectual, o experimento beneficiara ao estudante no sentido
que ele desenvolvera sua capacidade de questionar, investigar o fenébmeno e, com

isso, possibilitando desenvolver sua capacidade interpretativa dos fenémenos.

No aspecto social, as atividades experimentais possibilitam ao estudante
fazer uma conexao do fendmeno visto em um laboratério com os fendbmenos visto
em seu cotidiano. Assim, dando énfase na importancia de possuir conhecimentos.
Desta forma, como beneficio didatico, os experimentos tornam os conteudos que
antes eram vistos como “chatos” e agora passem a ser vistos como interessantes e
que despertam a curiosidade dos mesmos. Ainda podemos observar um maior
comprometimento dos alunos durante as atividades, pois ao despertarem sua
curiosidade os alunos ficam mais atentos e ficam mais disciplinados, com isso se

tém uma maior participagao por parte dos alunos.

Desta forma, o professor deve fazer uma sondagem dos conhecimentos

prévios de seus estudantes, afim de, adequar a sua metodologia de ensino e
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relacionando-a com o cotidiano dos alunos. Assim:

Ao deparar pela primeira vez com o estudo da fisica o aluno faga analogia
com as experiéncias construida a partir de sua vivencias, na maioria das
vezes conquistada através de diversas ocasides vividas em seu cotidiano,
por isso é fundamental que o licenciado em fisica ao assumir uma sala
tenha nocdo do conhecimento cientifico que cada educando possui, para
que possa fazer interagdo entre o ambiente cientifico e soécio cultural,
propondo assim uma formulagdo da sua proposta pedagdégica. (SOARES
JUNIOR, 2011, p. 16)

A atividade experimental € mais que um passatempo, e sim uma
metodologia didatica com um grande potencial de aprendizagem, pela qual podemos
promover a disciplina em sala de aula, afim de, facilitar o trabalho e assim, alcangar
comportamentos que antes ndo eram vistos e que sio indispensaveis para a
formacao da personalidade dos alunos e, também, preparando-os para a vida em

sociedade.

Fazendo uma relagdo entre o desenvolvimento humano através das
atividades experimentais, classificamos o desenvolvimento em trés aspectos
distintos, entre eles estédo: aspectos psicomotores, aspectos cognitivos e aspectos

afetivos. Desta forma Soares aponta que:

Nos aspectos psicomotores encontram-se as habilidades musculares e
motoras, da manipulagcdo de objetos, Na escrita e na percepgéo
fenomenoldgica do experimento. Os aspectos cognitivos dependerdo de
como a aprendizagem e a maturagédo vao reagir, podem variar desde uma
simples lembranga até mesmo da formulagdo e combinacdo de idéias,
proporem solugdes e delimitarem problemas. Nos aspectos afetivos incluem
sentimentos, emo¢des, aptidées de ocultacéo e rejeicdo de aproximagéo ou
de afastamento. O fato é que esses trés aspectos interdependem um do
outro, ou seja, o estudante necessita dos trés aspectos para se tornar um
individuo preparado. (SOARES JUNIOR, 2011, p. 15)

Dentre as vantagens de se utilizar atividades experimentais estdo: a
interacao entre o experimento e o aluno, onde o estudante esta livre para obter uma
interpretacédo ao se observar o fenbmeno no experimento; o estudante ainda tem

uma elevagdo em seu poder de criatividade e com isto vai dando forma ao seu
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conhecimento de acordo com a sua capacidade cognitiva; curiosidade, com ela o
aluno se sente motivado a pesquisar o fenbmeno a ele apresentado na atividade

experimental.

Ao se realizar experimentos os alunos estardo desenvolvendo aspectos
psicomotores, linguisticos especificos da fisica, ou seja, construiram um vocabulario
de palavras técnicas da fisica, desenvolveram a atencgéo e sua inteligéncia. Portanto,
o educador de fisica deve fazer um planejamento destas atividades experimentais,
de forma que, construia um ambiente motivacional e com um grande potencial de

aprendizagem.

Os experimentos ainda proporcionam a interagao entre os alunos, de forma
que eles vao promovendo a agao, deixando de ser passivos como era no ambiente
da sala de aula e passando a serem ativos durante a atividade experimental. Ainda
ha um desenvolvimento nos conhecimentos cientificos e que com isso possam
concluir que a fisica ndo é uma ciéncia acabada e que nao aceite tudo como
verdade absoluta. Percebendo que a fisica é fruto de todo um processo socio-

historico e que esta em constante evolugao.

Durante as comprovacdes das atividades experimentais os alunos nem se
quer percebem que estdo: assimilando e reorganizando os conceitos de fisica, de
forma que, possam enfrentar situagbes problemas e desafios encontrados nas
atividades e com isso provocando um desenvolvimento da aprendizagem devido a

evolucédo do conhecimento.

Desde o0 nascimento o ser humano possui intrinsecamente a capacidade de
aprender. No entanto, esta capacidade vai se desenvolvendo ao longo do tempo, a
medida que o individuo ganha experiéncia. O ensino de Fisica, através das
atividades experimentais, proporciona aos alunos a capacidade de entender e
verificar que a Ciéncia tem uma grande participacdo em suas vidas, com isso, 0s
alunos teréo a capacidade de fazer a juncéo entre o saber cientifico e conhecimento,
afim de criarem um ambiente mental que permita a associacao entre a Fisica e os

seus contextos cotidianos.



42

3.3 A IMPORTANCIA DAS LEIS E DOS CONCEITOS NA
EXPERIMENTACAO

A Ciéncia Fisica esta baseada em principios de articulagdo de conceitos, leis
e teorias. Para a compreensado dos papeis da experimentagcdo no ensino de fisica

devemos levar em consideragao alguns elementos:

Percebe-se que o aluno, ao pbér em pratica o conhecimento da Fisica,
aprende a utilizar esquemas e relagdes matematicas, pois na pratica os calculos
devem ser 0s mais precisos possiveis dentro de suas limitagdes experimentais.
Deve se considerar ainda a importancia dos simbolos dentro da linguagem da
Ciéncia Fisica, pois €& através deles que conseguimos transmitir e receber

informacdes.

Em um laboratério de Fisica, por exemplo, dificlmente se observara de
forma direta, os fendmenos a serem estudados. Para tal, o laboratério deve dispor
de equipamentos que possam medir certas grandezas que sado imperceptiveis a olho
nu. Estd é muitas vezes a primeira visdo de que se tem ao adentrar em um

laboratério de Fisica. Segundo Séré; Coelho e Nunes (2003, p. 38):

Francis Bacon, que vivia na época da rainha Elisabeth | da Inglaterra,
expressava uma ideia semelhante de forma figurada: dizia que fazer ciéncia
experimental ndo era simplesmente "observar o ledo, mas também torcer o
seu rabo". Sobre um ledo que dorme pode-se fazer algumas observacgdes,
mas ao torcer o seu rabo obter-se-d0 outras observacdes (¢ bem mais
perigoso!).

As atividades experimentais devem fazer com que o aluno se dé conta de
que um fendmeno para ser desvendado necessita de uma teoria. E ainda que, tanto
para que se obtenha uma medida como para fabricar um instrumento de medida se

necessita de teoria.

As atividades experimentais sdao de fundamental importdncia para o
processo de ensino aprendizagem, pois Segundo Séré; Coelho e Nunes (2003, p.

39) nelas os alunos sao levados a:
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Gragas as atividades experimentais, o aluno é incitado a ndo permanecer
no mundo dos conceitos € no mundo das linguagens, tendo a oportunidade
de relacionar esses dois mundos com o mundo empirico. Compreende-se,
entdo, como as atividades experimentais sdo enriquecedoras para o aluno,
uma vez que elas ddo um verdadeiro sentido ao mundo abstrato e formal
das linguagens. Elas permitem o controle do meio ambiente, a autonomia
face aos objetos técnicos, ensinam as técnicas de investigacao, possibilitam
um olhar critico sobre os resultados. Assim, o aluno € preparado para poder
tomar decisGes na investigagao e na discusséo dos resultados. O aluno sé
conseguira questionar o mundo, manipular os modelos e desenvolver os
métodos se ele mesmo entrar nessa dindmica de decisdo, de escolha, de
inter-relagao entre a teoria e o experimento.

Desta forma, percebemos a importancia que as leis e os conceitos tém para
a atividade experimental, pois tanto para se investigar um fenbmeno como para se
construir seus instrumentos de medida, estes devem ser fundamentados em uma
teoria. Tais atividades, quando trabalham o mundo vivencial dos alunos, dao sentido
ao mundo abstrato dos conceitos e das linguagens. Ao participar de atividades

experimentais os alunos devem usar das leis, conceitos, teorias e linguagens.

Assim, aprenderam a utilizar relagcbes matematicas e fisicas necessarias
para a solugdo do problema, seguindo estratégias e métodos que serviram para

suas vidas futuramente.

34 O PAPEL DO PROFESSOR COMO FACILITADOR DA
APRENDIZAGEM A PARTIR DO USO ALTERNADO DE
EXPERIMENTOS E SIMULACOES

A atividade experimental no ensino de Fisica exige que o professor detenha
conhecimentos de outras naturezas, desde conhecimentos basicos até mais
especificos, afim de dar seguranga em seu discurso. Este carater multidisciplinar
cobra do professor que ele tenha uma formacdo ampla e consistente e que ainda
esteja sempre se repensando, ou seja, que reflita sobre sua pratica, busque novos
conhecimentos, com o objetivo de contribuir da melhor maneira possivel para o

desenvolvimento do conhecimento.

O experimento nao deve ser utilizado pelo professor de qualquer forma,

afim apenas de obter medidas, mas sim de forma que crie um ambiente investigativo
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e que motive seus alunos a questionar. As atividades experimentais devem ser
construidas de tal forma que permitam ao aluno agir-refletir-agir, ou seja, que fagam
com que o educando visualize, raciocine a respeito do fendmeno e ponha em pratica

0 conhecimento adquirido.

As atividades experimentais funcionam como ponte, entre o professor e
alunos, pois através delas os professores constroem os conceitos envolvidos nas

atividades por meio de uma linguagem mais atrativa aos alunos.

O experimento tem também um importante papel de objeto de mediagao, ou
seja, de instrumento compartilhado entre os sujeitos participantes, em
especial entre os estudantes e entre eles e o professor, pois nesta atividade
passam a utilizar a linguagem de forma mais efetiva para a troca e
construgao de significados. Logo, a experimentagéo torna-se um importante
aliado na construgdao de conceitos por parte dos estudantes nos diversos
niveis escolares. Possibilita também uma maior aproximagao do trabalho
cientifico podendo contribuir na compreensdao da natureza da Ciéncia.
(HOHENFELD e PENIDO, 2011, p. 2).

O professor deve ainda fazer uma sondagem dos conhecimentos prévios
dos alunos, de forma a obter um mapeamento da turma, para uma melhor condugéao
da atividade experimental. Ele tera que atuar como mediador entre os
conhecimentos de mundo de seus alunos e os conhecimentos que se espera que
eles construam. Com isso, o professor deve encontrar a ZDP dos alunos de maneira

a maximizar as suas potencialidades.

Nesta perspectiva o professor deve estar sempre proximo dos alunos, pois
eles desenvolvem sua ZDP quando estdo em contato com pessoas mais
experientes. Poucos conseguem desenvolver as suas ZDP’s sozinhos, dai a
importancia da presenca de um profissional mais experiente, para que suas ZDP

evoluam. Segundo Vygotsky:

A essa colaboragéao original entre a crianga e o adulto - momento central do
processo educativo paralelamente ao fato de que os conhecimentos séo
transmitidos a crianga em um sistema- deve-se 0 amadurecimento precoce
dos conceitos cientificos e o fato de que o nivel de desenvolvimento desses
conceitos entra na zona das possibilidades imediatas em relagdo aos
conceitos espontaneos, abrindo-lhes caminho e sendo uma espécie de
propedéutica do seu desenvolvimento. (Vygotsky, 2001, p.244).
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O professor ainda tem um papel fundamental e indispensavel no processo
de ensino aprendizagem, pois ele como individuo mais capacitado e desenvolvido
cognitivamente deve trabalhar de forma que, apresente de forma clara, os conteudos
a serem estudados, de forma que os alunos internalizem e depois externalizem, afim
de que ele possa verificar a aprendizagem dos conceitos dos alunos. A respeito

disto, Dorneles e Veit afirmam que:

No contexto de sala de aula o professor é o participante que ja internalizou
os significados contextualmente aceitos. E cabe a ele, em uma aula,
apresentar aos alunos um conjunto de significados do contexto da matéria
de ensino e os alunos devem, de alguma maneira, externalizarem ao
professor os significados captados. O professor tem ainda a
responsabilidade de verificar se os significados que os alunos assimilaram
sdo aceitos, compartilhados socialmente. A responsabilidade dos alunos é
verificar se os significados que captaram sdo aqueles que o professor
pretendia que eles captassem e se sao aqueles compartilhados no contexto
da area de conhecimento em questdo. (DORNELES e VEIT, 2007, p. 4).

A atividade experimental deve ser realizada de forma que permita moldar a
aprendizagem, respeitando a capacidade de nutrir o conhecimento do aluno,
acarretando em uma evolugdo da aprendizagem, caso contrario, perde-se a
esséncia da experimentagédo para o processo de ensino aprendizagem. Com isso &
de inteira responsabilidade do professor possibilitar 0 aumento das potencialidades
dos alunos de forma a maximiza-las. Propiciando para diferentes experimentos o

desenvolvimento cognitivo e psicossocial dos alunos.

Levando em consideracdo a importadncia da experimentagdo para a
aprendizagem dos alunos, o professor tem um papel fundamental neste processo,
tendo em vista que ele sendo um interventor capacitado e mais experiente, deve
atuar de forma que seus alunos busquem desenvolver seus conhecimentos e suas
habilidades, através de estratégias sempre com fins pedagogicos. O docente deve
ainda dar sentido as experiéncias, pois s6 assim os alunos se sentiram motivados,

possibilitando novas aprendizagens e provocando novos desenvolvimentos.

O professor ainda ao longo de seu trabalho deve estrutura-lo na expectativa

de provocar a mudanga conceitual por parte dos alunos. No entanto, a mudanca
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conceitual € muito dificil de acontecer, pois 0 aluno esta constantemente passando
por um conflito de seus conceitos espontadneos com os nao-espontaneos. Pois, os
conceitos espontaneos sao construidos de acordo com a vivéncia empirica do seu
cotidiano e os nao-espontaneos sao construidos em ambientes educacionais. Por
passarem mais tempo em ambientes ndo educacionais os conceitos espontaneos
iram se sobre por aos nao-espontédneos. Dessa forma, ambos os conceitos

coexistem. Desta forma, Hohenfeld e Penido, 2011 afirmam que:

O conceito espontaneo esta em conflito com o nao-espontdneo, ha
evidencias na literatura como Mortimer (1996), que indica que essa
mudanga conceitual ndo ira acontecer. Pois, o conceito espontaneo tem
uma construgao de base interna e sistémica fortemente favorecida e
fundamentada com a vivéncia empirica do dia-a-dia sendo assim s6 é
possivel apenas ampliar o perfil epistemolégico para que sejam
compreendidas as limitagdes desses conceitos espontdneos nas
explicagbes de determinadas situagdes onde os cientificos teriam um maior
poder explicativo. Nesta perspectiva Mortimer (1996) contribui com o
modelo de perfil conceitual que entende a evolugcdo das idéias dos
estudantes ndo por substituicdo das idéias alternativas pelas cientificas e
sim pela convivéncia de ambas, porém cada uma sendo empregadas no
contexto conveniente. Dessa forma ambos os conceitos podem coexistir
fazendo parte do processo Unico de desenvolvimento de conceitos afetados
por diferentes condi¢cdes externas e internas, mas ndo um conflito numa
expectativa de superacdo de uma forma de pensar sobre a outra.
(HOHENFELD e PENIDO, 2011, p. 7-8).

E importante salientar que a idealizagdo do papel do educador no processo
de ensino aprendizagem tem mudado nos ultimos anos. O professor era cobrado
para apenas passar o conteudo para os alunos, no entanto nos dias atuais ele &
cobrado para formar cidadaos, diversificando maneiras de inserir o individuo na
sociedade. Levando-se para o ensino de fisica, ele deve atuar de tal forma que
possibilite ao aluno enxergar em quais situagées de seu cotidiano um determinado
assunto esta inserido. Fazendo com que comprove a importancia do saber cientifico

e fisico na vida de todos.

O experimento ainda deve ser utilizado pelo professor de forma que estimule
a curiosidade, o desejo de saber o porqué dos fendbmenos e de forma planejada.

Assim o aluno se sentira motivado a estudar e tera prazer em estudar.

Atualmente pergunta-se se a utilizacdo de simulagdes computacionais irdo

substituir as atividades experimentais no ensino de fisica. Em contra partida, nosso
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trabalho objetiva integrar as atividades computacionais com as atividades
experimentais, como recurso educacional no ensino de éptica geométrica através

das simulagdes e 6ptica fisica por meio de experimentos.

As simulagdes e as atividades experimentais se complementam, pois as
habilidades especificas desenvolvidas por cada uma nido sdo excludentes e sim
inclusivas. Tendo em vista que ambos estdo presentes nos dias atuais, devem ser
encaradas como ferramentas educacionais complementares. Desta forma Hohenfeld

e Penido ressaltam que:

O laboratdrio convencional lida com instrumentos empiricos tateis enquanto
os virtuais estdo mais ligados no campo visual no ambiente virtual, ambos
fornecem signos que operam no cognitivo dos estudantes através do
pensamento. Requerem habilidades distintas que estao presentes no nosso
cotidiano, o clicar e o pegar sdo agdes muito freqiientes em nossas vidas e
de forma alguma podemos pensar que elas sdo excludentes. Percebemos
que ambos fazem parte do mundo contemporaneo logo ndo podem ser
tratados numa perspectiva de substituicdo e sim de complementaridade.
Ainda mais se compartilhamos com Lévy (1998) que o virtual ndo se opde
ao real, mais sim ao atual e que a interacdo entre humanos e sistemas
informaticos tem a ver com dialética entre o virtual o atual. (HOHENFELD e
PENIDO, 2011, p. 6).

Buscamos a complementaridade das simulagbes com as atividades
experimentais, partindo do pressuposto que ambos tém suas potencialidades e
limitagdes. Assim, objetivamos a superagao das limitagcbes e a absorgdo de seus
potenciais tanto das simulagdes quanto das atividades experimentais, na expectativa

de proporcionar um ensino de 6ptica geométrica e dptica fisica mais eficaz.

A articulacdo das atividades experimentais com as simulagbes deve ser
estruturada com base em pressupostos tedricos bem fundamentados, ou seja, numa
teoria da aprendizagem que a permita fazer modificagdes nos aspectos cognitivos

dos alunos, e que ainda, provoque a mudanca conceitual.

A interacao social detém um papel muito importante no processo de ensino
aprendizagem, pois por meio dela absorvemos e transmitimos conhecimentos para
outros individuos. Portanto, a teoria socio-interacionista de Vygotsky com o seu
conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), se encaixa perfeitamente

neste trabalho, tendo em vista que objetiva a interacdo entre alunos, e entre
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professor com os alunos, através do uso de uma simulagdo e um conjunto de

experimentos.

Segundo Vygotsky a interagdo social é fundamental para a transmissao
dindmica (de inter para intrapessoal) do conhecimento. Segundo ele, a
interagdo social que provoca a aprendizagem deve ocorrer dentro da zona
de desenvolvimento proximal e tem um papel determinante nos limites desta
zona. Por definicdo o limite inferior é fixado pelo nivel real de
desenvolvimento do aprendiz. Ja o limite superior € determinado por
processos instrucionais que podem ocorrer no brincar, no ensino formal ou
informal, no trabalho (Driscoll, 1995, apud Moreira, 1999, p. 116, apud
DORNELES e VEIT, 2007, p. 4).

Neste sentido, este trabalho desenvolveu atividades que necessitavam da
interagdo entre os alunos, como também entre o professor e os alunos, no decorrer
das atividades investigativas, na busca do desenvolvimento de conceitos com a
expectativa de desenvolver significados na zona de desenvolvimento proximal dos

alunos.
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4. DO PRODUTO EDUCACIONAL E DA SUA APLICACAO

O aluno como ser pensante, tem total capacidade para associar sua agao a
representagdes de seu cotidiano. Nesta situagéo, a escola é um espaco, inserida em
um tempo, onde o processo de ensino aprendizagem esta constantemente

acontecendo, por meio de interagdes entre os sujeitos.

E no laboratério que os estudantes podem desenvolver as habilidades de
manusear os equipamentos. Através da interacdo com sujeitos mais habilidosos,
eles podem se desenvolver cognitivamente. O laboratério € um ambiente propicio a
aprendizagem, pois sai daquele carater mais formal da “sela de aula” e passa para
um onde os alunos se sentem menos tensos e mais curiosos, isto é, mais motivados

a aprender.

Um ambiente como o laboratério que provoca a curiosidade dos alunos é
indispensavel na educacgao, pois s6 com esta caracteristica, deixa-os mais atentos e
ainda, ativa as suas imaginag¢des. Promovendo assim, o desenvolvimento de
conceitos e ideias que antes eram abstratos, e agora passando a ser mais

concretos.

Neste ambiente no espaco e no tempo, o professor tem um papel
fundamental no processo de ensino aprendizagem. Pois, deve encontrar a Zona de
desenvolvimento Proximal (ZDP) de seus alunos, afim de, promover a aprendizagem
através da interacdo com outros individuos. Onde os menos habilidosos sé&o
ensinados pelos mais, que por sua vez, ao ensinarem estardo ainda mais se

desenvolvendo cognitivamente. Pois, quem ensina estuda duas vezes.

Neste contexto, desenvolvemos um produto que promovesse a curiosidade,
fator indispensavel para se garantir a atengao, e a interagdo entre os alunos, entre
alunos e o professor e entre alunos e o préprio produto educacional. Tendo como
suporte tedrico-didatico a teria sociointeracionista de Vygotsky. Desta forma,
utilizamos o produto educacional como mediador do processo de ensino

aprendizagem entre o professor e os alunos.
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4.1 O PRODUTO EDUCACIONAL

Os produtos educacionais, desenvolvidos neste trabalho, consistem da
construcao de unidades didaticas usando a simulacédo curvando a luz do PhET para
o estudo da refragao da luz; construgéo e uso de um trilho optico para o estudo da
difracéo e interferéncia da luz e constru¢do e o uso de uma caixa polarizadora para
o estudo da polarizagdo da luz. Todos estes materiais encontram-se em detalhes no

apéndice A.

A simulagcdo do PhET, curvando a luz, trabalha os conceitos de Optica
geométrica baseado nos estudos equacionais e para o estudo da Ooptica fisica

através dos experimentos que abordaram os aspectos qualitativos dos fenébmenos.

Nas proximas secgdes, apresentaremos as especificagcbes dos nossos

produtos educacionais.
4.1.1 Usando a simulacao curvando a luz do PhET

A simulacdo curvando a luz do site PhET trata-se de uma simulagdo que
trabalha a refracdo da luz que pode, para quem as manusear, mudar os meios de
incidéncia e\ou de refragao; variar o angulo de incidéncia de tal forma fazendo com
que o aluno perceba quais séo os fatores que contribuem para a refracdo da luz. Na

figura 4.1, temos a tela inicial da simulagdo curvando a luz.

FIGURA 4.1 - Tela inicial da simulagao curvando a luz.

&) Curvanda » L (100 o - - .- - - -
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Fonte: https://phet.colorado.edu/ptBR/simulation/bending-light
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Nesta simulagao, temos a possibilidade de poder mudar o tipo de incidéncia
de luz como raios para luz como ondas e, com isto, poder verificar o que acontece
com o comprimento, velocidade e frequéncia da onda ao mudar de um meio para
outro. Ainda, pode-se modificar as cores de incidéncias e com isso alterar também o
comprimento de onda, pois cada cor se enquadra em determinadas faixas de
frequéncia. Também, com o auxilio de alguns medidores, pode-se medir a
intensidade da luz incidente, refletida e da refratada e sua velocidade em ambos os

meios. Na figura 4.2, temos a medida do angulo de incidéncia e de refracao.

FIGURA 4.2 - Medida do angulo de incidéncia e de refragao.

Curando s Lz (101 ~——— = —— T — e
Tintrodugao '\ Prismes  Mais Fetramentas PRI

Visdo do Laser (botdo vermalho para Igaridesiigar)
# Rasos (fotons)

Ondas

Material: Ar

indice de Refragdo (n): 1,00

A Agua  Vigro

Material: Agua

Ferramentas - -
Indice de Refracdo (n): 1,33
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[ Reiniciar tudo? |
Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/bending-light

Com isso, o professor pode passar tarefas para serem resolvidas em sala de
aula, para casa ou até mesmo que o aluno va direto para a simulagdo sem
abordagem anterior do conteudo, de forma que, o mesmo se familiarize com a
simulacdo e perceba certos fenbmenos que dificilmente poderia imaginar

teoricamente, possivelmente devido ao conteudo ser abstrato.

O professor pode também deduzir as leis de Snell utilizando a simulagao de
forma que o aluno perceba que a refracdo € regida por uma lei, ou seja, segue

alguns critérios cientificos.

Para os alunos por sua vez, podem tirar duvidas em relagdo ao conteudo de

refracao da luz até em casa, baixando a simulagéo.
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Esta simulacdo serve como ferramenta auxiliadora do processo ensino
aprendizagem de fisica, para professores no ensino da refracdo da luz. Aqui ele
pode abordar o conteudo diretamente com a simulagdo ou fazer uma abordagem
inicial do conteudo e depois a simulagdo ou ainda pode trabalhar as duas

abordagens conjuntamente ficando a critério do professor.

As simulagdes podem ser utilizadas entre os alunos em grupo de forma que
troquem experiéncias entre si e com o professor, ou seja, onde individuos mais
desenvolvidos cognitivamente troquem informag¢des com os menos desenvolvidos e
vice versa. Desta forma, um ambiente assim sera favoravel a aprendizagem. Dai a

importancia para a teoria sociointeracionista de Vygotsky.
4.1.2 Construcao e uso do trilho 6ptico

O trilho o6ptico consiste num aparato experimental para medir pequenas
aberturas ou pequenos obstaculos utilizando-se da optica fisica. O trilho 6ptico é
formado de dois trilhos; trés carrinhos; um suporte para os lasers e um anteparo. A

descricdo mais completa pode ser encontrada no quadro 1 abaixo:

QUADRO 1 - Dimensdes do Trilho Optico

OBJETO QUANTIDADE | COMPRIMENTO | LARGURA ALTURA
(cm) (cm) (cm)
Trilho de 02 150,0 12,07 0,015
madeira
Trilho de 02 150 4.1 0,5
guarda
roupa
Base 12,6 1,8 12,0
Carrinhos 03 inferior
Base 12,0 12,35 1,56
superior
Rodinhas 06 Raio 4.1
de correr
Suporte do
laser com 01 12,0 10,0 6,2
duas
divisbes
Base para
0 suporte 01 15,4 12,8 1,5
do laser
Grade do
fio de 01 0,29 10,2 15,1




53

cabelo

Base para
a grade do
fio de
cabelo

01

10,1

10,1

1,5

Apontador
laser
vermelho

01

Poténcia

Apontador
laser verde

01

=2 mW

633 nm
Comprim | +10
ento de
onda 532 nm
+10

Fonte: préprio autor

A seguir, traremos algumas fotos do trilho O6ptico, figura 4.3, e seu

funcionamento, da figura 4.4 até a 4.7.

FIGURA 4.3 — Trilho Optico desmontado

Fonte: préprio autor

A figura 4.4, a seguir, traz 0 modo correto de fazer a montagem do aparato

experimental. Situagdo em que se deve fazer a jungéo dos dois trilhos de um metro

e meio cada, posicionar os trés carrinhos conforme a figura 4.4 e colocar sobre eles

o suporte dos lasers, o suporte para o fio de cabelo e o anteparo.
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FIGURA 4.4 — Montagem do Trilho Optico

Fonte: préprio autor

A figura 4.5 abaixo, mostra o trilho 6ptico em funcionamento, numa situagao
em que foi ligado o laser vermelho que incide sobre o fio de cabelo e, assim,

formando a figura de interferéncia que pode ser vista no anteparo.

FIGURA 4.5 — Padréao de interferéncia: laser vermelho ligado

Fonte: préprio autor
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A préxima figura 4.6, traz o funcionamento dos dois lasers o vermelho e o
verde. Esta figura mostra nitidamente a incidéncia dos feixes no fio de cabelo,

ocasidao em que ocorre a difragao da luz, onde os feixes contornam o fio de cabelo.

FIGURA 4.6 — Difracao no fio de cabelo

Fonte: préprio autor

A proxima figura 4.7, traz um comparativo entre as figuras de interferéncia
formadas a partir dos lasers vermelho e verde, que incidem sobre o fio de cabelo a
mesma distancia. Nesta situacdo, pode-se percebe claramente a influéncia do
comprimento de onda das diferentes cores, onde verifica-se que os espagamentos

entre as franjas claras do vermelho sdo maiores que do verde.

FIGURA 4.7 — Comparativo das figuras de interferéncia para os lasers vermelho e

verde

Fonte: préprio autor
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A importancia do Sociointeracionismo para o Trilho Optico consiste na
participagdo em grupo dos alunos tanto na sua montagem, onde os mais habilidosos
ensinam 0s menos, como na discussdao em grupo dos fendbmenos estudados no
laboratério. Onde cada aluno traz consigo uma bagagem de conhecimentos prévios
que podem ser socializados, afim de, se obter uma relacdo de interacao,

participativa e ativa no processo de ensino aprendizagem.
4.1.3 A caixa polarizadora

A caixa polarizadora consiste também num aparato experimental com o intuito
de visualizar o fendmeno da polarizagao da luz utilizando-se da 6ptica fisica. A caixa
polarizadora é forma de uma caixa de madeira, que contém duas lentes
polarizadoras acopladas podendo ser desmontada e montada; de um transferidor e
de um alfinete para fazer a leitura do angulo relativo entre as duas lentes. E, ainda
como complemento, usa-se uma lanterna com ajuste focal para auxiliar na atividade
em locais com pouca iluminagao. O quadro 2 abaixo traz os materiais detalhados da

caixa.

QUADRO 2 - DimensoOes da Caixa Polarizadora

OBJETO QUANTIDADE | COMPRIMENTO LARGURA ALTURA
(cm) (cm) (cm)
Caixa 01 10 11,3 11,7
Polarizadora
Lente 01 62 mm
Polarizadora Diametro
Lente 01 67 mm
Polarizadora
Transferidor 01
Alfinete 01
Lanterna com 01 Poténcia 50000 W
ajuste focal

Fonte: proprio autor

Observacao: a caixa deve ter aberturas em sua parte posterior e anterior

ligeiramente maior que o didametro das lentes para seu perfeito encaixe.
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A figura 4.8 abaixo traz a caixa polarizadora montada.

FIGURA 4.8 — A caixa polarizadora

Fonte: préprio autor

A seguir, serdo apresentadas algumas imagens da caixa polarizadora
em funcionamento, da figura 4.9 até a 4.12, com diferentes angulos do analisador
em ralagéo ao polaroide. A variagédo vai desde 0° a 360°, com intervalos de 30° para
cada imagem, com o intuito de visualizar e verificar melhor o fendmeno da

polarizagao da luz.

FIGURA 4.9 - Analisador em 0° em relagao ao polaroide

Fonte: elaborado pelo autor
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Perceba, na figura 4.9, que passa pelo analisador uma grande
quantidade de luz, isto acontece devido ao fato do analisador estar com seu eixo de

polarizagao, paralelo em relagdo ao do polaroide.

FIGURA 4.10 - Analisador em 30° em relagéo ao polaroide

Fonte: elaborado pelo autor

Perceba, na figura 4.10, que a quantidade de luz que passa pelo
analisador, diminuiu em relacao a situagao anterior, figura 4.9. Pois, agora o eixo de

polarizagéo do analisador estar em 30° em relagao ao eixo do polaroide.

FIGURA 4.11 - Analisador em 60° em relacédo ao polaroide

|/ s

Fonte: elaborado pelo autor
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Na figura 4.11, a quantidade de luz que passa pelo analisador diminuiu
ainda mais. Pois, agora o eixo de polarizagdo do analisador estar em 60° em relagéo

ao eixo do polaroide.

FIGURA 4.12 - Analisador em 90° em relagao ao polaroide

Fonte: elaborado pelo autor

Nesta figura 4.12, a quantidade de luz que passa pelo analisador é
minima, quase com total extingdo da luz. Pois, agora o eixo de polarizagédo do

analisador estar em 90° em relagao ao eixo do polaroide.

Esta sequéncia se repete com o crescimento do angulo até 360°.
Sendo, assim, ndo necessario a continuidade do processo. Este fendbmeno € pouco
trabalhado em sala de aula e esta experiéncia mostra-se mais um conceito relevante

para o ensino aprendizagem em fisica.

A importancia da caixa polarizadora para o Sociointeracionismo se
consiste no fato de que sua montagem ser realizada em grupo, onde os mais
habilidosos ensinardo os menos habilidosos. Também, na explicagdo do fendbmeno
da polarizagéo da luz estudado, deve ser realizada a socializagao de conhecimentos

pré-existentes de cada aluno, a fim de chegar a solugéao do problema estudado.

Agora vamos tratar da aplicagéo do produto.
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4.2 DA APLICACAO DO PRODUTO

O produto educacional foi aplicado no Instituto Federal de Educacéo Ciéncia
e Tecnologia do Sertdo Pernambucano no Campus Petrolina, sob o consentimento
do professor de fisica da instituicdo Ericleiton. Atualmente, no IF Sertdo
Pernambucano sou técnico de laboratério de fisica. O termo de consentimento
segue no Anexo 1. A aplicagdo deu-se em dois encontros, mais precisamente nos
dias quatro e onze de dezembro no ano corrente, na turma do 2° ano do turno da

tarde do curso de edificagcdes, que conta com uma turma de 27 alunos.

Os temas abordados durante os encontros foram: reflexdao, refracao,
difracdo, interferéncia e polarizagdo da luz. No primeiro encontro, em quatro de
dezembro, os temas abordados foram reflexdo e refragdo da luz. E no segundo

encontro os outros temas.

Inicialmente, foi aplicado um questionario avaliativo que sera tratado a

sequir.
4.2.1 A aplicacao do questionario avaliativo

Neste primeiro encontro, a aula foi realizada no LIFE - Laboratério
Interdisciplinar de Formacado de Educadores. Inicialmente, depois da apresentacao
do objetivo da aula, foi passado um questionario avaliativo dos conhecimentos
prévios aos alunos, com o intuito de mensurar estes conhecimentos, no qual foi
dado um tempo de vinte e cinco minutos para responderem as oito questdes. Por
sua vez, foram divididas de forma igualitaria para cada tema, sendo seis questdes
objetivas sem precisar de calculo algum, ligadas a concepg¢ao conceitual fisica e
ainda duas que procuravam saber a opinido dos alunos com relagéo a atividade

experimental, como pode ser visto na figura 4.13 abaixo.
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FIGURA 4.13 — Resolugao prévia do questionario avaliativo.

Fonte: préprio autor.

A medida que os alunos iam terminando de responder o questionario, que
pode ser encontrado no Apéndice D, os mesmos iam sendo agrupados em um
computador por dupla, com o objetivo de trocarem informagdes entre si e também
entre os grupos do lado. Tanto a distribuicdo dos computadores, como o
desenvolvimento da aula como um todo, contou ainda com o auxilio do professor da
turma e de sua estagiaria. Em seguida, foi realizada uma abordagem inicial do tema
em apenas uma aula. Posteriormente, os alunos abriam a simulacdo que se
encontrava na area de trabalho de cada computador e iam seguindo o roteiro que
estava projetado no quadro. Neste momento, os alunos ja estdo prontos para a aula

de simulagéo.

O questionario avaliativo, didatico pedagodgico, tem como objetivo a
sondagem inicial dos conhecimentos prévios dos alunos. A fim de, poder comparar
os resultados obtidos posteriormente a aplicacdo do produto educacional, com os
resultados anteriores a sua aplicag&do. Para se constatar a aprendizagem.

Para se chegar ao objetivo dos produtos que é o da aprendizagem, este
trabalho foi fundamentado na teoria sociointeracionista de Vygotsky. Desta forma,
buscou-se ao longo de todo o processo a interagado entre alunos e entre alunos e o
professor. Pois, cada um traz consigo uma bagagem de conhecimentos prévios e
quando ha interagao entre os atores do processo educacional a bagagem de cada

um vai aumentando.
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4.2.2 A utilizacao da simulacao curvando a luz do PhET

Neste encontro, como ferramenta mediadora do aprendizado, utilizamos a
simulacdo curvando a luz do PhET para trabalhar as leis da refracdo da luz; da
reflexdo do raio incidente e da reflexdo total, como pode ser visto na figura 4.14

abaixo.

FIGURA 4.14 — Alunos utilizando a simulacgio.

Fonte: préprio autor.

Através da simulagdo eles podiam fazer a comprovacao da lei de Snell-
Descartes. Ainda podiam fazer comparacgao entre algumas grandezas, como: indice
de refragdo dos meios incidente e de refragédo; os senos dos angulos de incidéncia e
de refracdo; a velocidade da luz nos meios de incidéncia e de refracdo e os
comprimentos de ondas da luz nos meios de incidéncia e de refracdo. Neste ultimo
caso, a comparagao se dava apenas qualitativamente, pois a comparagao era
apenas visual, situagdo em que se pedia para colocar na op¢ao do disparador, na
simulacdo, de raios para emitir ondas. Assim, pudemos analisar qualitativamente o
comprimento de onda das ondas incidentes e refratadas e ainda comparamos

também com outras cores desde o vermelho até o violeta.

Durante a aula de simulagdo, uma aluna questionou por que o espagamento
das frentes de onda era diferente para diferentes cores, isto sé foi possivel pela

visualizagdo da simulagdo. Entao, foi dito a ela que cada cor tem um comprimento
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de onda caracteristico e como a distancia entre duas frentes de onda sucessivas
equivale a um comprimento € por isso que estas distancias mudam conforme a cor e
também dependem do meio em que estejam. Pois, a velocidade e o comprimento de
onda variam conforme o meio, no entanto, a frequéncia permanece a mesma,

porque a fonte € a mesma.

Na figura 4.15 a seguir, os alunos verificavam o &ngulo de incidéncia e de
refragdo da luz e mediam a velocidade da luz na agua. Assim constatando a relagao
entre o valor da velocidade em fungdo dos angulos de incidéncia e de refragdo da

luz. Tudo isto é realizado usando os elementos da simulacao.

FIGURA 4.15 — Medida da velocidade da luz.

nta

Fonte: préprio autor.

Percebemos, ao longo deste encontro, que os alunos ao terem contato com
conceitos de refragao, reflexao e reflexao total da luz, n&o vistos antes, ou se vistos,
puderam ter uma melhor visualizacdo dos conceitos estudados. Pois, poderiam
manipular as variaveis e perceber suas implicagdes instantaneamente, fato que é
mais complicado de entender apenas em sala de aula, sempre no mundo do
“‘imagine”. Desta forma, esta pratica foi muito importante para os conceitos iniciais a
respeito da natureza da luz. Sem falar da troca de informag¢des e conhecimentos
prévios entre os integrantes das duplas e entre outras duplas e entre alunos e

professor durante a atividade com a simulagao “curvando a luz”.
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4.2.3 A atividade experimental do trilho 6ptico

No segundo encontro, os alunos foram ao laboratorio de fisica. Nesta
ocasidao, tiveram inicialmente um contato com os conceitos de difracdo e
interferéncia com o intuito de terem uma nogdo preliminar do conteudo do

experimento que seria tratado logo mais.

Em seguida, os alunos fizeram a montagem do trilho 6ptico, usando o roteiro
da atividade para a determinacdo do diametro do fio de cabelo que estava no
aparato, ver figura 4.16. Isto foi possivel através de medidas feitas utilizando o papel

milimetrado que eles colocaram no anteparo.

FIGURA 4.16 — Montagem do trilho éptico pelos alunos.

4

A seguir, os alunos verificaram as especificacbes dos lasers utilizados, como:

Fonte: préprio autor.

comprimento de onda e poténcia. O que nos interessava seria apenas o
comprimento de onda, mas mostramos a poténcia para mostrar que o numero de
franjas claras iria depender da poténcia dos lasers que nesta atividade foi maior com
o laser verde, pois sua poténcia era de dois Watts enquanto que do laser vermelho

era de apenas dois miliWatts. Como pode ser visto na figura 4.17 a seguir.
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FIGURA 4.17 — Verificacdo das especificacdes dos lasers.

Fonte: préprio autor.

A sequir, os alunos depois de completar toda a montagem posicionando os
lasers para incidir no fio de cabelo, fizeram as marcag¢des no papel milimetrado dos

maximos de interferéncia, como pode ser visto na figura 4.18 abaixo.

FIGURA 4.18 — Marcagao dos maximos de interferéncia.

Fonte: préprio autor.

Assim, foi encontrado um valor de 122 um, valor bem préximo do esperado,
pois um fio de cabelo pode variar desde 30 a 120 um, fator que vai depender da

etnia do individuo.
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Uma experiéncia mais precisa pode ser realizada utilizando fendas onde a
abertura é precisamente conhecida. Assim, teriamos uma medida da incerteza da
abertura da fenda. A ideia de usar um fio de cabelo traz aos alunos o ludico para

sala de aula.

Percebemos que, ao longo deste encontro, os alunos ao terem contato com
0 experimento, puderam desenvolver algumas habilidades na montagem do aparato
experimental. Foram ainda, apresentados aos conceitos de difracdo e interferéncia
da luz, onde puderam visualizar o fenbmeno na atividade experimental.
Diferentemente da sala de aula habitual, sairam do mundo da imaginagao, ou seja,
do abstrato e passaram para o concreto no laboratério de fisica. Desta forma, esta
pratica foi muito importante para a complementacdo do conceito a respeito da
natureza da luz. Sem falar da troca de informagdes e conhecimentos prévios, por
meio de questionamentos entre os alunos e professor durante a atividade
experimental desenvolvida. Também, podemos falar do aspecto visual que a

atividade proporciona chamando a atengao de todos.

4.2.4 A atividade experimental da caixa polarizadora

Em seguida, ao encontro anterior da atividade do trilho Optico, ainda na
mesma aula, depois de uma breve apresentacdo dos conceitos de polarizagao, os
alunos foram apresentados a caixa polarizadora. Como pode ser vista na figura 4.19

a segquir:
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FIGURA 4.19 — Apresentacao a caixa polarizadora.

- o]

Fonte: préprio autor.

Estes alunos seguiram os passos do roteiro da atividade pratica,
posicionando a lanterna na parte de traz da caixa polarizadora, de forma que
incidissem um feixe de luz na lente polarizadora como podemos acompanhar na
figura 4.20.

FIGURA 4.20 — Arranjo da caixa polarizadora.

Fonte: préprio autor.
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Apos isto, os alunos ficaram encarregados de manipular a caixa polarizadora
de forma que iam observando o que acontecia com a intensidade luminosa que
passava através da lente da frente da caixa, chamada de analisadora, a medida que
iam variando o angulo da lente analisadora de 30° em 30°, de acordo com a figura
4.21.

Como resultado, foi percebido, assim, os diferentes niveis de intensidade
luminosa e encontrando os valores maximos em 0° 180° e 360° e os valores

minimos em 90° e 270° Pois, o moddulo desta intensidade ¢é diretamente

proporcional ao cosseno do angulo formado entre as duas lentes.

FIGURA 4.21 — Manuseio da caixa polarizadora.

Fonte: préprio autor.

Percebemos ao longo deste encontro que os alunos ao terem contato com o
conceito de polarizagdo da luz nao visto antes, ficaram admirados com esta
propriedade da luz. Nesta atividade, eles poderiam manipular o &ngulo relativo entre
0 analisador e o polarizador e perceber suas implicagcdes instantaneamente, fato que
€ mais complicado de entender apenas em sala de aula, sempre no mundo do
“imagine”. Desta forma, esta pratica foi muito importante para o conceito a respeito
da natureza da luz.

Pois, os alunos podiam interagir diretamente no experimento e, assim, os
deixando mais motivados para participarem da aula. Também, podemos falar do
aspecto visual que a atividade proporciona chamando a atengao de todos.
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5. METODOLOGIA E RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a apresentacdo da metodologia utilizada para o
desenvolvimento do presente trabalho e dos resultados obtidos com a utilizagdo do

produto educacional.

Desenvolvemos ao longo deste trabalho, um produto educacional voltado
para o Ensino de Fisica do Ensino Médio. Mais precisamente, para o ensino de
Optica Geométrica com a utilizacdo da simulacdo “curvando a luz” do PhET e para o
ensino de Optica Fisica com a utilizacdo de objetos educacionais que foram
construidos, como: o Trilho Optico e a Caixa Polarizadora. Este produto foi
desenvolvido durante o curso do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF), pelo Campus Natal Central do Instituto Federal do Rio Grande do

Norte desde 2013 até o presente momento.
5.1 METODOLOGIA

Este produto educacional foi criado e produzido fundamentado na literatura
apresentada e discutida nos capitulos anteriores, de tal forma que: considera
importantissimo o aspecto sociointeracionista defendido por Vygotsky, tendo em
vista que, somos sujeitos imersos em uma sociedade muita diversificada
culturalmente, e que precisa de cidaddos mais atuantes e participativos nesta
sociedade tao tecnoldgica. Desta forma, os alunos poderao relacionar os conceitos
estudados em sala de aula, com fendmenos naturais e aplicagdes tecnoldgicas

vivenciados em seus cotidianos. E assim, entendendo a importancia de seu estudo.

A seguir, faremos uma apresentacao do local da pesquisa, que foi o Instituto
Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano — IFSERTAO-
PE, no campus Petrolina. Tal pesquisa se deu em dezembro de 2015 no inicio do

semestre letivo 2015.2 no respectivo campus.
5.1.1 Sobre o campus

O campus Petrolina do IF Sertao-PE foi o primeiro campus avangado de
uma Escola Federal de nivel médio do Brasil. Ele iniciou suas atividades em 1983,
como campus avangado da Escola Técnica Federal de Pernambuco (ETFPE), em

um espaco cedido pela Escola Estadual Otacilio Nunes, onde permaneceu até 1989,



70

quando foi fundada sua sede: a Unidade Descentralizada da Escola Técnica Federal
de Pernambuco (Uned-Petrolina). 12 anos depois, a Uned foi incorporada a Escola
Agrotécnica Federal Dom Avelar Brandao Vilela, e passou a se chamar Centro
Federal de Educacgao Tecnoldgica de Pernambuco (Cefet). Em 2008, através da Lei
n°® 11.892, se transformou na instituicdo que € hoje: campus Petrolina do IF Sertao-

PE. A figura 5.1 a seguir traz a entrada do campus.

FIGURA 5.1 — IFSERTAO-PE Campus Petrolina

Fonte: http://www.ifsertao-pe.edu.br/index.php/pet-o-campus

O campus esta localizada na BR 407 Km 08, Jardim Sao Paulo, possui
47.795,94 m? de area construida. Atualmente, a instituicdo oferece 21 cursos,
distribuidos nas modalidades Médio Integrado (Edificagbes, Eletrotécnica,
Informatica e Quimica), Subsequente (Edificagbes, Eletrotécnica, Informatica e
Servigos Turisticos), Subsequente EaD (Agente Comunitario de Saude, Logisitica,
Manutengao e Suporte em Informatica, Seguranga no Trabalho e Servigos Publicos),
Proeja (Edificacbes, Eletrotécnica, Informatica) e Superior (Licenciaturas em

Computacao, Fisica, Musica e Quimica e Tecnologia em Alimentos).

Além de Petrolina, o campus beneficia mais nove municipios do sertdo
pernambucano (Rajada, Pau Ferro, Afranio, Dormentes, Lagoa Grande, Santa Maria
da Boa Vista, Cabrobd, Orocdé e Terra Nova) e outras seis cidades da Bahia
(Juazeiro, Casa Nova, Sobradinho, Senhor do Bonfim, Sento Sé e Pilao Arcado).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2008/lei/l11892.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2008/lei/l11892.htm
http://www.ifsertao-pe.edu.br/index.php/pet-o-campus
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5.1.2 Sujeitos da pesquisa

A abordagem deste trabalho é de cunho qualitativo, de forma que buscou
indicios de aprendizagem nos alunos sujeitos da pesquisa ao longo de sua

implantagéo.

Desta forma, o desenvolvimento do trabalho se deu em uma turma do 2° ano
do Ensino Médio Integrado do curso de Edificagbes do turno vespertino, que contava

com 27 alunos inicialmente.
5.1.3 Etapas da pesquisa

O desenvolvimento da aplicacdo do presente trabalho se deu em dois
encontros. Mais precisamente em 11 e 18 de Dezembro de 2015 no campus
Petrolina do IFSERTAO-PE. Foram respondidos questionarios de conhecimentos
prévios, desenvolvidas aulas expositivas, foi feita a apresentacdo e manipulagao da
simulacdo “curvando a luz” do PhET e atividades experimentais com o Trilho Optico

e a Caixa Polarizadora guiadas por roteiros.
Execucédo das atividades

Cada encontro foi constituido de duas aulas com duragcdo de 45 minutos
cada, nos dias 11 e 18 de Dezembro nos dois ultimos horarios da tarde ambos em

sextas-feiras.
Aplicacdo do questionario avaliativo

O questionario avaliativo foi aplicado no primeiro encontro com o objetivo de
identificar alguns conhecimentos prévios dos alunos, e possiveis solugdes de
conceitos erréneos. Ja no segundo encontro, ele foi aplicado, afim de, mensurar
indicios de aprendizagem pos aplicagdo do produto educacional, e também da
verificagdo da mudanca conceitual, que € um dos requisitos basicos para a

aprendizagem.
Aula expositiva:

A partir da sondagem feita na primeira aula investigativa, os seguintes temas
e conceitos foram abordados nas aulas expositivas, anteriormente a aplicacdo de

cada produto educacional.
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No primeiro encontro:

Optica Geométrica: reflexdo e refracdo da luz, angulo limite de incidéncia,
constatacdo das Leis de Snell-Descartes, velocidade da luz em diferentes meios e

indice de refracao.

No segundo encontro:

Optica Fisica: Difragdo, Interferéncia e Polarizacdo da Luz.

Apresentagao e manipulagao da simulagao “curvando a luz” pelos estudantes:

O professor inicialmente apresentou de forma detalhada o simulador aos
estudantes e em seguida promoveu a interagdo dos mesmos, em dupla, cada uma
com um computador, cuja simulagao ja havia sido baixada. Com o objetivo de utilizar
a ferramenta tecnoldgica de maneira ludica e com o auxilio de um roteiro didatico
ajudar o aluno a compreender como ocorre a dependéncia de fatores como:
velocidade, intensidade e comprimento de onda da luz com o angulo de incidéncia e

0 meio de propagacao.
Apresentacdo e manipulacdo do Trilho Optico pelos estudantes:

Em principio foi feito o detalhamento pelo professor do Trilho Optico, e em
seguida sua montagem foi feita pelos alunos seguindo orientagbes do roteiro
didatico. Depois os alunos puderam verificar qualitativamente o fendbmeno da
difracao e interferéncia da luz, resultante da incidéncia de dois lasers, um vermelho
e outro verde em um fio de cabelo. Desta forma, podendo verificar uma

caracteristica de onda para a luz.
Apresentagao e manipulacao da Caixa Polarizadora pelos estudantes:

Incialmente foi feito o detalhamento pelo professor da Caixa Polarizadora.
Como a caixa polarizadora ja se encontrava montada, a fim de, aproveitar o maximo
possivel do curto tempo que tinhamos. Os alunos foram orientados por um roteiro
didatico, com o objetivo de verificar a dependéncia da polarizagédo da luz com o
angulo relativo da lente analisadora com a polarizadora. Desta forma, também

podendo verificar outra caracteristica de onda para a luz.

Ré aplicacdo do questionario avaliativo
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Ao final das aulas, os alunos foram convidados a responder o0 mesmo
questionario avaliativo passado no primeiro encontro. Com o objetivo de poder
verificar indicios de aprendizagem provocados pela mudanga conceitual, resultante

da aplicacéo do produto educacional.

Desta forma, com poderao ser verificados na préxima secdo com a analise
dos resultados. Sentimos a importancia da inser¢cdo de mais atividades, tanto de
simulagées como experimentais no Ensino de Fisica para auxiliar o professor no

processo de ensino aprendizagem.

A seguir, traremos os resultados tanto de carater quantitativo como de

qualitativo.

5.2 RESULTADOS

No decorrer da primeira aula, observou-se uma pequena, porém significativa
mudanga comportamental com relagdo a maioria dos alunos da turma, sendo que
suas participagbes aumentaram durante o periodo em que as atividades estavam
sendo desenvolvidas com a atividade de simulacido. Verificou-se ainda que, os
grupos estavam mais participativos e que houve ainda debates entre seus
participantes e entre os grupos. Ao final da aula, observou-se que os discentes ja
conseguiam relacionar os fenbmenos estudados na simulagdo, com os fenbmenos
que estavam acostumados a vivenciar no dia a dia e com isso comegaram a formular

hipoteses.

Durante as praticas experimentais, realizadas na segunda aula, os alunos
foram colocados na condigdo de “protagonistas” do processo de ensino
aprendizagem, situagdo em que eles ficaram responsaveis por desenvolver as
atividades do experimento seguindo o roteiro dado. Estas atividades foram
elaboradas de tal forma que os alunos ficaram como independentes na busca de
respostas e solugdes, ou seja, os mesmos durante as atividades experimentais

elaboravam teses e hipoteses para os fendmenos estudados.

A verificacdo dos resultados foi feita através de um questionario que se
encontra no Apéndice D, que é constituido de oito questdes, sendo seis objetivas e
duas discursivas. E que foi aplicado aos alunos antes e depois das aulas, no
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primeiro e no ultimo encontro, respectivamente. Com eles, esperou-se mensurar 0s
indicios de aprendizagem de cada aluno e também da turma de uma forma geral. As
questdes de carater discursivo foram respondidas apenas no primeiro encontro,

antes da aplicagéao do produto.

Vale salientar que a avaliagdo nao foi feita apenas com os resultados dos
questionarios. Pois, entendemos que esta deve ser feita de forma continua ao longo
de todo o processo de ensino aprendizagem, em busca de indicios que comprovem
uma mudanga comportamental nos alunos. Tais mudangas nos levem a relacionar e
aplicar os fendbmenos estudados com o seu mundo vivencial. Verificando, assim, que

houve uma aprendizagem que va contribuir de fato na sua vida pessoal.

Ao final, os alunos com o desenvolvimento de certas competéncias
ganharam mais familiaridade com a disciplina de fisica, de modo que demonstraram
curiosidade sobre o conteudo sem se preocupar com formulacbes puramente

matematicas.

Vamos fazer uma analise das questdes objetivas e das questbes subijetivas,

a sequir.
5.2.1 Analise das questoes objetivas

O objetivo da primeira parte do questionario era poder mensurar a
aprendizagem por parte dos alunos com relagdo aos conceitos estudados ao longo
das atividades de simulagdo e experimentais. Foram seis perguntas, de carater
objetivas, de oito que buscavam saber o que os alunos pensavam, a respeito da

natureza da luz, baseadas em respostas pré-estabelecidas por nos.

Nossos resultados serdao expressos em forma de graficos, para uma melhor
analise dos mesmos. Vale salientar que, na primeira aula antes da aplicacdo do
produto, tinhamos 27 alunos e na segunda aula, depois da aplicagédo do produto,
tinhamos apenas 21 alunos, por razdes pessoais entre outras. Entao, isto foi um

fator que pode ter influenciado um pouco nos resultados da avaliagao.

O grafico 1 abaixo, faz uma analise dos resultados da questdo de numero

um, que por sua vez trata do entendimento dos alunos com relagéo a formagao de
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imagens em espelhos devido a reflexdo da luz que os objetos difundem e de como

eles acham que a luz se propaga. O grafico 1 mostra a os resultados encontrados.

GRAFICO 1 - Analise dos resultados da questido de nimero
um
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Analisando o grafico 1, percebemos que inicialmente quase a totalidade dos
alunos (92,7%), errou a questdo antes da aplicagao do produto. Agora, analisando a
resposta errada mais frequente nesta questdo chegaremos a alternativa c e
concluindo que eles acreditam que a luz parte dos olhos e ndo dos objetos que
enxergarmos. O que leva a pensar que 0os mesmos tém a concepcédo de luz
semelhante aos antigos gregos. Apos a aplicagcdo do produto do simulador,

obtivemos uma elevacao do indice de acertos de 7,4% para 33,3%.

O gréfico 2 abaixo, faz uma analise dos resultados da questdo de numero
dois, que por sua vez trata da distorcao da imagem de um lapis imerso em agua
causada pela refragao da luz sofrida ao passar da agua para o ar, tendo neste caso

um exemplo de dioptro-plano. O grafico 2 mostra a os resultados encontrados.
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GRAFICO 2 - Analise dos resultados da questido de nimero
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Na analise do grafico 2 nesta questao, inicialmente antes da aplicacdo do
produto também tivemos erro da grande maioria dos alunos (88,9%). Agora,
analisando a resposta errada mais marcada veremos que foi a alternativa d.
Levando a pensar na hipétese que os mesmos acreditavam que a agua tem a
propriedade de distorcer os materiais € a imagem formada é real. Também se fosse
colocado em outro material como 6leo, por exemplo, isto ndo ocorreria. Mesmo com
a aplicagdo do produto do simulador, obtivemos uma pequena melhoria nas
respostas mostrando que as concepcbdes espontaneas, dos alunos, ndo sao
abandonadas facilmente pelos mesmos. Apos a aplicagao do produto do simulador,

obtivemos uma elevacgao do indice de acertos de 11,1% para 19,0%.

O gréfico 3 abaixo, faz uma analise dos resultados da questdo de numero
trés, que por sua vez trata também de um exemplo de dioptro-plano e pedia para
identificar qual das alternativas seria a correta com relagdo as situagdes que
poderiam ocorrer com o tal fendbmeno. O grafico 3 mostra a os resultados

encontrados.
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Verificamos, no grafico 3, que a maioria dos alunos (70,4%), antes da

aplicagdo do produto, errou a questdo. Mas, ndo errou tanto como nas duas

primeiras questbes. A alternativa errada mais marcada foi a letra a. Com isso,

verifica-se que os mesmos achavam que o feixe de luz seria sempre desviado. O

que nao é verdade, pois no caso em que o feixe incidir paralelamente a normal o

feixe passa de um meio para o outro sem sofrer desvio. Apés a aplicagao do produto

do simulador, obtivemos uma elevacao do indice de acertos de 29,6% para 49,6%.

O gréfico 4 abaixo, faz uma analise dos resultados da questdo de numero

quatro, que por sua vez, apresenta o fenbmeno da difragcdo do som ocorrida ao

chegar a um barranco. O grafico 4 mostra a os resultados encontrados.
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GRAFICO 4 - Analise dos resultados da questido de nimero
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Verificamos, no grafico 4, que aproximadamente a metade dos alunos
(48,1%), antes da aplicagdo do produto, errou a questdo. A alternativa errada mais
marcada foi a letra d. Pois, afirma que a onda sonora pode ser desviada e a luz nao.
Com isso, verifica-se que os alunos, que erraram, pensavam que o feixe de luz nao
poderia ser desviado em nenhuma situagcédo. O que nao é verdade, pois no caso em
que o feixe incidir paralelamente a normal o feixe passa de um meio para o outro
sem sofrer desvio. Apds a aplicacdo do produto do simulador, obtivemos uma

elevagao do indice de acertos de 51,9% para 66,7%.

O gréfico 5 abaixo, faz uma analise dos resultados da questdo de numero
cinco, que por sua vez, trata do fenbmeno da interferéncia de um sinal
eletromagnético proveniente de uma antena emissora, devido a altura entre a antena
e a camada atmosférica, a interferéncia é percebida pelo receptor da radio. O grafico

5 mostra os resultados encontrados.
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GRAFICO 5 - Analise dos resultados da questido de nimero
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Verificamos, no grafico 5, que a maioria dos alunos (70,4%), antes da
aplicacao do produto, errou a questdo. A alternativa errada mais marcada foi a letra
c. Esta alternativa levava a entender que os alunos pensavam que a interferéncia é
um fendbmeno que ocorre somente com ondas e nao com a luz. Com isso, verifica-se
que os alunos, que erraram, pensavam que a luz ndo poderia sofrer interferéncia. O
que nao é verdade, pois no caso em que o feixe de luz incidir em aberturas na
dimensao do comprimento de onda da luz, sera projetada logo a traz do obstaculo
uma figura de interferéncia. Apds a aplicacdo do produto do Trilho Optico, obtivemos

uma elevagéao do indice de acertos de 29,6% para 47,6%.

O grafico 6 abaixo, faz uma analise dos resultados da questdo de numero
seis, que por sua vez, trata da polarizacao ilustrada por trés figuras de um pulso
transversal que se propaga através de uma mola fina e muito longa ao passar por
uma fenda estreita. Para analisar as situagdes exigia-se do aluno apenas, conceitos
prévios de: paralelo, obliquo e perpendicular. O grafico 6 mostra os resultados

encontrados.
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Verificamos, no grafico 6, que a maioria dos alunos (81,5%), antes da

aplicacado do produto errou a questdo. A alternativa errada mais marcada foi a letra

b. Esta alternativa levava a entender que os alunos que erraram, pensavam que no

caso do plano de oscilagao da onda ser perpendicular a fenda, deveria passar a

onda para o outro lado e ndo deveria haver reflexdo. Ao contrario, nesta situagao a

onda deveria ser refletida. Apos a aplicacdo do produto da Caixa Polarizadora,

obtivemos uma elevacao do indice de acertos de 18,5% para 33,3%.

Fazendo uma analise geral dos dados obtidos exposto acima, através dos

graficos anteriores, o grafico 7 faz uma comparagéo entre o numero de alunos que

acertaram o mesmo numero de questdes antes e depois da aplicagao do produto.
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GRAFICO 7 - Analise dos resultados de todas as questées
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Percebemos, com a analise do grafico 7, que antes da aplicagdo do produto,
aproximadamente 50% dos alunos acertaram no maximo uma questao e depois de
sua aplicagcado este valor caiu para aproximadamente 24%, estes valores estao
sendo representados pelas colunas azul e vermelha. Ja aproximadamente 48%,
acertaram de duas a trés questdes antes da aplicagcao do produto e, depois de sua
aplicagao do produto, este valor passou para aproximadamente 67%, estes valores
estao sendo representados pelas colunas verde e roxo. Foi obtido, apds a aplicagao
do produto, um indice de acertos de 10% para quatro questdes fato este que nao

havia antes, este valor estar sendo representado pela coluna azul claro.

Fazendo uma analise geral dos dados obtidos exposto através dos graficos
anteriores, ndo devemos nos deter na expectativa de obter resultados
extraordinarios, pois sabemos que o processo de ensino aprendizagem é longo.
Além do mais, esta avaliagao foi feita apenas em dois encontros, com o objetivo de
mensurar a aprendizagem de conteudos através da aplicagcdo de um produto
educacional, que geralmente necessitariam de um numero maior de encontros para
expb-los e verificar sua eficacia. Sem falar ainda na complexidade dos conceitos

dentro dos conteudos trabalhados.

Tendo em vista tudo isto, chegamos a conclusao de que houve sim indicios

de aprendizagem. Pois, sabemos que a mudanga conceitual € muito dificil de
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acontecer, devido ao grande conflito que os alunos passam entre os conceitos
espontaneos aprendidos fora de ambientes ndo educacionais e entre conceitos nao-
espontaneos aprendidos em ambientes educacionais. A respeito disto, na seg¢ao 3.4
que fala do papel do professor na experimentacdo, Hohenfeld e Penido discutem

estes conceitos o que pode dar mais respaldo a esta discussao.

Um fator que pode ter contribuido para os resultados nao serem tao
satisfatorios deve ter sido a falta de sequéncia dos conteudos abordados. No
entanto, nosso trabalho busca aborda estes conteudos que s&o esquecidos por
muitos professores, principalmente o da Optica fisica, onde a abordagem da éptica

geomeétrica serviu como um estudo inicial do comportamento da luz.

5.2.2 Analise das questoes discursivas

O objetivo deste questionario era de saber a opinido dos alunos com relagao
a atividade experimental e de sua importancia para sua aprendizagem dos conceitos
fisicos. Era formado por duas perguntas de carater dissertativas, que buscavam
saber o que realmente os alunos pensavam, pois os deixavam responder sem estar
atrelados a respostas prontas, como no caso questdes anteriores, questbes
objetivas. Estas questdes foram as duas ultimas, respectivamente as questdes sete

e oito do questionario.

Dentre as vinte e sete respostas, pois a turma contava com vinte e sete
alunos, selecionamos algumas respostas das questdes sete e oito do questionario
que se encontram no Apéndice D. Nao estamos desmerecendo as outras respostas,
apenas escolhemos as que chamaram mais a nossa atengdo. Também, procuramos
transcrever as respostas de forma mais fidedigna possivel, ou seja, do jeito que foi
respondido no questionario sem fazer alteragbes que comprometessem o que o

aluno queria realmente dizer.
5.2.3 A importéncia das aulas no laboratério

A questdo de numero sete, trata da opinidao dos alunos com relagéo a
importancia das aulas de laboratério no ensino de Fisica. A seguir, traremos a

pergunta e algumas das respostas escolhidas para esta questao.

(QUESTAO 7) Vocé acha importante aulas de laboratério de fisica? Justifique sua resposta.
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“Sim, nés como alunos achamos importante a dinamicidade que o laboratério traz as

aulas, além de segurar mais a nossa atengéo. ”

“Sim, pois assim influéncia os alunos a estudar mais e se interessar porque fica uma

aula diferente e mais atrativa.”

“Sim. A teoria é facilmente esquecida enquanto as “praticas” ficam guardadas por

mais tempo. ”

“Sim, pois torna os conhecimentos mais faceis de serem visualizados e

compreendidos.”

“Sim, por que as aulas praticas sao o complemento para a aprendizagem do aluno.”
“Sim, porque aprendemos mais praticando.”

“Sim, temos muita teoria, precisamos coloca-la em pratica.”

De acordo com as respostas dadas pelos alunos, as aulas no laboratério
deixam as atividades mais dinamicas e atrativas do ponto de vista educacional. Pois,
ao realizar tais atividades os alunos podem visualizar suas implicagbes e podem
compreender os conceitos mais facilmente. Assim, deixando-os mais motivados a
buscarem a explicagdo de determinados fenébmenos. Como resultado, fazendo com
que os alunos estudem mais para entenderem o fendmeno estudado. Estas
atividades saem da rotina de aulas de carater apenas expositivo, aulas tradicionais.
Apenas a exposigdo de conceitos em uma aula expositiva, deixa o aprendizado
muito superficial, facil de ser esquecido. Enquanto que, nas atividades experimentais
o aprendizado parece ser mais profundo, ou seja, ele permanecer guardado por

mais tempo para os alunos.

Dentre todas as respostas dos alunos acima, a ultima chama a atengao, pois
o aluno clama por uma aula-pratica, pois hdo aguenta mais aulas somente tedricas.
Com tudo, fica clara a importancia que os alunos dao para a atividade experimental,

no processo de ensino aprendizado da Fisica.
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5.2.4 A diferenca entre aprendizagem na sala de aula e no
laboratorio

A questdo de numero oito, trata da opinido dos alunos com relagdo a
diferenca entre as aulas na sala de aula e no laboratério. A seguir, traremos a

pergunta e algumas das respostas escolhidas para esta questéao.

(QUESTAO 8) Quais as diferengas das aulas na sala de aula e no laboratério de fisica em

relacdo ao seu aprendizado cientifico.

“‘Na sala, uma vez que s6 vemos teoria, fica muito limitado o entendimento e o

laboratério complementa isso.”

“‘No laboratério sim, ha provas usual do que realmente ocorre, a pratica € muito

importante.”

“‘Na sala de aula, algumas coisas ficam sem esclarecer, enquanto no laboratério

temos a chance de termos as nossas duvidas esclarecidas com mais facilidades.”

“‘Na sala, ouvimos sobre os assuntos, mas temos que imagina-lo na pratica,

enquanto no laboratério, o conhecimento torna-se mais concreto.”

“‘No laboratério adquirimos mais aprendizado por participar mais ativamente

executando experiéncias.”
“Vulgarmente, aquilo que nos fazemos é mais memoravel do que o que ouvimos.”
“Na sala temos muita teoria, e no laboratério podemos aplicar a teoria a pratica.”

“‘Em relacdo ao aprendizado ndo acho que faca diferenca, mais as aulas de

laboratdrio podem despertar um interesse maior do aluno pela matéria de fisica.”

De acordo com as respostas dadas pelos alunos, o laboratério complementa
os seus entendimentos adquiridos na sala de aula. Nele, o estudo da fisica cria um
sentido, fica mais concreto e esclarece coisas que somente na teoria nao seria facil
visualizar. No laboratério, ha um despertar de interesse e motivagcao por parte dos
alunos, que passam a ser ativos no processo de ensino aprendizagem, podendo

aplicar a teoria aprendida na sala de aula.



85

De forma geral, percebemos a importancia que os alunos dédo a atividade
experimental nas aulas de fisica, mesmo n&o sabendo como se da o aprendizado
tanto na sala de aula como no laboratorio. Estas respostas, servem como mais um
argumento, para a pratica mais frequente de atividades desta natureza nas aulas de

Fisica.
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6. CONCLUSAO

A escola e os professores passam por um grande desafio, que é a da
disputa da atencdo dos alunos com as novas tecnologias (TIC). No entanto,

devemos utiliza-los como mais um aliado no processo de ensino aprendizagem.

Esta Dissertagdo objetiva produzir unidades didaticas para se trabalhar os
conceitos de refracao, reflexdo e reflexdo total da luz em um dioptro plano, através
da simulacdo “curvando a luz” do PhET. Os conceitos de difracdo e interferéncia
através de Trilho Optico e de polarizacdo da luz através de uma caixa polarizadora.
Estas unidades didaticas estavam com sua aplicagdo destinada ao IFSertaoPe, no
Campus Petrolina, em uma turma do segundo ano do ensino médio Integrado do
curso de Edificacbes, de forma sociointeracionista e que produzisse uma

aprendizagem.

Por meio de observagdes feitas ao longo das atividades e pela analise dos
dados coletados, percebemos um aumento na quantidade de acertos em todas as
questdes individualmente e no numero de questdes totais acertadas pelos alunos.
Assim, temos que a utilizacdo dos produtos educacionais foi um fator determinante
para a melhoria dos resultados e com isso conclui-se que o0s objetivos foram

alcancados.

O uso de simulacdes e de atividades experimentais torna os conteudos da
Fisica, mais atraentes, levando o aluno a ser mais ativo e participativo. Desta forma,
o aluno passa a ser protagonista de seu préprio processo de ensino aprendizagem.
Pondo em pratica aquilo que aprendeu em sala de aula ou até mesmo, aprendendo

a teoria a partir da utilizacado de simulagdes e atividades experimentais.

A utilizacdo de simulagdes e de atividades experimentais pode ser feita de
forma paralela, pois elas ndo sdo excludentes e sim complementares. Tendo em

vista que ambas tém suas limitagdes e possibilidades.

Diante deste trabalho, espera-se que a proposta sirva de inspiragdo ou até
mesmo como ferramenta de trabalho de outros professores de Fisica, pois muitos
sentem dificuldade em trabalhar o ensino de Fisica de forma dindmica e que faca

ligacdo com o cotidiano de cada discente.
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Apresentacao

As novas Tecnologias de Informagao e Comunicagéao (TIC), estdo cada vez
mais presentes em nossas vidas e nos deixando a cada dia mais dependentes. De
modo que a educacdo busca acompanhar este desenvolvimento inserindo-a em
seus métodos educacionais. Assim, uma das tendéncias educacionais € a utilizacao
de simulagbes para o Ensino de Fisica, afim de, solucionar alguns problemas de

caréncia de recursos das escolas publicas.

Com tudo, a experimentagdo detém uma importancia indispensavel na
determinacao do carater cientifico. Apesar da falta de estrutura e de recursos das
escolas publicas, muito se tém falado na construgcdo de experimentos de baixo

custo, afim de, minimizar estes problemas.

Com isso, as simulagdes nao substituem os experimentos e sim, os
complementa, pois nem sempre se da para utilizar experimentos, devido ao seu

elevado custo e/ou grande risco que proporciona aos seus participantes.

O contexto socio-cultural também deve ser levado em conta durante a
pratica educativa, pois espera-se que conhecendo estes fatores, o professor podera
adequar melhor as suas aulas a realidade dos alunos. Assim, eles iram aprender

conhecimentos que sejam realmente essenciais em suas vidas.

Tanto as atividades experimentais convencionais como as virtuais, tém um
carater interacionista bastante elevado. Justifica-se entdo, a utilizacdo da teoria
historico-cultural de Vygotsky, tendo em vista que, a as tecnologias comunicativas
favorecem e os experimentos favorecem a interagao social entre os sujeitos pela

troca de significados.

Desse modo, desenvolvemos uma unidade didatica, composta de 4 aulas,
onde trataremos de conteudos como: refragao, difracao, interferéncia e polarizagao
da luz. Além de utilizarmos uma simulacéo sobre refragcdo da luz e de produzirmos
objetos educacionais de carater experimental para o estudo de difragao,

interferéncia e polarizagao da luz.
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Objetivos

- Trabalhar os conceitos de refracao, difracao, interferéncia e polarizagao da luz;
- Reconhecer a naturezas ondulatéria e corpuscular da luz;

- Discussao em sala para troca de conhecimentos;

- Utilizagdo de uma Simulagao para o estudo da refragao da luz;

- Utilizagao de um Trilho Optico para o estudo da difracéo e interferéncia da luz;

- Utilizacao de uma Caixa Polarizadora para o estudo da polarizagéo da luz.

Conteudos

Refracdo da luz

Difragao da luz;

Interferéncia da luz

Polarizacéo da luz;

Cronograma
4 aulas de 50 minutos

- 12 Aula — Aplicagdo de um questionario para analisar os conhecimentos
prévios dos alunos. Introdu¢cdo com aula expositiva dos conceitos de refragao

da luz.

- 22 Aula — Utilizagao da simulacao “curvando a luz” do PhET, para o estudo da

refragdo da luz.

- 32 Aula - Introducdo dos conceitos de Difracdo e Interferéncia da luz.

Realizagao do experimento da medida do didametro do fio de cabelo.

- 42 Aula - Introducdo do conceito de polarizacdo da luz. Realizacdo do
experimento da caixa polarizadora. Aplicacdo do questionario inicial para

avaliar a aprendizagem com a utilizagao dos produtos educacionais.
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Metodologia:

- Aulas expositivas

- Utilizagdo de um simulador de refragéo da luz do site PhET.

- Discussédo em grupo dos fatores determinantes para a refragao da luz
- Utilizag&o do Trilho Optico para a medida do diametro do fio de cabelo

- Discussdo em grupo dos fatores que determinam os espagamentos entre as

franjas claras e de suas diferentes distancias para diferentes cores.
- Utilizacado da Caixa Polarizadora.

- Discussao dos fatores que contribuem para a passagem da luz através de

dois polarizadores.

- Aplicacdo de um questionario antes e depois da aplicacdo do produto

educacional

Recursos Didaticos

- Quadro branco e pincel;

- Projetor multimidia (Data show) e computador;
- Simulador ‘curvando a luz” do site PhET;

- Trilho Optico.

- Caixa Polarizadora.
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Unidade Didatica

O estudo de 6ptica geométrica por meio de simuladores e de optica fisica

através de experimentos

)

MNPEF | @58
Mestrado Nacional | = oo o INSTITUTO FEDERAL DE @BF
Frafisslonal em 11 "/ EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

Ensino de Fisica "; RIO GRANDE DO NORTE

Campus Natal - Central SOCIEDADE BRASILEIRA DE FFHCA
ESCOLA IFSertdo Pernambucano, Campus: Petrolina
SERIE 2° ANO
DISCIPLINA Fisica

PROFESSOR DA TURMA | Ericleiton Rodrigues de Macedo

PROFESSOR WIlademir Cardoso de Moura
APLICADOR
DATA 04/12/2015

PLANO DE AULA: AULA 1

TEMA

A refracéo da luz

OBJETIVO GERAL

Conhecer o fendbmeno da refragao da luz

OBJETIVO ESPECIFICO

Estudar os fatores que determinam a refragao da luz

CONTEUDO

Refracéo

METODOLOGIA DE ENSINO
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A atividade sera realizada através do uso da simulacido curvando a luz do site PhET
interactive simulations, , onde serao feitos questionamentos e discussdes, partindo

dos conhecimentos prévios dos alunos e com o direcionamento do professor.

AVALIACAO DO PROCESSO DE ENSINO APRENDIZAGEM

A avaliagdo sera feita de forma continua, verificando o desenvolvimento de cada

aluno durante a atividade e ao final com a aplicagdo de um questionario.

RECURSOS NECESSARIOS

Uma sala de informatica com internet e varios computadores de forma atender todos

os alunos da turma.

REFERENCIAS

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jear. FUNDAMENTOS DE
FISICA, volume 4: 6ptica e fisica moderna. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014.

GASPAR, Alberto. FISICA, volume 2: ondas, Optica e termodinamica. 1. ed. Sao
Paulo: Atica, 2003.

PhET. Interactive simulations. Curvando a luz. Disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/bending-light>. Acessado em: 22
out. 2015.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/bending-light
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Unidade Didatica

O estudo de 6ptica geométrica por meio de simuladores e de optica fisica

através de experimentos

)

MNPEF | @58
Mestrado Nacional | = oo o INSTITUTO FEDERAL DE @BF
Frafisslonal em 11 "/ EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

Ensino de Fisica —

il ree i SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
ESCOLA IFSertdo Pernambucano, Campus: Petrolina
SERIE 2° ANO
DISCIPLINA Fisica

PROFESSOR DA TURMA | Ericleiton Rodrigues de Macedo

PROFESSOR WIlademir Cardoso de Moura
APLICADOR
DATA 11/12/2015

PLANO DE AULA: AULA 2

TEMA

A determinagao do didmetro de um fio de cabelo

OBJETIVO GERAL

Conhecer os fendbmenos de difragao e interferéncia

OBJETIVO ESPECIFICO

Reconhecer a natureza ondulatéria da luz, determinar o didmetro de um fio de

cabelo e comparar os comprimentos de onda das luzes vermelho, verde e azul.

CONTEUDO

Difracao e Interferéncia da luz.
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METODOLOGIA DE ENSINO

Através de uma atividade experimental, serdo realizados questionamentos e
discussoes, partindo dos conhecimentos prévios dos alunos e com o direcionamento

do professor.

AVALIACAO DO PROCESSO DE ENSINO APRENDIZAGEM

A avaliacdo sera feita de forma continua, verificando o desenvolvimento de cada

aluno durante a atividade e ao final com a aplicagdo de um questionario.

RECURSOS NECESSARIOS

Dois trilhos opticos, canetas laser vermelha, verde e azul sendo uma de cada, um

anteparo de preferéncia branco, régua e papel milimetrado.

REFERENCIAS

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. FUNDAMENTOS DE
FISICA, volume 4: 6ptica e fisica moderna. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014.

GASPAR, Alberto. FISICA, volume 2: ondas, dptica e termodinamica. 1. ed. S&o
Paulo: Atica, 2003.

RAMOS, Luis A. M.; CATELLI, Francisco. A CIENCIA ALEM DAS FORMULAS: livro
de atividades experimentais, volume 3. Canoas: Cidepe, p. 111-120.
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Unidade Didatica

O estudo de 6ptica geométrica por meio de simuladores e de optica fisica

através de experimentos
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1
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| [ | RIO GRANDE DO NORTE SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Campus Natal - Central
ESCOLA IFSertdo Pernambucano, Campus: Petrolina
SERIE 2° ANO

DISCIPLINA Fisica

PROFESSOR DA TURMA | Ericleiton Rodrigues de Macedo

PROFESSOR WIlademir Cardoso de Moura
APLICADOR
DATA 11/12/2015

PLANO DE AULA: AULA 3

TEMA

A polarizagao

OBJETIVO GERAL

Conhecer o fenbmeno da polarizagao da luz

OBJETIVO ESPECIFICO

Conhecer os fatores que influenciam a polarizacao da luz e suas aplicagdes no dia a
dia.

CONTEUDO

Polarizacao.
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METODOLOGIA DE ENSINO

Através de uma atividade experimental, serdo realizados questionamentos e
discussoes, partindo dos conhecimentos prévios dos alunos e com o direcionamento

do professor.

AVALIACAO DO PROCESSO DE ENSINO APRENDIZAGEM

A avaliacdo sera feita de forma continua, verificando o desenvolvimento de cada

aluno durante a atividade e ao final com a aplicagdo de um questionario.

RECURSOS NECESSARIOS

Uma caixa de madeira com duas aberturas circulares, dois filtros polarizadores de

cémera fotografica, transferidor de 360°, durex e lanterna com foco ajustavel.

REFERENCIAS

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. FUNDAMENTOS DE
FISICA, volume 4: 6ptica e fisica moderna. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014.

GASPAR, Alberto. FISICA, volume 2: ondas, dptica e termodinamica. 1. ed. S&o
Paulo: Atica, 2003.

RAMOS, Luis A. M.; CATELLI, Francisco. A CIENCIA ALEM DAS FORMULAS: livro
de atividades experimentais, volume 3. Canoas: Cidepe, p. 126-129.
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RI0O GRANDE DO NORTE — .
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ROTEIRO 1 ~m:u: - e e
A REFRACAO DA LUZ \(
O
1. Habilidades e competéncias i
Ao término desta atividade o aluno 2
. A Yo
devera ter competéncia para:
[ Roniiar oo? |

e Reconhecer o fenbmeno da
refragdo da luz.

e Determinar os angulos para os
quais a luz sofre reflexao total.

¢ Relacionar a refracdo com o seu
cotidiano.

2. Material necessario

01 Computador com internet para

baixar a simulagao.
01 Simulagao desviando a luz

A Figura 1, traz a imagem da

simulagao para a atividade a seguir:

3. Montagem
3.1Execute a montagem conforme a

Figura 2.

4. Fundamentacao teérica

Chamamos de refragdo da luz o
fendbmeno em que ela é transmitida de

um meio para outro diferente.




Nesta mudanca de meios a frequéncia
da onda luminosa ndo é alterada,
embora sua velocidade e o seu

comprimento de onda sejam.

Com a alteracdo da velocidade de
propagacao ocorre um desvio da

direc&o original.

Para se entender melhor este
fendmeno, imagine um raio de luz que
passa de um meio para outro de
superficie plana, conforme mostra a

figura abaixo:

Meio de
incidéncia 4 a Lei da Refragéo

Meio de refragdo

Onde:

« Raio 1 € o raio incidente, com
velocidade e comprimento de

onda caracteristico;

o« Raio 2 é o raio refratado, com
velocidade e comprimento de

onda caracteristico;

e A reta tracejada é a linha

normal a superficie;
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O angulo formado entre o raio 1

e a reta normal € o angulo de

incidéncia;

e O angulo formado entre o raio 2
e a reta normal é o angulo de

refracao;

« A fronteira entre os dois meios é

um dioptro plano.

Conhecendo os elementos de uma

refracdio podemos entender o
fendmeno através das duas leis que o

regem.

A 12 lei da refracdo diz que o raio
incidente (raio 1), o raio refratado (raio
2) e a reta normal ao ponto de
incidéncia (reta tracejada) estao
contidos no mesmo plano, que no caso

do desenho acima € o plano da tela.
2°? Lei da Refracao - Lei de Snell

A 22 lei da refracdo é utilizada para
calcular o desvio dos raios de luz ao
mudarem de meio, e € expressa por:

sendy 1wy
send, v,

No entanto, sabemos que:

v Af A
Uz B Azf B Az

Além de que:



Ao agruparmos estas informagdes,
chegamos a uma forma completa da
Lei de Snell:

senfy v A na

senfly, v, A My

5. Sequéncia das atividades

Ao abrir a tela inicial da simulagao que
pode ser vista na figura 1, siga os
seguintes passos e faga suas
conclusdes ao final:

5.1 Passo: aperte o botdo vermelho
para ligar o laser e verifique o que

acontece;

5.2 Passo: va, em ferramentas do lado
de baixo a esquerda e clique no
transferidor e o arraste e o posicione
centralizado com a linha tracejada, que
€ a reta normal ao plano de forma que

de acordo com a figura 2.

5.3 Passo: va, no quadro material do
lado superior direito e va arrastando a
setinha, que indica o0 meio do material
até o meio agua e verifique o que
acontece com: o proprio meio, o indice
de refracéo, o raio de luz e o angulo

formado com a normal;

5.4 Passo: ainda no quadro material
do lado superior direito continue
arrastando a setinha, que indica o

meio do material até o meio vidro e
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verifique o0 que acontece com: o
proprio meio, o indice de refracdo, o
raio de luz e o angulo formado com a

normal;

5.5 Passo: agora va, no quadro
material correspondente ao meio de
baixo e arraste a setinha, que indica o
meio do material, que agora esta em
agua até o meio ar e verifique o que
acontece com: o proprio meio, o indice
de refragdo, o raio de luz e o angulo

formado com a normal;

5.6 Passo: continue no quadro material
correspondente ao meio de baixo e
arraste a setinha devagar, que indica o
meio do material, que agora esta em
ar até o meio vidro e verifique o que
acontece com: o proprio meio, o indice
de refracdo, o raio de luz e o angulo

formado com a normal;

5.7 Passo: agora va, em ferramentas
clique segure e arraste o medidor de
intensidade de luz verde e posicione a
abertura do medidor passando pelos
raios de luz, incidente, refletido e

refratado, faca a leitura do medidor;

5.8 Passo: agora va variando os meios
tanto de incidéncia quanto de refracao,
e a medida que os raios forem sendo
desviados, reposicione o medidor para

fazer a nova leitura e verifique o que



acontece com as intensidades e tire

suas proprias conclusdes;

5.9 Passo: cliqgue segure e va
arrastando o disparador do laser, a fim
de verificar o que acontece a medida
que vocé vai variando o angulo de
incidéncia do raio de luz, faca esta
varredura de o a 90° e a medida que o
for fazendo, faga também a leitura da

intensidade da luz no medidor;

6.0 Passo: anote ao final da simulacao
em seu caderno suas conclusées a
respeito das caracteristicas da luz ao

passar de um meio para outro;

6.1 Passo: coloque o meio de
incidéncia em ar e o meio de refragcéao
em agua. Agora coloque o disparador
do laser formando 0° com a normal e
va variando o angulo de incidéncia de
dez em dez até 90° e para cada
variagao preencha a tabela a seguir
com o0s angulos e seus respectivos

Senos.
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Ar 1,0 Agua | 1,33

Angulo | Seno do | Angulo | Seno do
em angulo | em angulo

graus graus

OO

10°

20°

30°

40°

50°

60°

70°

80°

90°

Relagao dos indices de refragdo dos
meios com 0s senos dos angulos de

incidéncia e refracao

Incidente Refratado

Meio Indice Meio Indice
de de
refracéo refracéo

6.2 va em ferramentas, clique segure e
arraste o medidor de velocidade e
coloque sua setinha sobre os raios de
luz incidente, refletido e refratado e

faca as leituras das velocidades;

6.3 Varie o angulo de incidéncia e faga

as mesmas medigdes das velocidades;

6.4 Faca a variacdo do meio de
incidéncia indo em material,
arrastando a setinha que indica o meio
lentamente e a medida que o raio de

luz vai sendo desviado, faga as leituras




das velocidades dos raios incidentes,

refletidos e refratados;

6.5 Faca a leitura das velocidades dos
raios incidentes, refletidos e
refratados, sendo que agora va

variando o meio de refragao;

6.6 Passo: deixe o raio incidente em
30° com relagdo a normal, va em
material e deixe os dois meios tanto o
de incidéncia quanto o de refragdo em
ar. Agora va variando os meios de
acordo com a sequéncia da tabela e
va fazendo as anotacbes dos seus
respectivos indices de refragdo e as
respectivas velocidades da luz em seu
meio. Nos meios x e y, vocé devera
colocar o indice com o valor que esta
indicado na tabela e apenas anotar os
valores das suas respectivas
velocidades. Ja nos meios, Mistério A
e B, selecione estas opgdes em
material e verifique os valores das

velocidades e anote-as na tabela.
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y 1,60

Mistério A

Mistério B

Relagédo no meio de incidéncia

Meio indice de | Velocidade
refragao no meio

ar

agua

vidro

X 1,20

6.7 Determine o indice de refragao dos
meios, Mistério A e Mistério B

respectivamente e preencha a tabela.
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ROTEIRO 2

A MEDIDA DO DIAMETRO DE UM
FIO DE CABELO

1-Habilidades e competéncias

Ao término desta atividade o aluno

devera ter competéncia para:

e Determinar o didametro de um fio
de cabelo através da figura de
interferéncia formada.

e Comparar os comprimentos de
onda do vermelho e verde.

2. Material necessario

02 trilhos de 1,5 metros com:
Fita métrica

03 carrinhos

01 laser vermelho com:
Chave liga-desliga

01 laser verde com:

Chave liga-desliga

01 laser violeta com:

Chave liga-desliga

01 suporte para laser

01 suporte para o fio de cabelo

01 anteparo

02 encaixes

01 régua de 50 cm

A Figura 1, traz os materiais
necessarios para a atividade a seguir:

3. Montagem

3.1Execute a montagem conforme a
Figura 2.

Cuidado!

Nunca aponte o laser para os
olhos de alguém, risco de cegar.

4. Sequéncia das atividades

4.1 Ligue o laser vermelho, fazendo-o
incidir sobre o fio de cabelo e observe
0 que acontece.




Observe a série de pontos
luminosos que aparecem sobre
0 anteparo.

4.2 Marque com um lapis grafite o
ponto maximo central de ordem O e os
maximos de 12 ordem.

4.3 Meca os seguintes valores:

d (distancia entre o maximo central de
ordem 0 e 0 maximo de 12 ordem)

D (distancia entre o fio de cabelo e o
anteparo).

Preencha a tabela a seguir com os
valores encontrados.

Grandeza Valor Unidade

d

"""!"I'."TII!-L'

4.4 A luz que da origem aos pontos de
12 ordem, percorre um caminho maior
que a de ordem 0. Este atraso pode
ser representado por:

Ax=asen 6 (D
Onde:
a = didmetro do fio de cabelo

4.5 Nos pontos iluminados acontece
interferéncia construtiva e os atrasos
sao equivalentes aos numeros de
ordem O, 1, 2, 3, .. ou m
comprimentos de onda A. Assim a
expressdo matematica anterior fica da
seguinte forma:
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mA=asené (2)
Onde:
m = numero de ordem de difracao
(neste experimento considerar m = 1)
6 = angulo de difragéo do raio.
Note ainda que:

d d

gend = —= — {-3}
hip fa7 4 p?

Com a consideracao anterior e

substituindo (3) em (2), vem:

] d
A= ——— (4}
m,'ld.z + b~

Assim, a pode ser expressa por:

'.,'Id.] + D*

- (5)

a4 =4

Observe que para valores de D >>d a

equacao (5) pode ser reescrita assim:

o
EI=.|iI|._ {.E't:l

j'

4.6 Calcule a (didametro do fio de
cabelo) utilizando os conhecimentos
adquiridos e preencha a tabela com o

valor obtido.

4.7 Ligue o laser verde, deixando-o a
mesma distancia D que foi utilizada no
laser vermelho, Repita 0s
procedimentos anteriores e calcule o
comprimento de onda da luz verde
utilizando 0s conhecimentos
adquiridos e preencha a tabela com o

valor encontrado.
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4.8 Com os dois lasers ligados 0 que acontece e explique porqué, a

incidindo sobre o fio de cabelo, analise distancia d para cada cor difere.
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ROTEIRO 3 01 Alfinete
A POLARIZACAO 01 massa de modelar de cor preta.
1. Habilidades e competéncias A Figura 1, traz os materiais

necessarios para a atividade a seguir:

Ao término desta atividade o aluno

devera ter competéncia para:

e Reconhecer o fenbmeno da
polarizagao da luz.
e Determinar os angulos para os

quais a luz que passa através

de um analisador é maxima e
] Fonte: elaborado pelo autor
minima.
_ _ 3. Montagem
e Relacionar a polarizagcdo com o

. 3.1Execute a montagem conforme a
seu cotidiano.

. .. Figura 2.
2. Material necessario

, . Figura 2(a) — Vista frontal
01 Caixa de madeira com:

e duas aberturas circulares . . ‘
e -

01 Lanterna com:

e foco ajustavel
01 Transferidor de 360°.

02 Filtros polarizadores de camera Fonte: elaborado pelo autor

fotografica. Figura 2(b) — Vista lateral

01 Rolo de fita adesiva transparente.

02 Suportes, um para a caixa e o outro

para a lanterna.



Fonte: elaborado pelo autor

3.2 ligue a lanterna de modo que
incida o feixe de luz o maximo possivel
no filtro polarizador, conforme a Figura
3.

Figura 3 — Montagem do esquema,

com o feixe de luz da lanterna
focalizado.

Fonte: elaborado pelo autor

4. Fundamentacao teérica
A luz solar ou de uma lampada néao é
polarizada, ou seja, ndo tem apenas

uma diregao de vibragao.

4.1 O polardide

O polaréide é um filtro com uma
estrutura cristalina que permite apenas
a passagem das ondas que vibram em
sintonia com o cristal, eliminando,
assim, as vibragdes que possuem em

outras direcoes.
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4.2 A lei de Mallus

No caso em que se tenham duas
peliculas polarizadoras montadas em
sucessao, ambas na direcado de um
feixe de luz, a primeira pelicula é
denominada por polarizador e a
segunda por analisador. Se a segunda
pelicula fizer um angulo 6 com a
primeira, como pode ser visto na
Figura 4. O campo elétrico transmitido
na segunda pelicula é igual a Ecos(9).

Figura 4 — Polarizagao por
absorcao

_ X
Eixo de 1
Transmissao |

E |

Direco |
da Onda :: : ,

|

|

|

|

Polarizadar

Fonte:
http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-
4/Aulas/Aula-17/aula-17.html

Sabendo que a intensidade da luz é
proporcional a £%, a intensidade da luz
transmitida pelos polarizadores sera
dada pela lei de Mallus, isto é:

[= [,co580

Metade da intensidade da luz que
passa pela primeira pelicula ¢é

representada por [,, pois esta



quantidade que vai incidir na segunda
pelicula. O que pode ser observado na
formula anterior é que a intensidade da
luz que passa pela segunda pelicula é
depende do cosseno do angulo
formado entre as suas peliculas. No
caso em que oOs eixos de transmissao
do polarizador e do analisador formam
um angulo de 90° a luz ndo sera

transmitida.

Onde [,é a intensidade da luz que
incide sobre o segundo polarizador e
que é a metade da intensidade da luz

incidente sobre o primeiro polarizador.

5. Sequéncia das atividades

5.1 Ligue a lanterna direcionando o
feixe de luz para o polarizador da caixa
e observe 0 que acontece no segundo

polardide que € o analisador.

Observe que a quantidade de
luz que passa pelo analisador &
menor que a quantidade de luz
que incide no primeiro

polardide.

5.2 Gire o analisador de 0° a 360°
gradativamente de 30 em 30°
observando a intensidade Iluminosa

que atravessa o analisador. Em
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seguida, preencha o quadro a seguir

com os valores encontrados.

INTENSIDADE ANGULO (°)

MAXIMA

MiNIMA

5.3 Depois de terminar a atividade
anterior, retire o analisador e cole
pedacos de fita adesiva transparente,
de forma que vocé tenha varias fitas
superpostas cruzadamente, conforme
a Figura 5, a sequir:

Figura 5 — Analisador com fitas
adesivas transparentes

Fonte: elaborado pelo autor
5.4 Repita os mesmos procedimentos
dos itens 5.1 e 5.2, e analise o que

acontece.

5.5 O que acontece com as fitas
adesivas transparentes, a medida que

o analisador gira.
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APENDICE C — CORES DE INTERFERENCIA

Uma atividade que também foi feita com os alunos e muito interessante para

se fazer com os polarizadores em sala de aula € a chamada, cores de interferéncia.

Esta atividade pode ser desenvolvida colocando-se entre os polarizadores,
peliculas plasticas, como papel celofane, plastico ou colando num deles alguns
pedacos de fita adesiva transparente. Com os polarizadores colocados diante de
uma fonte de luz branca, observe que, nas regides onde as fitas estdo coladas,
aparecem cores diferentes que variam com o numero de fitas superpostas. Girando

um dos polarizadores, as cores vao mudando, alternando-se.

FIGURA C.1 — Cores de interferéncia a 330°

Fonte: préprio autor

Este fenbmeno pode ser visto variando o angulo do polarizador. Assim,
perceba a diferenca entre as cores nas fitas adesivas da foto a seguir em relagao a

foto anterior.
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FIGURA C.2 — Cores de interferéncia a 0°

Fonte: préprio autor

A explicagao do fendmeno é relativamente simples. Alguns materiais tém a
propriedade de alterar a direcdo de polarizagdo de alguns comprimentos de onda,
fazendo com que certas cores sejam reforgadas, enquanto outras sdo extintas.
Suponha que os polarizadores estejam colocados em diregdes de polarizagéo
perpendiculares entre si, diante de uma fonte de luz branca. Nesse caso, ha
praticamente a extingdo total da luz. Suponha também que um pedacgo de fita
adesiva transparente, colada num dos polarizadores, altere o plano de polarizacéo
da faixa de comprimentos de onda em que predomina o azul, por exemplo,

deslocando-o 90°.

Neste caso, na regiao em que a fita esta colada, as direcbes de polarizacao
coincidem para a regiao do azul, mas nado para as outras regides. Por isso essa
regido nao fica escura, fica azulada. Em compensagao, quando os polarizadores tém
dire¢cdes paralelas, na regido onde esta a fita passam todos os comprimentos de
onda, menos os da regiao do azul. Essa regido adquire a cor complementar do azul,
tornando-se amarelada. Quando varias fitas sdo superpostas, esses efeitos se
somam e, em qualquer direcdo que estejam os polarizadores, sempre havera

regides coloridas. Como pode ser visto nas ultimas duas figuras anteriores.
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APENDICE D — QUESTIONARIO AVALIATIVO
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ORIENTADOR: Prof° Dsc Paulo
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QUESTIONARIO AVALIATIVO DOS
CONHECIMENTOS PREVIOS E
POSTERIORES A APLICAGAO DO
PRODUTO EDUCACIONAL

(QUESTAO 1) ADAPTADO de: (UERJ)
Uma garota, para observar seu penteado,
coloca-se em frente a um espelho plano
de parede, situado a 40 cm de uma flor

presa na parte de tras dos seus cabelos.

Buscando uma visdo melhor do arranjo da
flor no cabelo, ela segura, com uma das
maos, um pequeno espelho plano atras da
cabeca, a 15 cm da flor. Com isso,
podemos afirmar que a garota consegue

enxergar a flor no espelho devido:

a) a reflexdo da luz proveniente de seus

olhos.

b) a reflexdo da luz que parte da parte da
frente da flor toca no espelho de parede e

chega até seus olhos.

c) a reflexdo da luz que parte de seus
olhos, toca no espelho de parede, toca no
espelho pequeno, toca na flor, volta para o
espelho pequeno, volta para o espelho de

parede e por fim chega a seus olhos.




d) a reflexdo da luz proveniente da parte
de tras da flor.

(QUESTAO 2) ADAPTADO de: (UFSC) A
figura a seguir mostra um lapis de
comprimento AB, parcialmente imerso na

agua.

Assinale a proposicao CORRETA.

a) vocé vé o lapis "quebrado" na interface
ar-agua, porque a luz proveniente do lapis
ao chegar na 4agua sofre desvio e a

imagem do lapis “quebrado” é virtual.

b) vocé vé o lapis "quebrado" na interface
ar-agua, porque a luz proveniente do ar ao
chegar na agua sofre desvio e a imagem

do lapis “quebrado” é real.

c) vocé vé o lapis "quebrado" na interface
ar-agua, porque a luz proveniente do
lapis, ao chegar no ar sofre desvio e a

imagem do lapis “quebrado” é virtual.

d) vocé vé o lapis "quebrado" na interface
ar-agua porque a agua tem esta
propriedade de distorcer os materiais e a
imagem do lapis “quebrado” é real. Com
isso, se fosse colado 6leo em vez de

agua, isto ndo ocorreria.

(QUESTAO 3) ADAPTADO de: (UFMG) A
figura | esta representando um fenébmeno

fisico que pode ocorrer quando um feixe
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de luz incide na superficie de separacao
entre dois meios de indices de refracao
diferentes. Nela mostra a trajetéria do
feixe que passa do ar meio 1 para a agua
meio 2.

meio 1

Considerando-se essa informacdo, é

correto afirmar que:

a) sempre o} feixe sera

desviado.

b) sempre a velocidade do feixe ao passar

de um meio para outro ira se modificar.

c) sempre a intensidade do feixe ao
passar de um meio para o outro se

mantém inalterada.

d) quase sempre parte do feixe sera
refletida na superficie de separacao entre

os dois meios.

(QUESTAO 4) ADAPTADO de: (UFRN-
RN) Paulo esta trabalhando no alto de um
barranco e pede uma ferramenta a Pedro,

que esta na parte de baixo (figura).



Além do barranco, ndo existe, nas
proximidades, nenhum outro obstaculo.
Do local onde esta, Pedro ndo vé Paulo,

mas escuta-o muito bem porque:

a) onda sonora tem a propriedade de
contornar certos obstaculos, neste caso a
luz ndo pode contornar os obstaculos,

mas em outros casos sim.

b) a velocidade da onda sonora é menor

que a velocidade da luz.

¢) a frequéncia da onda sonora & maior

que a frequéncia da luz visivel.

d) a onda sonora pode ser desviada e a

luz ndo.

(QUESTAO 5) ADAPTADO de: (UFV-
MG) Um aparelho de radio R recebe
simultaneamente o0s sinais direto e
refletido em uma camada atmosférica,
provenientes de uma emissora E. Quando
a camada esta a uma altura H, o sinal é
forte; a medida que a camada se desloca
verticalmente a partir dessa posigao, o
sinal enfraquece gradualmente, passa por
um minimo e recupera gradativamente o

valor inicial.

115

sinal refletido

Esse fendmeno se deve a:

a) reflexdo entre os sinais direto e
refletido, que por sua vez acontece s

mente com as ondas.

b) interferéncia entre os sinais direto e
refletido, que por sua vez acontece tanto
com as ondas como com a luz que

também é uma onda.

c) interferéncia entre os sinais direto e
refletido, que por sua vez acontece so6

mente com as ondas.

d) reflexdo entre os sinais direto e
refletido, que por sua vez acontece tanto
com as ondas como com a luz que

também é uma onda.

(QUESTAO 6) ADAPTADO de: (UFRS-
RS) As figuras abaixo ilustram um
experimento muito simples que consiste
em fazer um pulso transversal que se
propaga ao longo de uma mola fina e
muito longa, ao passar por uma fenda

estreita.




horizontais s

prad

—

vertical

horizental

oblique

As figuras A, B e C procuram mostrar o

seguinte:

I- Se a direcado do plano de oscilagao for
perpendicular a fenda, o pulso passa por

ela.

[I- Se a direcao do plano de oscilagao do
pulso for perpendicular a fenda, o pulso
nao passa pela fenda e, em vez disso,

reflete-se nela.

llI- Se a direcdo do plano de oscilagdo do
pulso for obliqua a fenda, o pulso passara

parcialmente por ela.

IV- Se a direcdo do plano de oscilagcédo do
pulso for paralela a fenda, o pulso passa

por ela.

Pode-se afirmar que, ha uma afirmagao
INCORRETA em:

a)l b) Il c) il d) IV
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(QUESTAO 7) Vocé acha importante
aulas de laboratério de fisica? Justifique

sua resposta.

(QUESTAO 8) Quais as diferengas das
aulas na sala de aula e no laboratério de
fisica em relacdo ao seu aprendizado

cientifico.

GABARITO

Qe Q@@ Q-7 | Q-8

D C| D|A|B|A|LIVRE |LIVRE

REFERENCIA

ADAPTADO DE: FiSICA E VESTIBULAR:
reflexdo da luz e espelhos planos, exercicios.




Disponivel em:<
http://ffisicaevestibular.com.br/exe_opt_2.htm>.
Acessado em: 30 Nov. 2015.

ADAPTADO DE: FiSICA E VESTIBULAR:
Leis da refragao,Exercicios. Disponivel em:
<http://ffisicaevestibular.com.br/exe_opt_7.htm
>. Acessado em: 30 Nov. 2015.

ADAPTADO DE: FiSICA E VESTIBULAR:
Refracao luminosa - conceitos e
definicdes,Exercicios. Disponivel em:<
http://ffisicaevestibular.com.br/exe_opt_6.htm>.
Acessado em: 30 Nov. 2015.

ADAPTADO DE: FiSICA E VESTIBULAR:
difracdo e dispersao, Exercicios. Disponivel
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em:<
http://fisicaevestibular.com.br/exe_ond_6.htm
>. Acessado em: 30 Nov. 2015.ADAPTADO
DE: FISICA E VESTIBULAR: interferéncia de

ondas, Exercicios. Disponivel em:<
http://fisicaevestibular.com.br/exe_ond_4.htm
>. Acessado em: 30 Nov. 2015.

ADAPTADO DE: FiSICA E VESTIBULAR:
Polarizacdo e ressonancia, Exercicios.
Disponivel em:<
http://fisicaevestibular.com.br/exe_ond_7.htm>
. Acessado em: 30 Nov. 2015.
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APENDICE E

MANUAL DE CONSTRU(;AO DOS PRODUTOS EDUCACIONAIS: Trilho éptico e
Caixa Polarizadora

A construcao dos produtos educacionais

A seguir faremos a descricdo dos passos a serem seguidos pra a construgdo dos

produtos educacionais.

+ A construcdo do Trilho Optico
Na construcdo do trilho optico sdo necessarios pedagos de material MDF
O Medium-Density Fiberboard (em inglés), € um material derivado da madeira. A
traducdo adequada para a lingua portuguesa € "placa de fibra de madeira de média
densidade". O MDF é um material uniforme, plano e denso, ndo possuindo nés.
Empregado principalmente em moveis € um 6timo substituto para a madeira pura,
em excegao para quando é necessaria maior rigidez. Eles estdo melhor descritos a

sequir.

QUADRO 1 - Dimensdes do Trilho Optico

OBJETO QUANTIDADE | COMPRIMENTO | LARGURA ALTURA
(cm) (cm) (cm)
Trilho de 02 150,0 12,07 0,015
madeira
Trilho de 02 150 4.1 0,5
guarda
roupa
Base 12,6 1,8 12,0
Carrinhos 03 inferior
Base 12,0 12,35 1,56
superior
Rodinhas 06 Raio 4.1
de correr
Suporte do
laser com 01 12,0 10,0 6,2
duas
divisdes
Base para
0 suporte 01 15,4 12,8 1,5
do laser
Grade do



https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Derivados_da_madeira
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%B3
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fio de
cabelo

01

0,29

10,2

15,1

Base para
a grade do
fio de
cabelo

01

10,1

10,1

1,5

Apontador
laser
vermelho

01

Apontador
laser verde

01

Poténcia

=2 mW

633 nm

Comprim + 10

ento de

onda

532 nm
+ 10

Fonte: proprio autor

A segquir, traremos algumas fotos do trilho éptico, ver figura E.1.

Fonte: préprio autor

Com estes materiais faga o seguinte:

FIGURA E.1 — Trilho Optico desmontado

e Parafuse os dois trilhos de guarda roupas centralizados, um em cada pedacgo

de mdf. Cole ou prenda com fita adesiva, duas fitas métricas de 1,5m na parte

superior do mdf, sendo uma em cada pedaco que ira ficar na lateral do trilho.

Una dois pedacgos de mdf, sendo o do trilho com o da fita métrica, através das

duas dobradicas. Repita o procedimento para os outros dois pedacos de mdf

restantes.

e Agora, para se fazer um carrinho: parafuse dois pedacos de mdf pequenos,

ficando em forma de “T”, fixe nas laterais da base uma roda de porta de
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guarda roupas em cada lado, e um freio na parte da frente do carrinho,
conforme a figura a seguir. Repita os mesmos procedimentos para os outros

dois carrinhos.

FIGURA E.2 — Carrinho montado

Fonte: préprio autor

e Para fazer a grade de difragao, utilize um pedagco de compensado de 3mm e
recorte sua parte central, deixando-o em formato de “janela” conforme a figura
a seguir.
FIGURA E.3 — Grade de difracéao

Fonte: préprio autor
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e Para fazer o anteparo, utilize um pedagco de mdf de 6mm e recorte em
dimensdes de 70cm x 60cm.

e Para fazer a base da grade de difragéo, utilize um pedago de mdf de 15mm
de dimensdes 10,1 cm x 10,1 cm. Em seguida, faga na base um corte raso de
uma lado ao outro, de forma que consiga encaixar a grade de difragao.

e Para fazer a base do anteparo, utilize um pedago de mdf de 15mm de
dimensbdes 15cm x 12cm. Em seguida, faga um corte raso em sua parte
central de um lado ao outro, de forma que consiga encaixar o anteparo.

e Para fazer a base para o suporte dos lasers, utilize dois pedagos de mdf de
15mm de dimensdes 15,4 cm x 12,8 cm.

e Para fazer o suporte dos lasers, utilize 04 pedacos de mdf de 3mm de
dimensdes 13cm x 2,5cm. Eles vao ficar nas laterais do suporte. E nas bases
serao utilizados 03 pedagos de mdf de 3mm de dimensdes 12cm x 10cm.
Desta forma, coloque os pedacos em forma de “caixa aberta”.

e Por fim, utilize dois lasers sendo um vermelho e outro verde, para fazer o
comparativo dos comprimentos de onda das cores verde vermelho, que

podem ser encontrados em lojas de produtos importados.

+ A Caixa Polarizadora

Para a construgcao da caixa polarizadora s&o necessarios os seguintes materiais:

QUADRO 2 - Dimensoes da Caixa Polarizadora

OBJETO QUANTIDADE | COMPRIMENTO LARGURA ALTURA
(cm) (cm) (cm)
Caixa 01 10 11,3 11,7
Polarizadora
Lente 01 62 mm
Polarizadora Diametro
Lente 01 67 mm
Polarizadora
Transferidor 01
Alfinete 01
Lanterna com 01 Poténcia 50000 W
ajuste focal

Fonte: préprio autor

Observacao: a caixa deve ter aberturas em sua parte posterior e anterior

ligeiramente maior que o didmetro das lentes para seu perfeito encaixe.
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A figura E.4 abaixo traz a caixa polarizadora montada.

FIGURA E.4 — A caixa polarizadora

Fonte: préprio autor

Para fazer a caixa: corte 06 pedagos de compensado de 10mm de dimensdes
10cm x 10cm. Em dois deles, faga um corte circular ligeiramente maior que as
dimensdes das lentes a serem utilizadas. Em seguida, cole os pedagos de
forma a constituir uma caixa deixando as aberturas uma na parte frontal e a
outra na parte de traz da caixa.

As lentes utilizadas foram lentes polarizadoras de cémera fotografica de
62mm e 67mm. Encaixe-as nas aberturas, de forma a deixar seus planos de
polarizagao paralelos, ou seja, deixando passar o maximo de luz possivel.

Em seguida, cole o transferidor em torno de uma das lentes, que fara a
funcdo de lente analisadora, deixando-o centralizado com a lente. Por fim,
cole um alfinete na lente polarizadora de forma, que fique apontando para o
zero do transferidor.

Para ver o efeito da polarizagdo, basta apenas apontar para qualquer fonte de
luz. Caso queira fazer a experiéncia em local com pouca iluminagéo, como foi
nosso caso, deve-se utilizar também uma lanterna.

Observacao: o tamanho das medidas pode ser adaptado as suas realidades,
entdo ndo necessariamente, vocé deva seguir todas essas dimensdes que

estdo neste manual de construgao.
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APENDICE F - O REFERENCIAL FiSICO
DO REFERENCIAL FiSICO

Neste capitulo traremos uma abordagem da teoria fisica que serviu de base
para a construgcao do trabalho em optica fisica. Os temas da fisica abordados foram
difracdo, interferéncia e polarizagdo da luz, nas préximas secg¢des traremos uma

abordagem mais especificada de cada tema.
F.1 DIFRACAO

A difracdo € um fendmeno fisico que ocorre com qualquer tipo de onda,
como, por exemplo, com as ondas sonoras e com 0s raios de luz, e que pode ser
entendido como sendo o desvio da trajetéria retilinea da luz apds ela passar pela
aresta de um objeto. Pode-se ver a difragdo de luz olhando-se para uma fonte
luminosa distante, tal como um anuncio de nebnio através da fenda formada entre
dois dedos, ou observando a luz da rua que se escoa pelo tecido que recobre um
guarda-chuva de pano. Embora atualmente o fendmeno da difracdo seja estudado
por si mesmo, antigamente seus estudos foram baseados na curiosidade em

desvendar satisfatoriamente a discussio sobre a natureza ondulatéria da luz.

O cientista italiano Francesco Maria Grimaldi (1.618-1.663) foi o primeiro
cientista a analisar e descrever os efeitos da difragcdo da luz, e ainda foi ele que
cunhou o termo "difracéo" que vem do latim diffringere,(“quebrar em pedacos”), que
refere-se a luz quebrando-se em diferentes diregbes, ou seja desviando-se em
diferentes direcbes. Usando o conceito de luz essencialmente ondulatorio ele
explicou a difragdo da luz analogamente a difracdo de ondas na agua, em que as
ondas do mar quebram seu movimento regular ao encontrar um barco ancorado.
Grimaldi determinou ainda uma relagdo entre a densidade do meio onde a luz se
propagava e a sua velocidade. Os resultados de suas observag¢des foram publicados

posteriormente em 1665.

Ao longo da histéria outros cientistas preocuparam-se em determinar a
curiosa natureza da luz, e para isto estudaram os efeitos da difracdo. No século
XVII, surgiram dois pensamentos cientificos distintos: a teoria corpuscular da luz,
defendida por Isaac Newton (1.642-1.727); e a teoria ondulatéria da luz, defendida

por Christiaan Huygens (1.629-1.695). Em ambas as vertentes, varios cientistas
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apoiavam uma teoria ou outra com seus conhecimentos e constatagdes e acabavam
descartando inteiramente os aspectos da teoria contraria, pois o conceito de
particula (corpusculo) é totalmente diferente do conceito de onda. Uma particula
transporta matéria, uma onda nao o faz; uma particula pode se locomover no vacuo,
uma onda precisa de um meio para propagar-se (era 0 que se pensava naquele
periodo); uma onda atravessa obstaculos menores que seu comprimento, uma

particula ndo o faz.

O fenbmeno da difragao foi estudado tanto por Huygens quanto por Newton
com o intuito de determinar qual seria a natureza da luz. Este ultimo n&o reconheceu
nele nenhuma justificativa a favor da teoria ondulatéria da luz, enquanto que
Huygens, embora cresse nessa teoria, ndo acreditava na existéncia de difracéo.
Dizia ele que suas ondas secundarias s6 agiam efetivamente no ponto de tangéncia
com a envolvente comum, negando, pois, a possibilidade de haver difracdo. Jean
Augustin Fresnel (1.788-1.827) usou corretamente o principio de Huygens para
explicar a difracdo. Naquela época, supunha-se que a luz consistia de ondas
mecanicas, produzidas em um éter onipresente. Porém, Maxwell (1.831-1.879)
mostrou que a natureza das ondas luminosas n&o era mecanica, mas sim,
eletromagnética. Ja Einstein (1.879-1.955) chegou a concepg¢ao moderna dessas

ondas, eliminando a necessidade de se postular um éter.

Vamos considerar o fendmeno da difragdo da radiagao eletromagnética, que &
consequéncia da natureza ondulatéria da luz. Ela se constitui da distor¢do causada
numa onda eletromagnética que incide sobre um obstaculo de dimensdes
comparaveis ao seu comprimento de onda. Estes obstaculos podem ser aberturas
num anteparo, objetos opacos tais como esferas, discos e outros. Em todos esses
casos, 0 caminho seguido pelo raio ndo obedece as leis da optica geométrica, sendo
desviado sem haver mudancgas no indice de refragdo do meio. Assim, temos a
presenca de radiagdo em locais nos quais ela n&o seria esperada, como em regides
de sombra indicadas na Figura F.1.1. E como se a interacdo da radiacdo com as
bordas do anteparo, ou do obstaculo, causasse uma perturbacdo na radiagcdo em
propagacao e a espalhasse por regides onde ela ndao deveria normalmente ser

detectada.
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FIGURA F.1.1 - llustragdo de um experimento de difragdo em uma abertura.

raios de luz

regido de sombra

o

regido de sombra

Fonte: http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/difracao/huygens/

Os aspectos essenciais da difracdo podem ser explicados qualitativamente
pelo principio de Huygens. Segundo ele, cada ponto na frente de onda age como
uma fonte produzindo ondas secundarias que espalham em todas as direcbes. A
funcdo envelope das frentes de onda das ondas secundarias forma a nova frente de
onda total. A Figura F.1.2 ilustra este fato. Com este principio podemos perceber
que cada nova frente no instante t' de onda é formada pela interferéncia de infinitas
fontes, as quais estao irradiando a partir da frente de onda no instante t. Isto pode
ser traduzido em forma matematica dizendo-se que em cada ponto da nova frente
de onda teremos um campo Optico que € igual a soma dos campos irradiados por
todas as fontes secundarias. Note que o fendmeno de difracdo esta fortemente
baseado no de interferéncia. Como o numero de fontes é infinito, as somas dos

campos referentes a cada fonte secundaria se transformara numa integral.


http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/difracao/huygens/
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FIGURA F.1.2 — llustracdo do principio de Huygens para a construgdo

geométrica de uma frente de onda, a partir de uma frente de onda anterior.

frente de onda
secundaria

frente de onda \

fonte F
secunddria /

o S ——, diregio de
/ propagagé&o

k- 1':
P
nova
“ frente de onda

Fonte: http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/difracao/huygens/

Uma onda ao encontrar um obstaculo ou uma barreira com dimensodes
comparaveis ao seu comprimento de onda, esta se alarga ao passar de um lado da
barreira para o outro, a este alargamento ou desvio denominamos de difracao. Se
esta onda for plana ao passar pelo obstaculo ela se tornara aproximadamente
esférica, conforme ilustrado na Figura F.1.3 a seguir:

FIGURA F.1.3 - Difragado da onda do mar.

Fonte: http://player.slideplayer.com.br/3/1271802/data/images/img7.jpg


http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/difracao/huygens/
http://player.slideplayer.com.br/3/1271802/data/images/img7.jpg
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Na Optica geométrica é feita a suposicdo de que os raios luminosos
percorrem trajetdrias retilineas. Ao passar um raio de luz por uma fenda e projetando
a imagem formada em um anteparo atras da fenda, a difracdo frustra nossas
expectativas e o que é observado é o espalhamento da luz. E quanto mais estreito

for a fenda maior sera o desvio sofrido pela luz causado pela difracio.

Entdo pode-se concluir, que Optica geométrica tem validade apenas quando
obstaculos, fendas ou aberturas no caminho do raio luminoso n&o tenham
dimensdes da mesma ordem ou menor que o comprimento de onda da luz incidente.
O que leva a ver a limitagao da 6ptica geométrica, onde sua validade ocorre apenas

quando os efeitos causados pela difracdo podem ser desprezados.
F.2 Interferéncia e o Experimento de Young

Thomas Young (1773 - 1829), em 1801 realizou um experimento onde foi
demonstrado que a luz como as ondas do mar, as ondas sonoras e todos os outros
tipos de ondas sofria interferéncia, ou seja, as ondas luminosas podiam interferir
uma com as outras. Esta experiéncia foi de grande importancia para a fisica, pois
pOde-se conhecer pela primeira vez o comprimento de onda da luz a partir das

observagoes feitas durante o experimento.

A Figura F.1.4 mostra o arranjo experimental que Young utilizou, que € mais
conhecido como experimento de interferéncia de dupla fenda de Young. Ele fez com
que a luz solar atravessasse uma fenda a de um anteparo S1. Ao passar pela fenda
a luz é difratada e ilumina duas outras fendas b e ¢ de um anteparo S,. Como
aconteceu anteriormente, a luz ao passar pelas duas fendas sofre novamente
difracdo. No entanto, agora ocorre outro efeito, percebe-se que propagam-se entre o
anteparo S; e F, duas ondas esféricas que interagem entre si, esta interagdo é

denominada de interferéncia.
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FIGURA F.2.1 — llustragdo da experiéncia de Young
\ I \\
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F

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Interfer%C3%AAncia

Esta interacado s6 pode ser observada se as ondas forem interceptadas por
um anteparo, que neste caso é o anteparo F. Nos pontos do espago onde as ondas
se cruzam, dizemos que houve interferéncia construtiva que pode ser observada no
anteparo F. Onde houver espacos iluminados, que sdo pontos chamados de franjas
claras estes pontos sdo denominados de maximos de interferéncia. Ou seja, sao
pontos onde as ondas se somam. Estes espacgos iluminados sdo separados por
regides escuras que sado denominadas de minimos de interferéncia. No caso dos
minimos, eles sao resultado da interferéncia destrutiva das ondas, ou seja, elas se
cancelam e assim dando origem as regides sem iluminagdo que s&do chamadas de
franjas escuras. Este padrdo de espacos iluminados e escuros ou de franjas claras e
escuras é denominado de figura de interferéncia, que é projetado ao longo do

anteparo F.
F.2.1 A determinacao da localizacao das franjas

Através da analise da Figura F.2.2 chegaremos a esta conclusdo. O que
acontece € o seguinte: uma onda plana se propaga em direcdo ao anteparo B, que
por sua vez tem duas fendas F4 e F, ao passar por elas a luz é difratada, ou seja,
sofre um desvio, e as luzes provenientes de cada fenda se encontram em um ponto
P situado no anteparo C e assim com esta combinagéo elas formam uma figura de

interferéncia projetada no anteparo C.



129

FIGURA F.2.2 — Esquema para o entendimento da experiéncia de Young.

Luz |
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Fonte: http://www.geocities.ws/fisicattus/art_08_htm_m1f85b1ac.gif

Duas retas tracejadas sao tragadas a partir do ponto médio que une as duas
fendas, uma ligando o ponto médio do segmento que divide as duas fendas ao ponto
P e a outra perpendicular ao plano da tela. As duas retas tracejadas formam entre si
um angulo 8 que juntamente com o anteparo C dao origem a um tridngulo. Onde y
(segmento sobre o anteparo C) e D (a distancia entre os anteparos B e C) séo

respectivamente os catetos oposto e adjacente do tridngulo.

Por pertencerem a mesma onda luminosa as ondas incidentes que chegam
até o anteparo B em F; e F, estdo em fase. No entanto, as ondas luminosas
provenientes de F4 e F, por percorrerem distancias diferentes, até chegarem até o
ponto P, podem nao estar em fase, pois a distancia de F; a P € maior que a

distancia de F, a P.

A diferenga de fase é resultado do diferente deslocamento AL entre as duas
ondas, a figura F.2.3 ilustra melhor esta diferengca de deslocamento. Quando AL é
zero ou multiplo do comprimento de onda da onda luminosa, o corre interferéncia
construtiva, pois as ondas estdo em fase e o ponto qualquer atingido € um maximo
de interferéncia e esta no centro de uma franja clara. Quando AL é um multiplo
impar de meio comprimento de onda, as ondas estardo em oposicdo de fase e

ocorrendo assim, interferéncia destrutiva e o ponto atingido sera um minimo de


http://www.geocities.ws/fisicattus/art_08_htm_m1f85b1ac.gif
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interferéncia e estara no centro de uma franja escura. O que faz com que a
intensidade de iluminagao no anteparo C, dependa também da diferenca AL entre os

deslocamentos dos dois raiosriero

FIGURA F.2.3 — Diferenga de caminho percorrido pelos dois raios rie ry,

6 ]

F d [«

/ A=nd=dsend
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o

Fonte: http://www.fisicavivencial.pro.br/sites/default/files/sf/736SF/imagens/AV_01.png

Segundo Halliday e Resnick (2011, p. 79):

Em um experimento de interferéncia de dupla fenda de Young, a
intensidade luminosa em cada ponto da tela de observagdo depende da
diferenca AL entre as distancias percorridas pelos dois raios que chegam ao
ponto.

Supondo um ponto b no raio rq proveniente de Sq equidistante de S; a P,
assim a diferenca de deslocamentos AL entre os dois raios rq e rp € igual a distancia
de S1ab.

Quando a distancia D entre o anteparo B e o C é pequena, fica dificil de
descrever matematicamente a figura de interferéncia. No entanto, se D for muito

maior que d (distancia entre as fendas), fica mais simples de fazer a descri¢ao.
F.3 POLARIZACAO

As particulas de um meio ao ser atravessado por uma onda mecanica que
se propaga, oscilam. Esta oscilagado pode se dar, nos casos das ondas longitudinais,
na mesma diregdo do movimento, como no caso do som, ou ainda, no caso das

ondas transversais, perpendicularmente a esta direcdo, como no caso de uma


http://www.fisicavivencial.pro.br/sites/default/files/sf/736SF/imagens/AV_01.png
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corda. A oscilagdo longitudinal tem o plano em que as particulas do meio oscilam
bem definidamente, ao contrario da oscilagao transversal. Com isso, as particulas do
meio atravessado por uma onda transversal, podem oscilar em qualquer
perpendicular a direcdo de propagacédo. As figuras F.3.1 e F.3.2 mostram
respectivamente, uma onda em uma mola, que € uma onda longitudinal e uma onda

em uma corda esticada, que é uma onda transversal.

FIGURA F.3.1 — Representagédo de ondas longitudinais em uma mola.

Fonte:http://www.fcnoticias.com.br/qual-a-velocidade-do-som-dicas-escolares.

FIGURA F.3.2 — Representagado de ondas transversais em uma corda.
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Fonte: http://ww2.unime.it/weblab/awardarchivio/ondulatoria/ondas.htm.

Assim, concluimos que a polarizacdo € um fendmeno caracteristico das

ondas transversais, ndo podendo ocorrer com as ondas longitudinais, ja que elas
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oscilam na mesma diregdo de propagacgao da onda. Assim, as ondas luminosas por
terem natureza transversal, também podem ser polarizadas, ao contrario das ondas

sonoras por serem ondas de natureza longitudinal.

Os fisicos que defendiam a ideia da luz ser uma onda, foram levados a rever
seus conceitos, pois eles acreditavam que essa propagagdo se desse
longitudinalmente, como o som. Entdo, ao descobrirem a polarizagéo da luz no inicio
do século XIX, a teoria corpuscular recebeu um novo crédito, o que levou a uma
reformulacdo do modelo ondulatério. Atualmente, ainda é dificil aceitar o modelo de
uma onda tridimensional transversal, onde sdo admissiveis apenas para ondas

eletromagnéticas.

A luz s6 passou a ser considerada uma onda eletromagnética transversal,
depois da reformulacdo do modelo ondulatério e foi ai que o modelo corpuscular foi
temporariamente abandonado, pois a teoria ondulatéria da luz foi consolidada. O

fendmeno da polarizagao da luz pode ocorrer de quatro formas.
F.3.1 Polarizacao por reflexao

Uma onda ao ser refletida, em uma superficie polida, ndo metalica, as
oscilacbes paralelas a superficie sao refletidas com mais intensidade que as
oscilacbes perpendiculares. Este fendbmeno tem seu valor maximo quando o raio
refratado é perpendicular ao raio refletido, ou seja, o raio refratado e o refletido
formam entre si um angulo de 90° e o angulo de incidéncia é chamado de angulo de

Brewster.

Este angulo recebe este nome em homenagem ao fisico inglés Sir David
Brewster (1781-1868), que descobriu a polarizagdo da luz por reflexdo em 1812,
depois de realizar varios estudos experimentais a respeito da reflexao, refracéo e
polarizacédo da luz. Ele ainda foi o inventor do caleidoscépio e foi responsavel pelo
aperfeicoamento da tecnologia optica dos fardis maritimos. A figura F.3.3 a seguir

mostra este esquema.
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FIGURA F.3.3 — Polarizagao por reflexao.
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Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-17/aula-17.html.

Neste esquema de polarizagao por reflexdo, observamos que as oscilagoes
paralelas a superficie que sao representadas pelas setas vermelhas, sao totalmente
absorvidas, ao contrario das oscilagées perpendiculares a superficie e ao plano da
figura, que sao representados pelos pontos vermelhos, sdo integralmente refletidos.
Assim, podemos afirmar que o raio refletido é integralmente polarizado. Este efeito
SO acontece quando 6, € o angulo de Brewster, que por sua vez ocorre quando se
tem um angulo de 90° entre o raio refletido e o refratado, como pode ser visto na

figura anterior.
F.3.2 Polarizacao através de polarizadores ou por absorcao

Em 1928 Edwin Herbert Land (1909 — 1991), inventor e ainda estudante
utilizou os cristais do sulfato de iodo-quinino, que € um composto quimico sintético,
para impregna-los em uma folha de plastico, que foi denominada de polardide,
utilizando uma técnica para impregnagcéo que ele mesmo descobriu. Estes cristais
possuem a propriedade de absorverem muito pouco a luz em uma determinada
direcdo, chamada de eixo maior do cristal. Ao esticar o plastico com os cristais em
uma determinada direcdo, os cristais se alinham a ela, formando a direcido de
polarizagdo. Land ainda aperfeicoou o polardide ao substituir os cristais de iodo-

quinino por polimeros, compostos principalmente de iodo.
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No caso em que se tenham duas peliculas polarizadoras montadas em
sucessao, ambas na direcdo de um feixe de luz, a primeira pelicula € denominada
por polarizador e a segunda por analisador. Se a segunda pelicula fizer um éngulo 6
com a primeira, como pode ser visto na figura F.3.4 abaixo. O campo elétrico

transmitido na segunda pelicula é igual a Ecos(9).

FIGURA F.3.4 — Polarizagao por absorc¢ao.
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Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-17/aula-17.html.

Sabendo que a intensidade da luz é proporcional a E?, a intensidade da luz

transmitida pelos polarizadores sera dada pela lei de Mallus, isto é:
1= I,cos*B

Metade da intensidade da luz que passa pela primeira pelicula é
representada por I, , pois esta quantidade que vai incidir na segunda pelicula. O que
pode ser observado na formula anterior € que a intensidade da luz que passa pela
segunda pelicula depende do cosseno do angulo formado entre as suas peliculas.
No caso em que os eixos de transmissao do polarizador e do analisador formam um

angulo de 90°, a luz ndo sera transmitida.

Onde I, é a intensidade da luz que incide sobre o segundo polarizador e que

€ a metade da intensidade da luz incidente sobre o primeiro polarizador.
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F.3.3 Polarizacao por espalhamento

O espalhamento que também é conhecido por difusdo da luz € um fendmeno
oriundo da absorcdo e reirradiacdo da luz. A demonstracdo deste fendbmeno pode
ser feita através da passagem de um feixe de luz por um vaso com agua, no qual se
tenha uma pequena quantidade de leite em po6 diluida na agua. A cor azul do céu
também ¢é atribuida ao espalhamento da luz, que é resultante da maior tendéncia de
espalhar os comprimentos de onda menores do que os maiores por parte dos
aglomerados de moléculas de agua, formados através das flutuacbes aleatorias da

densidade do ar atmosférico.

A polarizacédo pelo espalhamento pode ser entendida, ao imaginarmos uma
molécula absorvedora atuando como antena de dipolo elétrico, que irradia ondas
com uma intensidade maxima em uma diregcao perpendicular a antena, com um
vetor campo elétrico paralelo ao eixo da antena, e com intensidade nula na diregao

do eixo da antena. A figura F.3.5 a seguir mostra a polarizagao por espalhamento.

FIGURA F.3.5 - Polarizacao por espalhamento.

Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-17/aula-17.html.

F.3.4 Polarizacao por transmissao ou birrefringéncia ou circular

A polarizacao por birrefringéncia, ou dupla refracdo ou ainda por transmissao
€ um fenbmeno caracteristicos de alguns cristais como a calcita, o quartzo, a
turmalina que nao pertencem ao sistema cubico, ocorre ainda em plasticos sob
tensao, que € o caso do celofane ou até mesmo com o gelo. Quando um raio de luz
incidi em um material deste tipo, como um cristal por exemplo, ele se divide em dois,

0 raio ordinario e o raio extraordinario. Estes raios ao atravessarem o cristal sao


http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-17/aula-17.html
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polarizados em direcbes perpendiculares entre si e ainda possuem velocidades

diferentes.

Os raios ainda podem ter diferentes dire¢cbes de propagagdo, o que
dependera da orientagao relativa entre a luz incidente e o material birrefringente.
Quando um raio de luz atinge a diregao do eixo 6ptico do material birrefringente, os
dois raios se propagam com a mesma velocidade e ndo sofrem nenhum desvio. A
separagao dos raios ocorre porqué o angulo formado entre a superficie do material e
o eixo Optico €& diferente de zero, fazendo com que eles sejam emergidos
separadamente no espago. Se o material girar, o raio extra ordinario também gira no

espaco.

Quando uma luz incide perpendicularmente ao eixo optico e a face cristalina
de uma lamina birrefringente, devido a diferenga entre os comprimentos de onda dos
raios, eles se propagam na mesma direcdo, porém com velocidades diferentes.
Dependendo do comprimento de onda da luz incidente e da espessura da lamina
birrefringente os raios emergem do material com diferenca de fase. Uma diferenca
de fase de 90° entre as ondas de determinado comprimento de onda, ocorre quando
se tem uma ladmina de espessura de um quarto de onda. Para uma defasagem de

180° é necessario de uma lamina de meio comprimento de onda.

Supondo que a dire¢gdo de polarizagdo da lamina faga um angulo arbitrario
com o eixo y, como pode ser visto na figura F.3.6 a seguir. A amplitude instantanea

da onda linearmente transmitida pela lamina pode ser expressa por:
E =Exsen 6+ Eycos 6 =Epcos wtsen 6 + Eg sen wt cos 6 = Egsen( wt + 6)
A intensidade da onda transmitida pela 1amina é proporcional a E2, ou
| = E5 sen® (wt + )

Outros instrumentos de medida e o olho respondem apenas a intensidade
média | que é encontrada substituindo-se sen (wt + 8) por seu valor médio em um

mais ciclos da seguinte forma:
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FIGURA F.3.6 — Polarizagao por transmissao ou birrefringéncia.

Fixo

e O1ICO

Raio o

Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-17/aula-17.html.
F.3.5 Aplicac6es da polarizacao

Um exemplo de aplicagcdo de polarizagao sado as das antenas de TV que
podem ser observadas no alto dos telhados, na Gra-Bretanha, sdo verticais, no
entanto, nos Estados Unidos elas sao horizontais. Esta diferenca se deve ao fato da
Gra-Bretanha ter escolhido transmitir seus sinais de TV com os vetores elétricos
oscilando num plano vertical. Ja nos Estados Unidos, a escolha foi de transmitir seus
sinais num plano horizontal. A figura F.3.7 abaixo ilustra bem uma onda

eletromagnética.

FIGURA F.3.7 - Onda eletromagnética.

Fonte: http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutoriallocgsm1/pagina_3.asp.


http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-17/aula-17.html
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutoriallocgsm1/pagina_3.asp
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