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RESUMO

FAJARDO, Gledson G. Sequéncia Didéatica para Estudar o Comportamento da Luz através de
Experimentos. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade Federal de

Sdo Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2020.

Ensinar conceitos de dptica fisica para os estudantes do ensino médio, principalmente aqueles
relativos ao comportamento da luz, ndo é tarefa das mais simples. A abordagem destes topicos
¢ escassa, e 0 tempo de aula curto durante a semana sdo os desafios encontrados. O uso de
experimentos em sala de aula € uma boa ferramenta a ser utilizada para a abordagem sobre esses
assuntos, principalmente na 3? série do ensino médio, onde os assuntos de fisica moderna sao
também pouco explorados. Com o uso de experimentos temos a motivagdo e 0 engajamento
dos alunos como estimulo adicional na apresentacdo dos assuntos estudados. A proposta deste
trabalho foi desenvolver uma sequéncia didatica para o estudo do comportamento da luz com
experimentos, os contetdos abordados envolvem conceitos de Optica e de fisica moderna.
Nosso objetivo € oferecer aos professores do ensino médio alternativas de estimular seus alunos
através de atividades experimentais apropriadas para cada realidade. Nossa metodologia foi
norteada pela teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel, no sentido de o aluno
ser estimulado com um produto potencialmente significativo. O produto foi aplicado em uma
turma da 32 série do ensino médio de uma escola estadual do interior do estado de S&o Paulo.
O produto foi desenvolvido em etapas: levantamento de conhecimentos prévios sobre o
comportamento da luz, realizacdo de experimentos direcionados sobre este tema e um
questionario final sobre entendimento do tema. Os experimentos envolveram temas como
refracdo, difracdo, interferéncia e efeito fotoelétrico, todos estes permitiram que os alunos
discutissem os conceitos sobre o comportamento ondulatoério e corpuscular da luz e construirem
seu conhecimento sobre os contetidos abordados, no caderno do aluno de Optica e fisica
moderna. A partir do questionario final e da interagdo nas atividades experimentais no decorrer
da sequéncia, foi possivel verificar a motivacao dos alunos e o interesse pelos assuntos tratados
em cada experimento. O produto permitiu o surgimento de questionamentos, levantamento de

hipbteses e debates sobre os fenbmenos observados associados ao comportamento da luz.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Aprendizagem Significativa. Experimentacdo. Optica.

Fisica Moderna. Natureza da Luz.



ABSTRACT

Teaching concepts of physical optics to high school students, especially those related to the
behavior of light, is not a simple task. The approach to these topics is scarce, and short class
time during the week are the challenges encountered. The use of experiments in the classroom
is a good tool to be used to approach these subjects, mainly in the 3rd year of high school, where
the subjects of modern physics are also little explored. With the use of experiments, we have
the students' motivation and engagement as an additional stimulus in the presentation of the
studied subjects. The purpose of this work was to develop a didactic sequence for the study of
the behavior of light with experiments, the contents covered involve concepts of optics and
modern physics. Our goal is to offer high school teachers alternatives to stimulate their students
through practical activities appropriate to each reality. Our methodology was guided by David
Ausubel's theory of Significant Learning, in the sense that the student is stimulated with a
potentially significant product. The product was applied to a 3rd year high school class at a state
school in the interior of the state of Sdo Paulo. The product was developed in stages: survey of
previous knowledge about the behavior of light, conducting experiments on this theme and a
final questionnaire on understanding the theme. The experiments involved topics such as
refraction, diffraction, interference and the photoelectric effect, all of which allowed students
to discuss the concepts of the wave and corpuscular behavior of light and build their knowledge
about the contents covered, in the student's notebook of modern optics and physics. From the
final questionnaire and the interaction in practical experimental activities during the sequence,
it was possible to verify the students' motivation and interest in the subjects covered in each
experiment. The product allowed the emergence of questions, raising hypotheses and debates
about the observed phenomena associated with the behavior of light.

Keywords: Physics teaching. Meaningful Learning. Experimentation. Optics. Modern physics.
Nature of Light.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Ciéncias, especificamente o ensino de Fisica no Brasil vem sendo
questionado por estar longe da realidade do aluno, mostrando com isso um certo desanimo com
relacdo aos contetidos ensinados (LIMA, 2016). Segundo Montai e Labur( (2005) constata-se
uma falta de conexdo entre o conhecimento prévio, a teoria apresentada na sala de aula e a

realidade do aluno. Os Parametros Curriculares Nacionais orientam os professores o seguinte:

Na Educacdo Basica, a area de Ciéncias da Natureza deve contribuir com a
construcdo de uma base de conhecimentos contextualizada, que prepare 0s
estudantes para fazer julgamentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e
apresentar proposicdes alternativas, bem como fazer uso criterioso de diversas
tecnologias. O desenvolvimento dessas praticas e a interagdo com as demais
areas do conhecimento favorecem discussdes sobre as implicagOes éticas,
socioculturais, politicas e econémicas de temas relacionados as Ciéncias da
Natureza (BRASIL, 1999).

Ao estudar conteidos de Fisica o aluno deveria ser capaz de questionar e interagir
sobre os temas, formulando hipdteses através de suas concepgbes prévias para confrontar
saberes advindos de conhecimentos cotidianos (ROSA, 2012). Mas isso ndo vem ocorrendo,
muitas vezes o contetido € explicado e o0 aluno apenas assiste passivamente para depois resolver
alguns exercicios, se ndo consegue resolver as questdes acaba ficando desmotivado e perde o
interesse. Segundo Moreira (1999) o estudante ndo tera interesse se nao perceber a utilidade do
conteddo, se ndo enxergar o porqué estudar aquilo, ou seja, sua relagdo com o mundo, se ndo
fizer sentido ou ter um significado. O ensino mecénico e abstrato, sem relevancia futura ou o
ritmo de ensino mondtono também contribuem para esse desinteresse.

Uma alternativa para termos melhores resultados no ensino de Fisica € criar situacfes
que despertem a curiosidade, desafiem e agucem os conflitos cognitivos no aluno sobre a
compreensdo dos fendmenos estudados (AMARAL, 1997). Essas situagdes podem ser diversas
e cabe ao professor ter a criatividade para explora-las, a atividade experimental é uma delas. O
experimento simples e acessivel em sala de aula pode favorecer o interesse dos estudantes,
proporcionando a participacdo, a aprendizagem e a relacdo com o cotidiano (LIMA, 2016).
Segundo Borges (2002) a atividade experimental permite mobilizacéo, no lugar de passividade,
e proporciona ao estudante manuseio dos objetos e conexao com os simbolos. O aluno podera
através de atividades experimentais relacionar conteidos que por meio de aprendizagem
mecénica ndo conseguiria entendé-los, elas podem assumir papel fundamental na promocéo de

aprendizagens significativas. E importante valorizar propostas alternativas de ensino que
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demonstram potencialidade da experimentacdo através das relagdes tedricas e praticas nos
processos de conhecimento escolar (ZANON, 2000).

Existem algumas diferentes concepcdes de atividades experimentais, que envolvem
diferentes concepcdes de aprendizagem, que trardo diferentes papéis ao estudante, ao professor,
ao conhecimento e a atividade experimental. Pode-se ter, por exemplo, atividade experimental
considerada como uma ilustragdo da teoria, ou como uma estratégia de descoberta individual,
ou ainda para introduzir os alunos nos processos cientificos (FERREIRA, 1978).

Tratar-se-a de trés modelos de concepgdes de atividades experimentais envolvendo a
aprendizagem e o ensino de ciéncias. No primeiro caso temos aulas tedricas separadas de aulas
praticas. Neste temos um modelo de aprendizagem onde os alunos sdo sujeitos passivos,
receptores de conhecimento que o professor ja possui. O principal objetivo é verificar leis e
teorias que nao sdo questionaveis. O professor, o livro didatico e a teoria sdo considerados como
argumentos de autoridade e contém a verdade. Esse modelo envolve a transmisséo e recepcao
de conhecimentos j& elaborados. No segundo caso se tem o aluno como um ser capaz de
reconstruir o conhecimento cientifico de forma individual e autbnoma, através de interacdes
com 0 meio. Seu conhecimento é construido individualmente baseado na intuicdo e no senso
comum. Esse é um caso de experimentacdo concebida como estratégia de descoberta. Ja no
terceiro caso, os alunos podem desenvolver habilidades relacionadas ao fazer ciéncia, onde se
tem aulas introdutérias do contetdo, e as aulas praticas se destinam a introduzir métodos
cientificos ao aluno. Esse € um modelo em que a experimentacao € a base para introduzir 0s
alunos nos processos de ciéncia. Nesse processo baseado em etapas e regras, supde-se que é
possivel abstrair o contetdo conceitual.

Diante das concepgdes de atividade experimental apresentadas, Amaral (1997) coloca
que a atividade experimental esta inserida em um contexto epistemoldgico-pedagogico, sendo
que a atividade experimental, o contexto epistemoldgico e o contexto pedagdgico sdo vértices
de um mesmo triangulo. Amaral (1997) também destaca a clareza do significado e do papel da
experimentacao, tanto no processo cientifico como no pedagdgico. Para que se possa definir o
que priorizar numa situacao de ensino, se é a experimentacao em si, o fenbmeno que ela envolve
ou o conhecimento formal é necessario estabelecer o modelo de experimentacéo que se pretende
usar. Para o autor, 0 modelo deve funcionar como estratégia de conhecimento formal, em que
arealidade é problematizada para que o estudante perceba a relacdo entre a manifestacéo natural
e a artificial do fendmeno estudado. O modelo deve abranger imprecisdes metodolégicas e a

incerteza de resultados obtidos, o que favorece o desenvolvimento do espirito investigativo do
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estudante e a percepcdo do carater provisorio, ndo pronto, nem acabado do conhecimento
formalizado.

O tema escolhido neste trabalho é sobre o comportamento da luz dentro dos contetidos
de Optica e fisica moderna. Para Bassalo (1986, 1987 e 1989); Caruso e Oguri (2006), a
investigacao da evolucdo histérica do conceito de luz deve apontar que o0 mesmo foi modificado
por diversas vezes, assim como ndo exclui a possibilidade de futuras adaptagdes. A luz é a razéo
do surgimento e manutencdo da vida em nosso planeta, e sua aplicabilidade ja se estende por
varias areas do conhecimento como Medicina, Engenharia, Artes, Pericia Criminal, etc. O seu
estudo historico percorre fatos interessantes de dilemas e desencontros até a defini¢do de onda-
particula.

Para Silva e Martins (2010), a Histdria e Filosofia da Ciéncia podem contribuir para
uma melhor caracterizacdo de aspectos relativos a natureza da ciéncia. A importancia de se
estudar o comportamento da luz pode ser sintetizada no fragmento do texto de A Histéria da
Luz de Alfredo Roque Salvetti (2008, p. 10):

Qual a importancia da luz para o universo? A teoria do “Big Bang” considera
que a, aproximadamente, quinze bilhGes de anos atras o universo tinha um
tamanho extremamente reduzido e uma temperatura muito alta, entdo ocorreu
uma explosdo. No primeiro segundo, a medida que o universo se expandia, a
temperatura baixava para algo em torno de dez bilhdes de graus, nessa ocasido
ele continha algumas espécies de particulas e LUZ!

A sociedade é tdo dependente da luz e suas aplicagdes que seu conhecimento se torna
importante, ndo somente como conhecimento conceitual de uma disciplina, mas também para

a cultura humana. Segundo Gircoreano (apud Aradjo; Braga; Killner, 2015, p.2):

O estudo do comportamento da luz é um dos mais presentes no mundo
moderno através da comunicacdo por fibras dpticas, televisdo de LCD e
plasma, sensores de presenca, entre outros, o que evidencia a importancia de
aprimorar sua conceituacdo na educacdo bésica, ndo somente na fisica
moderna, mas também na fisica classica, pois esta Ultima ainda tem grande
importancia no conhecimento cientifico.

Essa importancia pode explicar o porqué de a luz ser objeto de estudos de artigos,
dissertacdes e teses relacionadas ao ensino de fisica. Assim, pode-se observar diversos enfoques
e propostas. Tais como estudos apresentados por Pereira (2011), que em sua dissertagéo,
utilizou elementos de histdria e filosofia da ciéncia para o estudo do comportamento da luz sem
deixar de abordar a fisica moderna. Enquanto Silva (2009) fez um apanhado histérico sobre a
teoria da luz de Newton nos textos de Young. Ja Silva e Kawamura (2001) fizeram uso de textos
de divulgacéo cientifica em sala de aula para o estudo do comportamento da luz. Almeida

(1996) que relacionou o conceito de luz com as representacdes realizadas pelos alunos do ensino
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médio. Scarinci e Marineli (2014) que utilizaram o modelo ondulatério da luz para explicar as
causas da cor. Também Rossi (2015) que propds, em sua dissertacdo, um plano de atividades
com 0 uso de um conjunto de simulagdes, como ferramenta complementar para o ensino de
fisica aos alunos da rede estadual do estado de Sdo Paulo. Moura (2016) que desenvolveu um
conjunto de experimentos de Optica para serem aplicados em sala de aula. Vicovini (2000)
montou um Kit de experimento de Optica com apontadores a Laser e ainda podemos encontrar
artigos de revisdo que apresentam estudos que tratam sobre a experimentacdo no ensino de
Optica, como os de Aradjo e Abib (2003) e Ribeiro e Verdeaux (2012).

Neste trabalho traremos uma proposta diferente dos trabalhos vistos anteriormente.
Apresentamos neste trabalho uma proposta de sequéncia didatica com alguns experimentos para
tratar sobre o comportamento da luz. Este tema foi escolhido devido a dificuldade, pelos alunos
da escola em que a proposta foi aplicada, em relacionar certos fenémenos envolvendo a luz
como dispersdo, refracdo, difracdo, interferéncia e efeito fotoelétrico. E para tratar desse assunto
tdo importante, foi desenvolvido com os alunos uma sequéncia didatica, potencialmente
significativa, de atividades experimentais. Nesta sequéncia foram realizadas etapas com o
levantamento dos conhecimentos prévios, montagem, realizacdo dos experimentos e
questionario final. A proposta deste trabalho foi abranger o estudo da luz nas suas diferentes
etapas historicas. A metodologia de sequéncia didatica torna possivel ao aluno analisar todo o
processo desta construcdo e as atividades experimentais oferecem reflexdo, analise e
argumentacao.

A luz foi investigada na Etapa | em suas propriedades de onda dentro dos contetdos
de Optica fisica e ondulatéria como reflexdo, refracdo, dispersdo, difracéo e interferéncia, e na
Etapa Il os conceitos estudados foram as ondas eletromagnéticas, polarizacdo, radiacao,
interacdo com a matéria além do efeito fotoelétrico e comportamento corpuscular da luz
estudados em Fisica Moderna. Ap6s 0s experimentos tanto na Etapa | como na Etapa |1, o aluno
fez um questionario final para discussao com a classe dos contetdos aprendidos. A avaliagdo
da sequéncia foi feita através da interacdo do aluno nos experimentos, as indagacfes e
guestionamentos, comparacgdo entre conhecimentos prévios e questionario final e descricdo do
que ele aprendeu no final da sequéncia.

Os experimentos para este contetdo tém como objetivo desenvolver no aluno a
percepcao de comportamento dual da luz, os fatores histéricos que levaram a essa conclusao e
as aplicagdes no cotidiano tornando o assunto mais proximo da realidade dos alunos. Através

de um roteiro de experimentos e pesquisas dirigidas, acreditamos que ao final os alunos terdo
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condigdes de discutir com propriedade os assuntos apresentados, embasada em suas
observacdes, construida através da interacdo de atividades experimentais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Membro de uma familia de origem judaica emigrada da Europa, David Paul Ausubel
estudou na Universidade de Nova York e desenvolveu em seu pais um importante trabalho
profissional e tedrico como psicélogo da educacgéo escolar. Ele fez conhecer o mais importante
de seus estudos na década de 60, em trabalhos como Psicologia da Aprendizagem Verbal
Significativa (1963) e Psicologia Educacional: Um Ponto de Vista Cognitivo (1968).

Segundo Ausubel (1980, 2000) o fator isolado que mais influéncia na aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja sabe, ou seja, conceitos ja existentes. Para ele, aprendizagem é
organizacdo das novas informacdes e integracdo do novo material na estrutura cognitiva do
aprendiz. Ausubel (2000) parte da premissa de que na mente do individuo hd uma estrutura na
qual a organizacdo e a integracdo da informacé&o se processam: € a estrutura cognitiva, entendida
por este, como o conteldo total de ideias de um individuo e sua organizacdo, ou o contetdo e
a organizacdo de suas ideias, em uma determinada area de conhecimento. Portanto, a
aprendizagem significativa ocorre quando novos conceitos, ideias, informagdes, interagem com
outros conhecimentos relevantes e inclusivos, claros e disponiveis na estrutura cognitiva do
aprendiz, sendo por eles assimilados, contribuindo para sua diferenciacdo, elaboragdo e
estabilidade. Ou seja, novos conhecimentos sdo associados a conhecimentos pré-existentes.
Para Moreira (2013), a aprendizagem significativa se caracteriza pela interacdo entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e essa interacdo nao € literal e nem arbitréria.
Ou seja, além de ser capaz de fazer essa associa¢do, o aprendiz deve apresentar disposicao para
aprender.

Nesse processo, 0s conhecimentos prévios adquirem novos significados ou maior
estabilidade cognitiva. Ainda de acordo com Moreira (2013) este conhecimento que o aluno ja
possui é relevante a nova aprendizagem, Ausubel chamava de subsuncor ou “ideia-ancora”. Em
termos simples, subsuncor € o nome que se da a um conhecimento especifico, existente na
estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo conhecimento
que lhe é apresentado ou por ele descoberto. Esses subsuncores vem de experiéncias que 0
aprendiz ja teve. Neste trabalho foi desenvolvido um questionario inicial para verificar os
conhecimentos ja existentes dos alunos sobre os fendmenos relacionados a luz. E fundamental

identificar o conhecimento prévio do educando, se fosse possivel isolar uma Unica variavel
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como sendo a que mais influéncia novas aprendizagens, esta variavel seria 0 conhecimento
prévio, os subsuncores (MOREIRA 2013).

Para o ensino de Fisica é muito importante o professor trazer a contextualizacao,
situacdo problema ou algum outro envolvimento que possa despertar no aluno esses
subsuncores. Segundo Moreira (2013) existem duas condigdes para a aprendizagem
significativa: o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e o aprendiz
deve apresentar uma predisposicdo para aprender.

A primeira condicdo implica que o material de aprendizagem (livros, aulas,
aplicativos) tenha significado l6gico (isto é, seja relacionavel de maneira ndo-arbitraria e ndo-
literal a uma estrutura cognitiva apropriada e relevante) e a segunda que o aprendiz tenha em
sua estrutura cognitiva ideias-ancora relevantes com as quais esse material possa ser
relacionado. Quer dizer, “o material deve ser relacionavel a estrutura cognitiva e o aprendiz
deve ter o conhecimento prévio necessario para fazer esse relacionamento de forma néo-
arbitraria e ndo-literal” (MOREIRA. p. 11. 2013).

Mas o que faz com que um aluno mostre maior ou menor disposi¢do para aprender?
Para Santos (2008) é um misto de condi¢fes que pertencem ao universo do aluno e a propria
situagdo de ensino, ao “contexto fisico” da aprendizagem, que é resultante da pré-disposi¢ao do
professor em promover uma aprendizagem superficial ou profunda. Quanto mais elementos o

professor trazer para sua aula mais significativa esta seré para o aluno.

2.2 SEQUENCIA DIDATICA

De acordo com Zabala (1998), quando se fala de sequéncias didaticas pode-se pensar
em duas coisas diferentes. De um lado se tem o sentido mais comum, mais prosaico da palavra,
que afeta todo professor, ou seja, todo professor quando entra numa sala de aula, tem planejado
0 que vai fazer, e esse fazer com os alunos obviamente segue uma determinada sequéncia que
sera didatica. Entdo dessa perspectiva toda aula tem uma sequéncia didatica a ser seguida.
Quando se fala em sequéncia didatica como instrumento pedagdgico na formacéo educacional
dos alunos, ndo € propriamente a este sentido que se refere, se fala de um instrumento especifico
de organizar os tempos e espagos do professor. E um tempo um pouco menor que aquele que
levaria em um projeto pedagdgico e um tempo maior do que uma aula. Trata-se de um conjunto
de aulas que estabelece uma determinada organizagao interna a partir do comeco ao seu fim.

Esse conjunto de aulas funcionam na verdade como se fossem uma Unica aula, tendo

como objetivo atingir um determinado objetivo pedagdgico, um desenvolvimento de
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determinadas competéncias e habilidades que obviamente uma ou duas aulas ndo seriam
possiveis. Por isso a sequéncia didatica deve ser pensada como um conjunto, deve ser pensada
de onde esta e aonde se quer chegar, e nesse percurso, 0 que ira fazer, de quantas aulas sera
preciso para atingir os objetivos propostos. Dessa maneira, as diferentes partes da sequéncia
didatica se harmonizam entre si, se constituem solidariamente entre si para que o estudante
tenha de fato essa sensacdo de algo coesivo que esta acontecendo, algo unido, mas que ao
mesmo tempo ele perceba o progredir da sua aprendizagem. Por isso a sequéncia didatica tem
sido dividida em varias maneiras para atender os mais variados publicos. O professor para
atender os diversos ritmos de aprendizagem de seus alunos, contetdos variados, realizar
atividades que sejam ricas, significativas, precisa planejar atividades diversas. Entdo essas
atividades integradas e organizadas sequencialmente, tendem a culminar na, segundo Leal
(2012), aprendizagem de um conceito, um fenémeno, habilidade ou conjunto de
conceitos/habilidades de um campo de saber.

Segundo Zabala (1998) as sequéncias seriam uma série ordenada e articulada de
atividades que formam unidades didaticas. A sequéncia didatica é definida como “um conjunto
de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos
educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos
alunos.”

O autor acrescenta que o objetivo da sequéncia didatica deve ser de:

[...] introduzir nas diferentes formas de intervencdo aquelas atividades que
possibilitem uma melhora de nossa atuacdo nas aulas, como resultado de um
conhecimento mais profundo das variaveis que intervém do papel que cada uma delas
tem no processo de aprendizagem dos meninos € meninas. (ZABALA 1998, p.54)

Neste trabalho foi pensado em cada fase da sequéncia didatica, nessas fases, foi
possivel apresentar o projeto e 0s objetivos que os alunos precisariam alcancar. Partindo para a
producdo inicial e com base no tema a ser estudado, os alunos responderam a um questionario
daquilo que eles ja sabiam sobre o assunto. Foi 0 momento para a exposi¢do dos conhecimentos
prévios, foi preciso fazer esse diagndstico, para organizacdo de todas as atividades que foram
programadas. As etapas ajudaram na trajetoria entre o que os alunos ja sabiam e 0 novo
conteudo a ser aprendido.

Cada atividade foi pensada para que eles alcangassem os objetivos e ao final os novos
conceitos fizessem sentido. Cada professor ao trabalhar uma sequéncia didatica sabera se 0s
alunos alcancaram todos os objetivos, se eles produziram o que precisavam produzir através do

acompanhamento, das interacdes, debates, diario de bordo e avaliacéo final. Pode-se considerar,
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que ao planejar uma sequéncia didatica € de grande importancia o papel do professor e o papel
do aluno, a organizacao para 0s agrupamentos, a organizacao dos conteudos, a organizagdo do

tempo e espaco, a organizacao dos recursos didaticos e avaliacdo (OLIVEIRA, 2013).

2.3 ATIVIDADE EXPERIMENTAL

As atividades experimentais no ensino de ciéncias e consequentemente no ensino de
fisica, sdo incentivadas por documentos nacionais como os Parametros Curriculares Nacionais
(PCN), que traz dentro das questdes de como ensinar fisica, além da contextualizacdo, e de
trazer os conteudos para a realidade do aluno, é a experimentagéo:

E indispensavel que a experimentago esteja sempre presente ao longo de todo
0 processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se
o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. E dessa forma
que se pode garantir a construgdo do conhecimento pelo préprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar, evitando a
aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e
inquestionavel (BRASIL, 1999).

Os Parametros Curriculares Nacionais ainda propdem que o0 ensino de ciéncias deve
propiciar ao educando “compreender as ciéncias como construgdes humanas, entendendo como
elas se desenvolvem por acumulacdo, continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o
desenvolvimento cientifico com a transformagao da sociedade” (BRASIL, 1999, p. 107).

Segundo Borges (2002), a construgcdo do conhecimento no ensino de ciéncias passa
ndo necessariamente por laboratdrios estruturados com equipamento de Ultima geracdo, até
porque seria muito dificil na realidade de ensino pablico, mas sim em vérias alternativas, como
resolucdo de problemas contextualizados, simulacGes de computadores, desenhos, pinturas,
encenacdes e teatro. As préprias experiéncias desenvolvidas em sala ou algum espaco escolar
com materiais de baixo custo, propicia ao aluno interacdo com os contetdos. A riqueza desse
tipo de atividade estd em propiciar ao estudante a oportunidade de trabalhar com coisas e
objetos como se fossem outras coisas e objetos.

O professor pode buscar alternativas para que seus alunos tenham vivéncia em
atividades experimentais. Porém, segundo Araujo e Abib (2003), é importante lembrar que as
atividades experimentais fazem parte de uma construcdo do aprendizado e ndo o todo. O aluno
deverd mediante as atividades propostas levantar hipoteses, discutir e argumentar. Uma aula
experimental bem planejada de modo que faca sentido para o aluno poderé ter o efeito que
Araujo e Abib (2003, p. 176) declaram:

[...] o uso de atividades experimentais (reais ou virtuais) como estratégia de
ensino de Fisica tem sido apontado por professores e alunos como uma das
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maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de se aprender e de se
ensinar Fisica de modo significativo e consistente.

As atividades experimentais investigativas representam uma estratégia para permitir
que os alunos ocupem uma posi¢do mais ativa no processo de construgdo do conhecimento e
que o professor passe a ser mediador ou facilitador desse processo. O professor deve ter a
capacidade de proporcionar a participacdo dos estudantes em todas as etapas da investigacéo.

Suart e Marcondes (2008, p. 2) afirmam que:

[...] se o estudante tiver a oportunidade de acompanhar e interpretar as etapas
da investigacao, ele possivelmente seréd capaz de elaborar hipéteses, testa-las e
discutidas, aprendendo sobre os fenémenos quimicos estudados e 0s conceitos
que os explicam, alcancando os objetivos de uma aula experimental, a qual
privilegia o desenvolvimento de habilidades cognitivas e o raciocinio ldgico.

Segundo Borges (2002), para que atividades experimentais sejam efetivas em facilitar
a aprendizagem, deve ser cuidadosamente planejada, com objetivos pretendidos, recursos
disponiveis e ideias prévias dos estudantes sobre os assuntos. Apés a atividade experimental,
recomenda-se a discussdo dos resultados obtidos, bem como as limitacdes da atividade.

Com base nos Parametros Nacionais Curriculares (1999) pode-se pontuar o ensino de
fisica no Brasil e a auséncia de atividades experimentais a falta de equipamentos para
desenvolver essas atividades, falta de locais adequados (laboratorios), em geral, a carga horéaria
de fisica em escolas publicas é de 2 aulas semanais, 0 que os professores consideram
insuficiente para se desenvolver atividades experimentais.

Segundo Aradjo e Abib (2003) a realizacdo de experimentos favorece o aprendizado,
estimulando a problematizar e contextualizar o foco da experiéncia, exercita a curiosidade dos
estudantes e leva a investigacdo, reflexdo e resolucdo de problemas. Ajuda a desenvolver as
habilidades e competéncias do estudante, leva a utilizacdo de relacbes matemaéticas para
expressdo do saber fisico, ajuda a localizar e utilizar informacGes relevantes, desperta o
interesse dos estudantes pelo estudo de ciéncias e suas aplicacdes e 0 aprender a aprender.

O importante nesse contexto € estar estimulando os estudantes em relacdo as
atividades, para isso o professor podera estar orientando os estudantes para trazerem materiais
descartaveis para serem explorados em sala de aula. Se reunirem em grupos para discutir 0s
conceitos envolvidos nos experimentos, cada grupo pode apresentar os resultados obtidos e
fazer uma discussdo com os demais grupos. Pesquisas adicionais podem ser apresentadas, 0s
estudantes devem ser estimulados a compreender a fisica no mundo vivencial e nos

equipamentos e procedimentos tecnologicos.
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Os experimentos propostos nesta sequéncia didatica tém por objetivo estimular e
despertar a curiosidade do aluno pelo novo conteudo, e ele ser protagonista da construcéo do
seu conhecimento. Nesta sequéncia didatica o aluno ird participar da montagem dos
experimentos, trabalhando em grupo, argumentando e discutindo os resultados e levantando
hipGteses. Apds a realizagdo dos experimentos o aluno podera comparar seus conhecimentos

prévios com os novos conhecimentos adquiridos e fazer analises e tirar conclusdes.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.10QUEEALUZ?

James Clerk Maxwell mostrou que um raio luminoso € uma propagacao, no espaco,
de campos elétricos e magnéticos, ou seja, onda eletromagnética e, portanto, a dptica, estudo
da luz visivel, € um ramo do eletromagnetismo. Na época de Maxwell, no século XIX, a luz
visivel e os raios infravermelhos e ultravioleta eram as Unicas ondas eletromagnéticas
conhecidas. Inspirado pelas previsdes tedricas de Maxwell, Heinrich Hertz descobriu o que
chamamos hoje de ondas de radio e observou que essas ondas se propagam a mesma velocidade
que a luz visivel. Posteriormente novas radiacGes foram descobertas dentro do chamado
espectro eletromagnético, como as micro-ondas e 0s raios-x, que contribuiram muito para o
descobrimento de novas tecnologias.

O comportamento ondulatorio da luz, entretanto, ndo é suficiente para explicar tudo.
Diversos efeitos associados a emissdo e absorcdo da luz revelam um comportamento
corpuscular, no sentido de que a energia transportada pela onda luminosa é concentrada em
pacotes distintos conhecidos como fétons ou quanta. Os aspectos ondulatérios e corpusculares
da luz aparentemente contraditérios foram conciliados pela mecénica quantica, uma teoria que
explica simultaneamente essas duas propriedades. A propagacdo da luz pode ser mais bem
descrita usando-se um modelo ondulatério, porém, para explicar a emissao e absor¢édo da luz, €
necessario considerar seu comportamento corpuscular.

Em 1905, Albert Einstein prop6s que a radiacdo eletromagnética, que sdo cargas
elétricas aceleradas, ou simplesmente a luz, seja quantizada, a quantidade elementar de luz
recebe hoje 0 nome de foton. O conceito de quantum de luz, ou féton é muito sutil e misterioso,
até hoje ndo é compreendido perfeitamente. Para Einstein, um quantum de luz de frequéncia f
tem energia dada por hf em que h é a constante de Planck. A menor energia que uma onda
luminosa de frequéncia f pode possuir é hf, a energia de um Gnico féton. Se a onda possui uma
energia maior, esta deve ser um multiplo inteiro de hf. Einstein propds ainda que, sempre que a
luz € absorvida ou emitida por um objeto, a absorcao e emisséo ocorre nos atomos do objeto.
Quando um foton de frequéncia f é absorvido por um atomo, a energia hf do foton é transferida
da luz para o atomo, um evento de absorcao que envolve a aniquilacdo de um foton. Quando
um foéton de frequéncia f € emitido de um atomo, uma energia hf € transferida do atomo para a
luz, um evento de emissdo que envolve a criacdo de um foton. Isso significa que os &tomos de

um corpo tém a capacidade de emitir e absorver fotons. Um experimento feito neste trabalho
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utilizou materiais fosforescentes e luz laser para comprovar a interacdo da luz com a matéria.
Foi possivel observar o material fosforescente absorvendo a luz do laser azul/roxo, que tem

uma frequéncia maior, ou seja, mais energética, emitindo luz.
3.2 ONDAS ELETROMAGNETICAS

As equacdes de Maxwell, propostas originalmente pelo grande fisico escocés James

Clerk Maxwell, relacionam os vetores campo elétrico Ee magnético B e suas fontes, que s&o
cargas e correntes elétricas, respectivamente. Estas equagdes resumem as leis de Coulomb,
Gauss, Biot-Savart, Ampeére e Faraday. Estas leis experimentais tém validade geral exceto a lei
de Ampeére, a qual se aplica apenas a correntes continuas estacionarias. Maxwell mostrou que
essas equacdes podem ser combinadas para fornecer uma equacdo de onda para 0s vetores
campo elétrico e campo magnético. Tais ondas eletromagnéticas sdo geradas por cargas
aceleradas, como cargas em uma corrente alternada em uma antena. Ondas eletromagnéticas
foram produzidas pela primeira vez em laboratério por Heinrich Hertz em 1887. Maxwell

mostrou que suas equacgdes preveem a rapidez das ondas eletromagnéticas no espaco livre como

1

v Ho€o

c= (eq.1)

onde €0, a constante elétrica, € a constante que aparece nas leis de Coulomb e de Gauss,
e u0, a constante magnética, ¢ a constante que aparece na lei de Biot-Savart e na lei de Ampeére.
Maxwell observou com grande entusiasmo a coincidéncia que a medida para a velocidade da
luz ¢ igual a 1/Npoeo, € Maxwell supds corretamente que a luz é uma onda eletromagnética.
Atualmente, o valor de ¢ é definido como 2,997 928 58 x 108 m/s, o valor de po € definido como
47t.107 N/AZ, ¢ o valor de &9 é definido como 8,854 187 817 x 107*? C3/N.m?,

As equacdes de Maxwell s&o:

Lei de Gauss
¢S En dA == i Qdentro (eq 2)
€o

Lei de Gauss para 0 magnetismo
$.B,dA =0 (eq.3)
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Lei de Faraday

- d 9By,
gﬁcE-dl = ——[BadA= —L?d/l (eq.4)

Lei de Ampere

§C§ -dl = po(I + 1d), onde Id = &, f "’%dA (eq.5)
S

A lei de Gauss (eg. 2) diz que o fluxo do campo elétrico através de qualquer superficie

fechada € igual a gi multiplicado pela carga liquida no interior da superficie. A lei de Gauss
0

implica que o campo elétrico E devido uma carga elétrica puntiforme varia inversamente com
0 quadrado da distancia até a carga. Essa lei descreve como as linhas de campo elétrico saem

de uma carga positiva e convergem para uma carga negativa. Sua base experimental € a lei de

Coulomb. A lei de Gauss para 0 magnetismo (eq. 3) diz que o fluxo do campo magnético B
através de qualquer superficie fechada é zero. Esta equacao descreve a observacao experimental
que as linhas de campo magnético ndo divergem de nenhum ponto no espago nem convergem

para nenhum ponto no espaco, isto &, ela implica que ndo existem polos magnéticos isolados.
A lei de Faraday (eg. 4) diz que a circulagdo do campo elétrico E em torno de qualquer curva

fechada C € igual ao negativo da taxa de variacdo do fluxo do campo magnético B através de
qualquer superficie S limitada pela curva C, (S ndo é uma superficie fechada, logo o fluxo
magnético através de S ndo é necessariamente zero). A lei de Faraday descreve como as linhas

de campo elétrico circundam qualquer area através da qual o fluxo magnético esta variando e

relaciona o vetor campo elétrico E ataxa de variacdo do vetor campo magnético B. A lei de

Ampére (eg. 5) modificada para incluir a corrente de deslocamento de Maxwell diz que a

integral de linha do campo magnético B em torno de qualquer superficie fechada C ¢é igual a po
multiplicado pela soma da corrente | através de qualquer superficie S limitada pela curva e da
corrente de deslocamento Id, através da mesma superficie. Esta lei descreve como as linhas de
campo magnético circundam uma area através da qual uma corrente ou uma corrente de
deslocamento estdo passando.

As ondas eletromagnéticas sdo produzidas quando cargas livres sdo aceleradas ou
quando elétrons ligados aos atomos e moléculas fazem transi¢cbes para estados de menor
energia. Ondas de radio, as quais tém frequéncias entre 550 e 1600 kHz para AM e entre 88 e
108 MHz para FM, sdo produzidas por correntes elétricas oscilando nas antenas de transmissao

de radio. A frequéncia das ondas emitidas € igual a frequéncia de oscilacdo das cargas.
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Figura 1- Sistema usado para gerar uma onda eletromagnética na regido de ondas

curtas de radio do espectro eletromagnético, um oscilador LC produz uma corrente senoidal na
antena, que gera a onda. P € um ponto distante no qual um detector pode indicar a presenca da

onda.
Fonte: Halliday, David, 1916-2010, Fundamentos de fisica, volume 4: Optica e fisica

E

moderna
r B i - j
Maodulo
maximo -
= E
%—3
IJ

(a)

. E
’éﬁ
P
(%) (&)
' Médulo l
P '/— Zero —
(2 (¢)

' -
pg;:g Pg%b”
£ ol

Maédulo
maximo
(e)

Figura 2 - Variacdo do campo elétrico e do campo magnético no ponto distante P da

Fig. 1 quando um ciclo da onda eletromagnética passa pelo ponto. Nesta visdo, a onda esta se
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propagando para fora do papel, perpendicularmente ao plano do desenho. O madulo e o sentido
dos dois campos variam periodicamente. Note que o campo elétrico e 0 campo magnético séo
mutuamente perpendiculares e perpendiculares a direcdo de propagacao da onda.

Fonte: Halliday, David, 1916-2010, Fundamentos de fisica, volume 4: dptica e fisica

moderna

A Figura 3 mostra de que forma o campo elétrico e 0 campo magnético variam com o
tempo quando a onda passa por um ponto distante P da Figura 1; em todas as partes da Figura
2, a onda esté se propagando para fora do papel. Quando isso acontece, dizemos que a onda é
uma onda plana, e a discussdo do problema se torna muito mais simples. VVarias propriedades
importantes das ondas eletromagnéticas podem ser observadas na Figura 3; elas sdo sempre as

mesmas, independentemente da forma como as ondas foram criadas.

Frentes de onda —_ || Raio
(a) :/ \i .

Campo
elétrico magnético

Campo

Figura 3 - Uma onda eletromagnética representada por um raio e duas frentes de onda;

as frentes de onda estdo separadas por um comprimento de onda 4. (b) A mesma onda,

representada por um “instantaneo” do campo elétrico Eedo campo magnético B em varios
pontos do eixo X pelos quais a onda passa com velocidade ¢. No ponto P, 0s campos variam
com o tempo da forma mostrada na Fig. 1. A componente elétrica da onda é constituida apenas
por campos elétricos; a componente magnética é constituida apenas por campos magnéticos.
Fonte: Halliday, David, 1916-2010, Fundamentos de fisica, volume 4: dptica e fisica

moderna

Os campos e sdo perpendiculares a direcdo de propagacao da onda. Isso significa que
a onda é uma onda transversal. O campo elétrico é perpendicular ao campo magnético. O
produto vetorial x aponta no sentido de propagacdo da onda. Os campos variam senoidalmente,

como as ondas transversais. Além disso, variam com a mesma frequéncia e estdo em fase. As
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propriedades anteriores sdo compativeis com uma onda eletromagnética que se propaga em
direcdo a P no sentido positivo do eixo X, na qual o campo elétrico da Figura 3 oscila
paralelamente ao eixo y, e 0 campo magnético oscila paralelamente ao eixo z (se estivermos
usando, € claro, um sistema de coordenadas dextrogiro). Nesse caso, podemos descrever 0s
campos elétrico e magnético por fungdes senoidais da posi¢édo x (ao longo do percurso da onda)

e do tempo t:

E = E,,sen(kx — wt) (eq.6)

B = B, sen(kx — wt) (eq.7)

em que Em e Bm sdo as amplitudes dos campos e, @ e k sdo a frequéncia angular e o
namero de onda, respectivamente. Observe que ndo s6 os dois campos constituem uma onda
eletromagnética, mas cada campo, isoladamente, constitui uma onda. A componente elétrica da
onda eletromagnética é descrita pela Equacdo 6, e a componente magnética é descrita pela
Equacdo 7. As duas componentes ndo podem existir separadamente. Como mostra a Figura 2,
uma onda eletromagnética pode ser representada por um raio (uma reta orientada que mostra a
direcdo de propagacdo da onda), por frentes de onda (superficies imaginarias nas quais o0 campo
elétrico tem o mesmo modulo), ou das duas formas. As duas frentes de onda que aparecem na
Figura 3 estdo separadas por um comprimento de onda 4. (Ondas que se propagam
aproximadamente na mesma dire¢do formam um feixe, como o feixe de um laser ou de uma
lanterna, que também pode ser representado por um raio.

Desenhos como os da Figura 3 ajudam a visualizar o que é na verdade uma situacdo
muito complexa. Considere em primeiro lugar o campo magnético. Como esta variando
senoidalmente, o campo induz (de acordo com a lei de inducdo de Faraday) um campo elétrico
perpendicular que também varia senoidalmente. Entretanto, como o campo elétrico esta
variando senoidalmente, ele induz (de acordo com a lei de indugdo de Maxwell) um campo
magnético perpendicular que também varia senoidalmente, e assim por diante. Os dois campos
criam continuamente um ao outro por meio da inducdo, e as variagcdes senoidais dos campos se
propagam como uma onda: a onda eletromagnética. Se esse fendmeno espantoso ndo existisse,
ndo poderiamos enxergar; na verdade, como dependemos das ondas eletromagnéticas do Sol

para manter a Terra aquecida, sem esse fendmeno ndo poderiamos existir.
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Figura 4 - O espectro eletromagnético.
Fonte: Halliday, David, 1916-2010, Fundamentos de fisica, volume 4: dptica e fisica

moderna

Os vérios tipos de ondas eletromagnéticas (por exemplo, as ondas de radio e os raios
gamas) diferem apenas em comprimento de onda e frequéncia (Figura 4), os quais estdo
relacionados de acordo com a equagdo ¢ = Af. A tabela lista o espectro eletromagnético e os
nomes geralmente associados com os varios intervalos de frequéncias e comprimento de onda.
Estes intervalos ndo séo, em geral, bem definidos e, algumas vezes, se superpdem. Por exemplo,
ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda de aproximadamente 0,1 nmm sdo
normalmente chamadas de raio X, mas se as ondas eletromagnéticas tiverem origem na
radioatividade nuclear, elas séo chamadas de raio gama.

O olho humano é sensivel a radiacao eletromagnética com comprimentos de onda entre
400 e 780 nm, que ¢ chamada de luz visivel. Os menores comprimentos de onda da luz visivel
sdo os da luz violeta e os mais longos séo os da luz vermelha. As ondas eletromagnéticas que
tém comprimentos de onda menores que 400 nm, mas maiores que 10 nm (a regido de raios X
com maior comprimento de onda) sdo chamados de raios ultravioletas. Radiacdo no
infravermelho tem comprimentos de ondas maiores que 780 nm, mas menores que 100 um. O
calor emitido por objetos a temperaturas no intervalo de temperatura ambiente esta na regido
do infravermelho do espectro eletromagnético. N&o ha limites para os comprimentos de onda
da radiacdo eletromagnética, isto é, todos os comprimentos de onda (ou frequéncias) sao

teoricamente possiveis. As diferencas em comprimentos de onda dos varios tipos de ondas
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eletromagnéticas tém importantes consequéncias fisicas. Sabe-se que o comportamento das
ondas depende fortemente da relagdo entre o comprimento de onda e o tamanho dos objetos ou
aberturas (orificios) que as ondas encontram.

Como os comprimentos de onda da luz visivel estdo no estreito intervalo entre 400 e
780 nm, eles s&o muito menores do que a maioria dos obstaculos. Portanto, a aproximagéo de
raios é geralmente valida. O comprimento de onda e a frequéncia também sdo importantes para
determinar o tipo de interacdes entre as ondas eletromagnéticas e a matéria. Raios x, por
exemplo, tem comprimentos de onda muito curtos e altas frequéncias. Eles penetram facilmente
em muitos materiais que sao opacos a ondas luminosas de menor frequéncia, que sdo absorvidas
pelos materiais. As micro-ondas tém comprimentos de onda entre 1mm e 30 cm. Comprimentos
de ondas nesse intervalo sdo usados para aquecer alimentos nos fornos de micro-ondas.

A principal caracteristica deste aguecimento deste aquecimento é as moléculas que
tém momentos de dipolo muito grandes se alinham no campo elétrico da radiac&o e, portanto,
as moléculas polares devem girar rapidamente para manterem-se alinhadas com o campo
elétrico alternado. Estas moléculas girando rapidamente colidem com as moléculas da
vizinhanca, provocando o seu aquecimento. Bluetooth e outros protocolos sem fio de area local
em rede usam comprimentos de ondas na regido das micro-ondas. Dentro da sequéncia didatica
realizamos dois experimentos envolvendo ondas eletromagnéticas. A realizacdo do
experimento de Hertz, gerando ondas e a gaiola de Faraday bloqueando as ondas. Esses dois
experimentos sdo capitulos importantes para o eletromagnetismo e para a construcdo do

conhecimento sobre 0 comportamento da luz.
3.3 POLARIZACAO

A polarizacao é uma caracteristica de todas as ondas eletromagnéticas. Pela teoria das
ondas eletromagnéticas de Maxwell, qualquer onda eletromagnética é uma onda transversal; 0s
vetores campos elétricos e magnéticos oscilam em direcbes perpendiculares a direcdo de

propagacdo da onda e em dire¢Oes perpendiculares entre si. Sempre definiremos a direcdo de

polarizacdo de uma onda eletromagnética como a direcdo do vetor campo elétrico E, (eq. 6) e
ndo a direcdo de polarizacdo do campo magnético, pois quase todos os detectores de ondas
eletromagnéticas funcionam pela a¢do da forca elétrica sobre os elétrons do material, e ndo pela
acdo da forca magnetica.

As ondas produzidas por uma emissora de radio sdo, em geral, linearmente

polarizadas. A antena vertical de um telefone celular emite ondas contidas em um plano
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horizontal em torno da antena e que s&o polarizadas em uma direcdo vertical (paralela a antena).
Para a luz visivel, a situagdo é diferente. As fontes comuns, como uma lampada incandescente
ou fluorescente, emitem luz que ndo ¢ polarizada. As “antenas” que emitem ondas luminosas
sdo as moléculas que constituem as fontes de luz. A luz emitida por uma Unica molécula pode
ser linearmente polarizada como a onda emitida por uma antena de radio. Contudo, qualquer
fonte de luz contém um namero extremamente grande de moléculas com orientagdes caéticas,
de modo que a luz emitida inclui ondas polarizadas aleatoriamente em todas as direcdes
transversais possiveis. Essa luz é chamada de luz natural ou luz néo polarizada.

Para produzir um feixe de luz polarizada a partir de um feixe de luz natural, é
necessario um filtro analogo ao filtro de fenda para ondas mecénicas (Figura 5). Os filtros
usados para polarizar ondas eletromagnéticas apresentam diferentes detalhes de construcéo, que
dependem do comprimento de onda. Para micro-ondas com comprimentos de onda da ordem
de alguns centimetros, um bom filtro polarizador é uma grade de fios condutores proximos e
paralelos, isolados entre si e igualmente espacados. (Imagine uma grelha de churrasqueira com
a moldura de ferro externa substituida por outra de material isolante.) Os elétrons podem se

mover livremente ao longo dos fios em resposta a uma onda com um campo paralelo aos fios.

O filtro absorve apenas
parcialmente o componente
da luz polarizado verticalmente.

Luz nao b
Eixo de

polarizada
incidente

polarizagao

g s o o e v g

Filtro

polaroide
O filtro absorve A luz transmitida
quase completamente ¢ linearmente
O componente polarizada na

polarizado da luz. diregao vertical

Figura 5 - Um filtro polaroide é iluminado por luz natural ndo polarizada (representada
pelos vetores E que apontam em todas as dire¢Oes perpendiculares a direcdo de propagacao).
A luz transmitida € linearmente polarizada ao longo dos eixos de polarizacdo (representada
pelos vetores E que apontam apenas na direcdo da polarizacao).

Fonte: Young, Hugh D. Fisica IV: Sears e Zemansky: otica e fisica moderna
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E possivel transformar luz n&o polarizada em polarizada fazendo-a passar por um filtro
polarizador. Quando temos dois filtros polarizadores considerando suas orientacGes relativas:
Se as direcBes de polarizacdo sdo paralelas, toda a luz que passa pelo primeiro filtro passa
também pelo segundo (Figura 6). Porém, se as dire¢des sdo perpendiculares (caso em que
dizemos que os filtros estdo cruzados), ndo passa nenhuma luz pelo segundo filtro.

A
Direcao de

polarizacao
| P

— Estaluz é polarizada

/ verticalmente.
Ps

Como o eixo de polarizagao
esta inclinado, apenas uma
parte da luz consegue atravessa-lo.

Figura 6 - A luz transmitida pelo filtro polarizador P estd polarizada verticalmente,
como indica a seta de duas cabecas. A quantidade de luz transmitida pelo filtro polarizador P>
depende do angulo entre a direcdo de polarizagdo de P; e a direcdo de polarizagdo de P,
indicada pelas retas no interior do filtro e pela linha tracejada.

Fonte: Halliday, David, 1916-2010, Fundamentos de fisica, volume 4: dptica e fisica

moderna

Quando a luz ndo polarizada é refletida em uma superficie plana separando dois meios
transparentes, tal como ar e vidro ou ar e 4gua, a luz refletida é parcialmente polarizada. O grau
de polarizacdo depende do angulo de incidéncia e da razdo entre as velocidades da onda nos
dois meios. Para certo dngulo de incidéncia, chamado de &ngulo de polarizacdo 6, a luz
refletida € completamente polarizada. No angulo de polarizagdo, os raios refletidos e refratados
sdo perpendiculares entre si. David Brewster (1781-1868), um cientista escocés e inventor de
varios instrumentos (incluindo o caleidoscépio), descobriu este fato experimentalmente em
1812. O angulo de polarizacdo também é conhecido como angulo de Brewster.

Devido a polarizacdo da luz refletida, oculos de sol que contém uma lamina
polarizadora podem ser bastante efetivos na eliminacéo da reflexdo direta de uma superficie.

Se a luz é refletida a partir de uma superficie horizontal, tal como a superficie de um lago ou a
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neve de um solo, o campo elétrico da luz refletida estara predominantemente na horizontal.
Oculos de sol com polarizadores com eixo de transmissdo na vertical diminuirdo a reflexao
através da absorcdo da luz refletida. Um dos experimentos deste trabalho € sobre filtros
polarizadores, encontrados em telas de celulares, notebooks e televisores modernos. Durante o

experimento foi possivel verificar através de um filtro, a luz sendo polarizada.
3.4 PRINCIPIO DE HUYGENS - FRENTE DE ONDA

O Principio de Huygens pode ter sido motivado pela observacéo de ondas na superficie
de um tanque de agua (YOUNG, 2016). Dada uma frente de onda inicial, Huygens propde uma
construcdo geométrica para obter a frente de onda num instante posterior. Consideram-se todas
as ondas secundarias emanadas de pontos da frente de onda inicial ndo obstruidos por
obstaculos. A frente de onda no instante posterior considerado é a envoltdria dessas ondas
secundarias. A ideia basica de Huygens € que cada onda secundaria isoladamente é demasiada
fraca para produzir efeitos perceptiveis. SO produzem efeitos na envoltoria ), porque sobre ela
muitas ondas secundarias vizinhas se reforcam. Na Figura 7 apresentamos a ilustracdo de uma
frente de onda em diferentes instantes de tempo t; e t>. Como cada ponto da frente de onda de
onda, no instante T = t;, comporta-se como uma fonte de ondas secundarias, com as mesmas
caracteristicas da fonte original, podemos tragar os circulos a partir de cada ponto, formando a
frente de onda no instante T = t,, que é a superficie tangente a todas as ondas secundarias

formadas pelas fontes secundarias.

< ug\(*
Fonte primaria

Raio e /
> Fonta el

luminese ane
secundaria

Frenie de onda plana Frante de onda esférica
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Figura 7 - Representacdo do Principio de Huygens.
Fonte: Disponivel em: <http://webx.ubi.pt/~smogo/disciplinas/alunos/propagacao-

luz.pdf>. Acesso em: 25 nov. 2020.

Segundo Huygens, esse principio permite prever o comportamento de uma onda
quando esta encontra um obstaculo no seu caminho. De acordo com Huygens, a fenda pode ser
considerada como uma fonte pontual de ondas secundarias que se propagam em todas as

direcdes. Na figura 8 ilustramos esse efeito.

Figura 8 - Ondas planas difratando ao passar pelo orificio do anteparo.
Fonte: Disponivel em: <http://www.alunosonline.com.br/fisica/difracao.html>.

Acesso em: 25 nov. 2020.

3.5 REFLEXAO E REFRACAO

A hipétese de que a luz se propaga em linha reta, constitui frequentemente uma boa
aproximacdo. O estudo das propriedades das ondas luminosas usando essa aproximacao é
chamado de 6ptica geométrica. Usaremos o modelo de raios luminosos para anélise e estudo de
dois importantes aspectos da propagacao da luz: a reflexdo e a refracdo (Figura 9). Quando uma
onda de luz atinge uma superficie lisa separando dois meios transparentes (como o ar e 0 vidro
ou a agua e o vidro), em geral a onda é parcialmente refletida e parcialmente refratada

(transmitida) para outro material.



37

Raios
incidentes

Raios

refletidos
Raios

refratados

Figura 9 — Propagacdo da luz na interface entre dois materiais diferentes, como o ar
(material a) e o do vidro (material b). No exemplo mostrado aqui, 0 material b possui um indice
de refracdo maior que o do material a (N, > na), e 0 &ngulo G, € menor que Ha. Do raio incidente
0a, uma parte é refletida formando 6; e parte é refratado formando 6.

Fonte: Young, Hugh D. Fisica IV: Sears e Zemansky: Otica e fisica moderna

Os segmentos de ondas planas podem ser representados por conjuntos de raios que
formam feixes de luz conforme mostra a Figura 9. Simplificando, geralmente é desenhado
somente um raio de luz em cada feixe. A representacdo dessas ondas por meios de raios é a
base da Optica geométrica. A Figura 9 também mostra o0 comportamento de um Unico raio. As
direcdes descritas dos raios incidentes e refletidos ocupam o mesmo plano e 0 mesmo angulo
6, os raios refratados em uma interface lisa separa dois meios transparentes com indices de
refracdo diferentes. O indice de refracdo de um material é designado pela letra n, e é

fundamental para a explicacdo de fenémenos na Gtica geométrica:

n=_ (eq.8)

onde n é o indice de refracdo de um material, ¢ é a velocidade da luz no vacuoe v é a
velocidade da luz no material. A luz se propaga mais lentamente através de um material que no
vacuo, portanto, o valor de n em qualquer meio material € sempre maior que 1, ou seja, no
vacuo é considerado n = 1. A velocidade da onda € inversamente proporcional ao indice de
refracdo n (eq. 8). Quanto maior for o indice de refracdo de um material, menor sera a
velocidade da onda nesse material. Como n ¢ a razdo entre duas velocidades, ele € um ndmero
puro sem unidades. Os experimentos em uma interface lisa entre dois meios opticos conduziram
as seguintes conclusdes sobre reflexdo e refracdo. Os raios incidente, refletido e refratado e a
normal a superficie no ponto de incidéncia estdo sobre um mesmo plano. Esse plano, chamado

de plano de incidéncia, € perpendicular ao plano de interface entre dois materiais. Nos
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diagramas séo desenhados raios incidentes, refletido e refratado contidos no mesmo plano. O
angulo de reflexdo 6r é igual ao angulo de incidéncia 6. conforme Figura 9, para todos 0s

comprimentos de onda e para qualquer par de materiais (eq. 9).

0 =0, (eq.9)

onde 6r € 0 angulo de reflexdo medido a partir da normal, e 8. € 0 angulo de incidéncia
medido a partir da normal. Para a luz monocromaética e para um determinado par de materiais,
ae b, em lados opostos da interface, a razdo entre o seno dos angulos 6. e 6 (eq. 10) e (eq. 11),
em que os dois angulos sdo medidos a partir da normal a superficie, € igual ao inverso da razéo

entre os dois indices de refracéo:

senb, ny (eq.10)
senf, mn, e

ou
ng.senfg = np.senbp (eq.11)

onde na é o indice de refracdo para materiais com luz incidente, np é o indice de
refracdo para materiais com luz refratada, senfa € 0 angulo de incidéncia medido a partir da
normal, e senf, é 0 angulo de refracdo medido a partir da normal. Esse resultado, com a
observacdo de que os raios incidente e refratado e a normal a superficie no ponto de incidéncia
estdo todos sobre 0 mesmo plano, constitui a chamada lei de Snell, em homenagem ao cientista
holandés Willebrord Snell (1591-1626). Essa lei pode ser deduzida teoricamente para um raio
que passa de um material a para um material b que tenha um indice de refracdo maior (np>na)
e, consequentemente, uma velocidade de onda menor, o angulo 8, com a normal no segundo
material € menor que o &ngulo #. com a normal no primeiro material; logo o raio se desvia
aproximando-se da normal. A lei da refracdo explica por que uma régua parcialmente submersa
na agua ou um canudo em um copo de suco parece dobrado, a luz proveniente da parte submersa
muda de dire¢cdo quando atravessa a interface ar-agua, dando a impressdo de que 0s raios estdo
vindo de uma posi¢do acima de seu ponto de origem real, um efeito semelhante explica a
aparéncia do sol poente. As leis da reflexdo e refracdo se aplicam independentemente do lado
da interface de onde provém o raio incidente. A trajetdria seguida por um raio refratado é
reversivel, ou seja, quando vai de a para b, ele segue 0 mesmo caminho de b para a. Como o
raio refletido forma com a normal o mesmo angulo do raio incidente, a trajetéria do raio

refletido também é reversivel. E por isso que, quando vocé vé os olhos de uma pessoa em um
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espelho, ela também vé vocé. A frequéncia f da onda néo varia quando ela passa de um material
para outro. Ou seja, 0 numero de ciclos que chega por unidades de tempo deve ser igual ao
mesmo numero gue sai por unidade de tempo, isso decorre a constatacao de que uma superficie
de contorno ndo pode criar nem destruir uma onda. O indice de refracdo depende ndo so da
substancia, mas também do comprimento de onda da luz. Essa dependéncia denomina-se
dispersdao. O comprimento de onda A da luz geralmente ¢ diferente quando a onda passa de um
material para outro. Isso porque, para qualquer material, v = Af, como f em qualquer material é
a mesma que no vacuo e a velocidade é sempre menor que a velocidade ¢ no vacuo, o valor de
A também fica reduzido de modo correspondente. Logo o comprimento de onda 4 da luz em um
material € menor que o comprimento de onda / da mesma luz no vacuo.

Para a teoria corpuscular da luz, as leis da reflexdo e refracdo tem explicagdo? Sim,
para a reflexdo a teoria corpuscular diz que se uma bola de ténis sofre uma reflexao elastica no
solo, a componente vertical de sua velocidade se inverte, sem que a componente horizontal se
altere, o que implica na igualdade entre o angulo de reflex&o e o de incidéncia (eq. 12) e (eq.
13). Ja a explicacdo corpuscular da refracdo determina que uma bola de ténis que penetra do ar

na agua, ira desviar sua trajetéria se afastando da normal, e isso implica na equacgéo:

senf, _M (q.12)
senf, n, 4

Up
Ngp = o (eq.13)

a

ou seja, a velocidade da luz deveria ser maior na agua do que no ar (na,>1). Ja na teoria

ondulatéria temos

senf, _Ya (eq.14)
senf, v, @

%
Nap = v—a (eq.15)

b

conforme a teoria ondulatéria, a velocidade da luz na 4gua deve ser menor do que no
ar (eg. 14) e (eq. 15). Em 1850, Foucault e Fizeau (Young, 2016) mediram as velocidades da
luz no ar e na agua, e mostraram que a velocidade na 4gua é menor que no ar, o que foi

considerado como um argumento decisivo em favor da teoria ondulatéria.
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O indice de refracdo n para a luz em qualquer meio, exceto o vacuo, depende do
comprimento de onda. Assim, se um feixe luminoso é formado por raios de luz de diferentes
comprimentos de onda, o angulo de refracdo é diferente para cada raio, ou seja, a refracdo
espalha o feixe incidente. Esse espalhamento da luz € conhecido como dispersédo
monocromatica, em a que palavra “dispersao” se refere ao espalhamento da luz de acordo com
o comprimento de onda, e a palavra “cromatica” se refere as cores associadas aos diferentes

comprimentos de onda (Figura 10).

Os raios do sol que formam o arco-iris
priméario se refratam para dentro das

gotas, passam por reflexdo
interna e se refratam
para fora.

As duas refracOes
z  dispersam as cores.

Para o ponto
\
\ oposto ao sol

":i Os dngulos estio exagerados

para maior clareza. Apenas:

Observador um arco-iris primério
em P ¢ mostrado.

[
[
Figura 10 - Como os arco-iris sdo formados. Formando um arco-iris. O sol nesta
ilustracdo esté diretamente atras do observador em P.
Fonte: Young, Hugh D. Fisica IV: Sears e Zemansky: Otica e fisica moderna

Um feixe de luz branca possui raios de todas as cores do espectro visivel, com
intensidades aproximadamente iguais. Quando observamos um feixe desse tipo, ndo vemos as
cores separadamente, mas temos a impressdo de que associamos a luz branca. O desvio
(mudanca de direcdo) produzido pelo prisma (qualquer solido transparente, limitado por faces
planas ndo paralelas, capaz de separar em feixes coloridos um feixe de luz branca nele incidente,

ou capaz de desviar a luz) se eleva com o aumento do indice de refragéo e frequéncia e com a
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diminuicdo do comprimento de onda. Assim, a luz violeta sofre o maior desvio e a luz vermelha
€ a que se desvia menos, as demais cores sofrem desvios entre esses dois extremos. Quando a
luz emerge do prisma, ela se espalha e as cores sdo separadas conforme a Figura 10.

Dizemos que a luz sofre dispersao e forma um espectro. A quantidade de dispersao
depende da diferenca entre o indice de refracdo da luz violeta e o indice de refracdo da luz
vermelha. Nessa sequéncia didatica fizemos o experimento da dispersdo da luz com um
recipiente de vidro em formato geomeétrico de prisma e agua. Ao posicionar o recipiente sob a
luz solar foi possivel observar o fendmeno do arco-iris e a dispersédo das cores.

Um outro efeito interessante dentro desse estudo é a reflexdo interna total de um raio
luminoso. Se um raio emana de um meio com indice de refragdo maior para um menor, ele é
parcialmente refletido e parcialmente refratado, porém conforme é alterado o angulo de
incidéncia, todos os raios refratados ndo perpendiculares a interface serdo desviados para longe
da normal (Figura 11). A medida que o angulo de incidéncia aumenta, o angulo de refragio
também aumenta até que um angulo critico de incidéncia 6c seja atingido, para qual o angulo
de refracdo € 90° (eq. 9). Para angulos de incidéncia maiores que o angulo critico, ndo existe

raio refratado. Todo raio de luz € refletido. Esse angulo pode ser obtido pela equacao

senf, = "' (eq.9)
na

onde, sené é 0 angulo critico para a reflexdo interna total, ny é 0 indice de refracdo do
segundo material e na € 0 indice de refragdo do primeiro material. Uma aplicagdo extremamente
importante da reflexdo total é a propagacdo da luz em fibras dpticas. Por exemplo um cilindro
transparente de vidro, onde em suas paredes 0s angulos de incidéncia séo superiores ao angulo
critico, a luz propaga-se dentro da fibra por reflexdes totais sucessivas. A fibra funciona como
um guia de ondas para a luz, permitindo transmiti-la a grandes distancias com perdas
extremamente pequenas, o que é usado em telefonia e internet. Fibras Oticas sdo também usadas
em varios instrumentos médico cirurgicos. Outro experimento deste trabalho foi sobre a
reflexdo total da luz no fluxo de agua saindo de uma garrafa PET. Foi possivel ver a luz

acompanhando o fluxo de agua até seu final, um exemplo de como funcionam as fibras 6Gticas.
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A reflexdo interna total ocorre apenas se 1, < n,.

L]
-

-
-
]
-
-

H 1 b

|
|
| 6
|

No angulo critico de
incidéncia, 6., 0 dngulo
de refragédo 8, = 90°.

T
Qualquer raio com 8, = 8
apresenta reflexdo interna total.

crit a

Figura 11 - Reflex&o interna total. O angulo de incidéncia para o qual o angulo de
refracdo é igual a 90° denomina-se angulo critico; isso ocorre no caso do raio 3. Para maior
clareza, as partes refletidas dos raios 1, 2 e 3 ndo sdo mostradas.

Fonte: Young, Hugh D. Fisica IV: Sears e Zemansky: Gtica e fisica moderna

3.6 DIFRACAO E INTERFERENCIA

O fendmeno de difracdo da luz foi observado pelo fisico e matematico Francesco
Maria Grimaldi (1618-1663), no seculo XVII. A difracdo observada por Grimaldi ocorre
quando a luz contorna obstaculos ou quando passa por uma fenda estreita produzindo um feixe
divergente. No entanto, a explicacdo da difracdo so foi realizada por Fresnel em 1817, através
da sua teoria matematica para a difracdo da luz baseada na hipo6tese ondulatéria de Huygens,
quando ganhou o prémio oferecido pela Academia de Ciéncias de Paris. Usando o principio de
Huygens vamos perceber como a luz passa por uma fenda, cuja largura (b) é da ordem de
grandeza do comprimento de onda da luz (veja a figura 15, fora de escala).VVamos observar
como na interferéncia, uma sequéncia de faixas claras e escuras, um pouco diferente, pois temos
apenas uma fenda. O padrdo de interferéncia observado para duas fendas era constituido por
faixas iguais claras e escuras e o tamanho das fendas foi considerado de tamanho infinitesimal,
ideal, de largura praticamente zero. O padréo agora da difracdo é composto por uma faixa clara

larga no meio, de frente a fenda, depois faixas menos intensas e mais estreitas e assim
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sucessivamente faixas claras e escuras. Na figura 12 temos essa situagdo, onde o tamanho da
fenda esta representado pela letra b, a distancia entre a fenda e o anteparo, letra L e a diferenca

de caminho percorrido pelas ondas, letra A (delta).

Y

‘ - = P

b é--"' - -___,*'
221 w-u / |
| k A=b sen( 0) .

L

Figura 12 - Formag&do do maximo central de difracdo entre os dois primeiros minimos.
Fonte: Disponivel em: <http://www.physicsoftheuniverse.com/dates.html>. Acesso
em: 25 nov. 2020.

Note que agora temos uma fenda com certa largura que vamos levar em consideragéo,
ou seja, a fenda possui uma largura finita. O que vamos pegar é cada ponto da fenda e usar o
principio de Huygens e supor que cada ponto da fenda seja uma fonte de ondas secundarias
naquele ponto e analisar a interferéncia.

Na verdade, temos duas aproximacdes para tratar o problema de difracdo. Quando as
dimens6es sdo da ordem do comprimento de onda da luz, ai temos a difracdo de Fresnel, mas
se 0 obstaculo esta suficientemente longe para que possamos usar a aproximacao de raios
paralelos, trata-se da difracdo de Fraunhofer. Nossa discussdo € restrita a difracdo de
Fraunhofer. Aqui estamos supondo que L seja muito maior que a largura da fenda (L >>b),
entdao 0'=0""=0.

O angulo 0 para o qual aparecem as regides escuras (minimos) no anteparo pode ser
determinado por: A =b. sin(6) = n.A, (sendo b a largura da fenda, A o comprimento de onda da
luzen=4=1, £2, £3...). A posi¢do de um minimo (y) ¢ dada pela equagado y = tan(0).L ou por y

=n.A.L.b para o angulo 6 suficientemente pequeno, menor que 5° podemos fazer sin(0) = tan(0),
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onde L é a distancia da fenda ao anteparo e y é a distancia do maximo central ao primeiro
minimo.

Portanto, temos como resultado uma figura que conjuga um padréo de difracéo e logo
podemos perceber que a relacdo que envolve a ordem das franjas € semelhante a relacdo de
interferéncia, com um detalhe sutil, para uma diferenca de fase equivalente a um comprimento
de onda temos agora interferéncia destrutiva, enquanto na interferéncia com duas fendas foi
justamente o contrario e vice-versa. E por que essa diferenca?

Os dois fendbmenos sao parecidos pois estamos somando ondas, mas na interferéncia
somamos em geral duas ondas apenas, estamos olhando para as fontes individuais. Enquanto
que na difracdo observamos as contribui¢cbes de um ndmero infinito de ondas que estéo
uniformemente distribuidas em fase desde w a 2x (0 © a 360°). A soma que fazemosS neste caso
é aplicando a integral que ao final da um resultado inesperado, pois estamos somando infinitas
contribuigdes, por isso a diferenca na ordem das franjas. Onde a diferenca de caminho equivale
um comprimento de onda temos na figura de difracdo uma regido de auséncia de luz, que é a
interferéncia destrutiva e na regiao iluminada uma diferenca de caminho de meio comprimento
de onda, 0 que ndo era esperado.

Entdo podemos concluir que realmente sdo dois fendmenos semelhantes, mas néo
iguais. Se voltarmos no experimento da dupla fenda na interferéncia e levarmos em
consideracdo as suas dimensdes, vamos ter os dois fendmenos acontecendo ao mesmo tempo,
o resultado é que alguns maximos de interferéncias sdo eliminados pelos minimos de difracéo,
ou seja, as franjas de interferéncias contidas dentro da envoltdria da difragdo, mas no geral
temos que levar em consideracdo os dois fenbmenos acontecendo ao mesmo tempo. E se
aumentarmos o numero de fendas?

Ai teremos uma rede ou grade de difracdo, cujo padréo de difracdo resultante é igual a
interferéncia da fenda dupla de Young (Figura 13), com a diferenca de que com o aumento do
namero de fendas 0os méaximos tornam-se estreitos e mais intensos e entre dois maximos existe
mais de um minimo. Neste trabalho comparamos em dois experimentos os fendmenos
ondulatérios de difracdo e interferéncia na &gua e num feixe de luz. Através de um experimento
em uma cuba d 'agua vimos esses fendmenos, e com a incidéncia de um feixe de luz do laser

em um fio de cabelo, verificamos os mesmos fendmenos de difracdo e interferéncia.
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Figura 13 - Um segmento de uma rede de difracdo de transmissdo. A distancia entre
o0s centros de fendas adjacentes é d.

Fonte: Young, Hugh D. Fisica IV: Sears e Zemansky: otica e fisica moderna

Uma ferramenta amplamente usada para medida de comprimento de onda da luz é a
rede de difracdo que consiste em um grande numero de linhas ou fendas igualmente espacadas
em uma superficie plana. Uma rede como esta pode ser feita através de ranhuras paralelas e
igualmente espagadas em uma placa de vidro ou metalica com uma méaquina de precisdo. Com
uma rede de difracdo, a luz é difratada pelas saliéncias entre as linhas ou ranhuras. Discos
fonogréaficos e CD’s exibem algumas das propriedades das redes de difracdo. Em uma rede de
transmissao, a luz passa através de espacamentos entre as ranhuras. Redes plasticas de baixo
custo, produzidas opticamente, com 10 000 fendas ou mais por centimetro, sdo itens comuns
em laboratorios de ensino. O espacamento entre as fendas em uma rede que tem 10 000 fendas
por centimetro é d = (1 cm) / 10 000 fendas = 10 cm. Realizamos neste trabalho um
experimento com um CD e algumas fontes de luz. Verificamos através da rede de difracdo do
CD, os diversos comprimentos de ondas dessas fontes, que enxergamos COmo cores.

Um efeito caracteristicamente ondulatério, encontrado quando ondas se superpdem, é
o efeito de interferéncia. As experiéncias de interferéncia mais simples sdo feitas com luz
monocromatica (Figura 14), por exemplo, luz amarela de vapor de sédio, correspondendo a

uma frequéncia angular de oscilagdo w fixa.
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Figura 14 - Representacdo da montagem de Young para a interferéncia com luz solar
onde, a, b e c sdo orificios.

Fonte: Disponivel em: <http://www.physicsoftheuniverse.com/dates.html>. Acesso
em: 25 nov. 2020.

Para calcular o comprimento de onda da luz, através da experiéncia de fenda dupla,

Young idealizou os percursos de dois raios de luz (di e d2) que partem das fontes (F1 e F2) e

atingem o ponto P a uma distancia y do eixo central. A figura 15 mostra tal situacéo.

Luz

Figura 15 - Os raios que partem de ambos os elementos difratores, fontes F1 e F», se
superpdem natela C, pois percorrem caminhos épticos diferentes (di e d2) até o ponto P, distante

na medida y do ponto O.
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Fonte: Disponivel em: <http://www.physicsoftheuniverse.com/dates.html>. Acesso
em: 25 nov. 2020.

Nesse fendbmeno estamos considerando as fontes pontuais, ou seja, 0 tamanho das
fendas 1 e 2, por onde passa a luz, foram consideradas ideais, de larguras despreziveis, pois
sendo, de acordo com Huygens, entre as fendas temos infinitas fontes de ondas, ai teremos outro

fendmeno que é a difracéo.

A VN

U UV

Interferéncia Construtiva

Figura 16 - Illustragdo simplificada da interferéncia construtiva das ondas
eletromagnéticas linearmente polarizadas ao longo da mesma diregao.

Fonte: Disponivel em: <http://www.physicsoftheuniverse.com/dates.html>. Acesso
em: 25 nov. 2020.

As fontes estdo separadas por uma distancia x do anteparo C e os raios de luz (d; e d2)
percorrem distancias distintas, cuja diferenca de comprimento é Fi, (Figuras 14 e 15). Esta
diferenca produz um padrdo de claros e escuros, ondas em fases e em oposicao de fases que
geram interferéncias construtivas (franjas claras) ou destrutivas (franjas escuras). O tipo de
interferéncia depende da distancia percorrida pelas duas ondas. As figuras 16 e 17 ilustram

esses efeitos.
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Interferéncia Destrutiva

Figura 17 - llustracdo simplificada da interferéncia destrutiva das ondas
eletromagnéticas linearmente polarizadas ao longo da mesma direcao.

Fonte: Disponivel em: <http://www.physicsoftheuniverse.com/dates.html>. Acesso
em: 25 nov. 2020.

Em geral, o efeito de superposi¢do das ondas num ponto do espaco é determinado pela
diferenca entre as fases das duas ondas com que elas chegam a esse ponto. A diferenca de fase
é usualmente introduzida através da diferenca de caminhos. Se duas ondas harménicas idénticas
e em fase fossem emitidas por duas fontes F1 e F2, elas sofreriam interferéncia em um ponto
qualquer P do espaco e dependera da diferenca entre as distancias di e d> que as ondas

percorrerem a partir das suas fontes até um ponto qualquer do espa¢o dado pela figura 18.

Figura 18 - Duas fontes F1 e F2 emitem ondas eletromagnéticas harmdnicas idénticas

e em fase.
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Fonte: Disponivel em: <http://www.physicsoftheuniverse.com/dates.html>. Acesso
em: 25 nov. 2020.

A figura 18 permite entender de maneira simples, se a diferenca dos caminhos for d>
—di=nA, (n=0,£1 ,£2, ...) onde n ¢ um numero inteiro (ordem da franja) e A 0 comprimento
de onda, a onda oscilara com amplitude dobrada num ponto qualquer, isto €, ocorrera
interferéncia construtiva neste ponto, franja clara, que € um ponto de brilhante. Por outro lado,
se a diferenca for d> - di=(n+1/2) A teremos interferéncia destrutiva, e no ponto P a onda
resultante seré& nula, que corresponde a franja escura, que é auséncia de luz. Claro que estamos
fazendo aproximacdes, por exemplo, como a distancia entre o anteparo e as fendas é muito
grande quando comparadas com a distancia entre as fendas (X >> d) podemos considerar que
os raios PF1 e PF, sdo praticamente paralelos conforme a figura 11, portanto no triangulo
formado, podemos fazer que d> — d1 = a. sin(0). A intensidade das franjas depende da energia
de cada fonte que foi redistribuida no anteparo, umas regiGes tém mais e outras tém menos
energia, a interferéncia ndo destrdi nem cria energia.

Para que se observe a interferéncia, porém, é essencial, segundo Young, que as duas
porcdes de luz assim combinadas, sejam originarias da mesma fonte, isto é, que provenham da
mesma frente, de onda incidente. Essa condicéo foi empregada quando admitimos que P1 e P>
oscilam em fase. Ela estd associada & ideia de coeréncia. As franjas também podem ser
observadas com luz incidente branca, como a luz solar. Nesse caso, a franja central é branca,
mas as laterais sdo coloridas, cada cor do espectro produz uma figura com espacamento
diferente, e as cores observadas resultam da superposi¢do dessas figuras. SO aparece um nimero
limitado de franjas nesse caso, pois longe do centro muitas figuras desigualmente espacadas, e

de cores diferentes se superpdem.

A luz refletida nas superficies superior e
inferior da pelicula encontra-se no
olho no ponto P e sofre interferéncia.

Algumas cores interferem
construtivamente e
outras destrutivamente,

épeh‘culg\/f Indice n l 1:

d
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Figura 19 - Interferéncia entre raios refletidos nas duas superficies de uma pelicula
fina.

Fonte: Young, Hugh D. Fisica IV: Sears e Zemansky: ética e fisica moderna

Costumamos ver faixas brilhantes coloridas quando a luz solar € refletida em bolhas
de sabdo ou em peliculas de 6leo flutuando sobre a agua. Esse efeito é produzido pela
interferéncia da luz. As ondas luminosas séo refletidas pelas superficies opostas dessas peliculas
e ocorre interferéncia construtiva entre duas ondas refletidas (com caminhos diferentes) em
diversos locais e para comprimentos de onda diferentes. A luz que incide sobre a superficie
superior de uma pelicula fina com espessura t é parcialmente refletida na superficie superior
(Figura 19). A luz transmitida pela superficie superior é parcialmente refletida na superficie
inferior. As duas ondas chegam juntas ao ponto P sobre a retina do olho. Dependendo da relacédo
entre suas fases, pode ocorrer interferéncia construtiva ou destrutiva. Cores diferentes tém
comprimentos de onda diferentes, de modo que a interferéncia pode ser construtiva para
algumas cores e destrutiva para outras conforme figura 20. Outro experimento deste trabalho
foi com uma bolha de sabdo exposta a luz solar, e verificamos as cores que aparecem na pelicula

produzida por interferéncia dessa luz.

Figura 20 - A interferéncia também ocorre nas bolhas de sabao: o feixe luminoso, ao
incidir na bolha, sofre esse fendmeno tanto na superficie superior quanto na inferior. Em virtude
disso, surgem regides escuras que sao as zonas de interferéncia destrutiva e as regides claras
que correspondem as zonas de interferéncia construtiva.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7 EFEITO FOTOELETRICO

Falamos até agora do comportamento ondulatério da luz, apresentamos caracteristicas
e experimentos que a comprovam, nesta se¢éo introduziremos um novo conceito para a luz, o
seu comportamento corpuscular. Atraves de novos fenbmenos e experimentos poderemos
verificar esse comportamento.

Em suas experiéncias de 1887, em que demonstrou a validade da teoria de Maxwell
produzindo e detectando ondas eletromagnéticas, Heinrich Hertz produzia uma descarga
oscilante fazendo saltar uma faisca entre dois eletrodos, para gerar as ondas, detectava-as
usando uma antena ressonante (Fig. 21), onde a deteccdo também era acompanhada de uma
faisca entre os eletrodos. Ele observou que a faisca de deteccao saltava com mais dificuldade
quando os eletrodos da antena receptora ndo estavam expostos a luz (predominantemente
violeta e ultravioleta) proveniente da faisca priméaria na antena emissora, ou seja, quando se

introduzia um anteparo entre as duas para bloquear a luz.

I;!l]{'lal de

quartzo
J

- il

— Vicuo

Luz
mncidente

Figura 21 - Montagem usada para produzir ondas eletromagnéticas. A luz incide no
alvo T, ejetando elétrons, que sdo recolhidos pelo coletor C. Os elétrons se movem no circuito

no sentido oposto ao sentido convencional da corrente elétrica, indicado por setas na figura. As
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baterias e o resistor variavel sdo usados para produzir e ajustar uma diferencga de potencial entre
TeC.
Fonte: Halliday, David, 1916-2010, Fundamentos de fisica, volume 4: dptica e fisica

moderna

Curiosamente, ao comprovar a teoria de Maxwell, coroamento da fisica classica, Hertz
estava assim descobrindo o efeito fotoelétrico, uma das primeiras evidéncias experimentais da
quantizacao. Verificou-se logo que a razdo pela qual a luz ultravioleta facilitava a descarga era
por ser capaz de ejetar elétrons da superficie metalica dos eletrodos. Os elétrons assim ejetados,
acelerados pela diferenca de potencial entre os eletrodos, contribuiram para ionizar o ar e
facilitar a descarga. Hoje em dia, as fotocélulas, que tém inumeras aplicacdes praticas
(fotbmetros, controle de portas de elevadores, etc.), empregam o efeito fotoelétrico para
converter um sinal luminoso numa corrente elétrica. As investigacdes posteriores do efeito,
devidas principalmente a P. Lenard (1899), revelaram uma série de caracteristicas intrigantes,
contraditérias ao que seria esperado pela fisica classica. O efeito fotoelétrico ndo ficou
suficientemente explicado na fisica classica até que Einstein, em 1905, desenvolveu uma teoria,
levando em consideragdo a quantizacdo da energia. Ele prop6s que, no efeito fotoelétrico, um
féton da radiacdo incidente, ao atingir o metal, é completamente absorvido por um Unico
elétron, cedendo-lhe energia hf. Essa interacdo ocorre instantaneamente, de modo semelhante
a colisdo de duas particulas, ficando entdo o elétron do metal com uma energia adicional hf,

conforme a Figura 22.

Efeito fotoelétrico:
Luz luz absorvida por uma

superficie faz que

elétrons sejam ejetados.

o] ]

o Elétrons

Para ejetar um
elétron, a luz tem
de fornecer energia
suficiente para

as forgas que
mantém o elétron

no material.

Figura 22 - O efeito fotoelétrico.

D. Fisica IV: Sears e Zemansky: ética e fisica moderna
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Essa teoria de Einstein sugere, portanto, que a luz ou outra forma de energia radiante
¢ composta de “particulas”, os fotons, e que estes podem ser absorvidos pelo metal apenas um
de cada vez, ndo existindo fracGes de um foton. Tais afirmacdes estdo em total concordancia
com as hipdteses de Planck, e, com isso, Einstein explicou corretamente que a energia que o
elétron absorve deve aumentar com a frequéncia e ndo com a intensidade da radiacao, fato que
a fisica classica ndo conseguira explicar. Classicamente, a luz que incide no alvo € uma onda
eletromagnética. O campo elétrico associado a essa onda exerce uma forca sobre os elétrons do
alvo, fazendo com que oscilem com a mesma frequéncia que a onda.

Quando a amplitude das oscilagdes de um elétron ultrapassa certo valor, o elétron é
ejetado da superficie do alvo. Assim, se a intensidade (amplitude) da onda aumenta, os elétrons
deveriam ser ejetados com maior energia. Entretanto, ndo € isso que acontece. Para uma dada
frequéncia, a energia maxima dos elétrons emitidos pelo alvo é sempre a mesma, qualquer que
seja a intensidade da luz incidente. O aumento da intensidade da radiagdo incidente aumenta o
namero de fotoelétrons emitidos. Para o elétron escapar do metal, é necessario que ele tenha
uma quantidade minima de energia para vencer 0s choques com 0s &tomos vizinhos e a atracao
elétrica dos nucleos desses 4&tomos.

A energia minima necessaria para um elétron escapar do metal corresponde a um
trabalho @, denominado func¢&o trabalho do metal. O valor desse trabalho € caracteristico para
cada metal. Portanto, quando o elétron recebe a energia adicional hf proveniente do féton
incidente, esta deve ser suficiente para superar a funcao trabalho & do metal para que o elétron

possa escapar, 0 excesso de energia € conservado pelo elétron na forma de energia cinética

hf = @ 4+ Kmax (eq. 19)

Esta é a equacdo fotoelétrica de Einstein (eq. 19), chamamos essa energia cinética de
méaxima Kmax porque outros elétrons menos favorecidos (mais internos) sao emitidos com
menor energia cinética por causa da perda de energia sofrida ao atravessar o metal. Existe uma
frequéncia minima fo chamada frequéncia de corte, na qual o elétron escapara se a energia que
ele receber do féton hf for igual a energia @. O resultado ndo depende da intensidade da luz
incidente. Esse resultado constitui outro mistério para a fisica classica. Se a luz se comportasse
apenas como uma onda eletromagnética, teria energia suficiente para ejetar elétrons, qualquer
que fosse a frequéncia, contanto que a luz fosse suficientemente intensa. Entretanto, ndo € isso
que acontece. Quando a frequéncia da luz € menor que a frequéncia de corte fo, ndo sao ejetados

elétrons, por mais intensa que seja a luz. Assim, fazendo-se incidir fétons na superficie de um
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metal, emitem-se fotoelétrons que tém energia cinética até o limite Kmax. Aumentando-se a
intensidade da radiagdo incidente, o nimero de fotons incidentes, aumenta-se 0 numero de
fotoelétrons arrancados. Entretanto, a energia recebida por um elétron, ao absorver um foton, é
sempre a mesma, assim como sua energia cinética maxima. Nesta sequéncia didatica
verificamos o efeito fotoelétrico em dois experimentos. No primeiro experimento usamos um
eletroscopio carregado negativamente, e para comprovar que a energia necessaria para arrancar
os elétrons do eletroscopio é diretamente proporcional a sua frequéncia, utilizamos lampadas
incandescentes e luz negra com radiacdo ultravioleta. No segundo experimento verificamos

uma aplicacgdo direta do efeito fotoelétrico em sensores de luz, um fototransistor.
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4. DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Na introducéo deste trabalho foi mencionado que a proposta do produto educacional é
uma sequéncia didatica envolvendo atividades experimentais sobre o comportamento da luz.
Sendo assim, os professores podem perceber que a aplicagédo deste produto educacional em suas
turmas ndo exige a necessidade de laboratorio e estrutura especializados para a realizacdo dos
experimentos. Visando a realidade de nossas escolas publicas, iremos trabalhar com materiais
de baixo custo. Os custos dos experimentos podem ser minimizados: i) primeiro pelos alunos
ao trazer elementos de suas casas; ii) segundo com ajuda da gestdo escolar para algum material
que faltar; e iii) terceiro cabera ao professor providenciar alguns materiais para enriquecer suas
aulas. Os elementos mais requeridos séo lanternas, pilhas, lasers, etc. que sdo encontrados hoje
no mercado por precos mais acessiveis.

A sequéncia didatica proposta neste trabalho pode ser usada pelo professor durante o
ano letivo em qualquer série do ensino médio ou 9° ano do ensino fundamental. Entretanto,
alguns ajustes sdo necessarios para cada idade ou série escolar. Por outro lado, existe a
possibilidade de usar o produto educacional em etapas ou em partes separadas, ao escolher so
alguns dos experimentos que achar necessario. Por exemplo, o professor que estiver interessado
em aplicar um grupo de experimentos para as turmas da 3? série do ensino médio no 2° semestre
a fim de relembrar contetdos de Optica, ondas, eletromagnetismo e fisica moderna. No sentido
de realizar um reforco de contetido na proximidade dos vestibulares e 0 Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM).

A ideia do projeto educacional € trabalhar os conteidos de Optica e fisica moderna,
sempre abordados nos vestibulares do pais e ENEM, além de ter uma continuidade sobre o
entendimento da natureza da luz. Os experimentos sdo uma ferramenta importante para tornar
possivel a elaboracdo de uma sequéncia didatica com diferentes objetivos e necessidades. Os
experimentos propostos envolvem contetdos tais como refragdo, difracdo, interferéncia, ondas
eletromagnéticas e efeito fotoelétrico. Esses experimentos, de facil busca na internet, foram
escolhidos e adaptados no sentido de o aluno vivenciar a construcdo do conhecimento da
natureza da luz e poder contextualizar com os objetivos do produto educacional.

Os experimentos foram adaptados visando a realidade da escola e para que o aluno
pudesse perceber em cada momento 0 tema que estava sendo estudado. Essa adaptacdo de
experimento culminou em doze atividades experimentais onde o aluno tivesse acesso aos
fendmenos ligados a natureza da luz e pudesse estar construindo o seu proprio conhecimento

sobre este tema. Os experimentos foram propostos com a ideia de montagem pelos alunos, com
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a utilizacdo de materiais simples, de baixo custo e facil compra. Os experimentos também
abordam fendmenos que envolvem conceitos de difracéo e interferéncia em fio de cabelo, CD
ou bolha de sabao, ou ainda efeito fotoelétrico em um eletroscépio caseiro, por exemplo. Essas
atividades dardo ao aluno a percepc¢éo de como a Ciéncia foi e é construida, e no caso do projeto,
como foi o trabalho experimental e tedrico de varios cientistas para se entender como a luz se
comporta.

A sequéncia didatica esta dividida em duas etapas, o desenvolvimento de cada etapa
levard entre 6 e 8 aulas. No comeco de cada etapa é aplicado um questionario sobre
conhecimento prévio, importante neste momento, ndo se ter nenhum julgamento, e deixar ao
aluno livre para expressar sua opinido ou conhecimento. Ndo devem existir certo ou errado,
apenas respostas pessoais de cada um dos alunos. Apos esse procedimento individual de
reflexdo em que o aluno buscou em seus pensamentos as respostas, temos 0 momento de
interacdo para montagem e realizagdo dos experimentos. Cada etapa consta de um grupo de seis
experimentos, portanto, o professor pode dividir grupos para a montagem de todos os
experimentos a0 mesmo tempo, para depois eles se revezarem, socializarem e discutirem suas
dificuldades. Esse momento € importante para o professor, pois podera sentir as dificuldades
dos alunos com relacdo a montagem.

Através da construcdo de um diério de bordo o professor pode anotar as reacdes dos
alunos tanto em conseguir ou ndo conseguir os resultados esperados. Finalizado os
experimentos o professor pode abrir uma discussdo sobre o resultado de cada experimento, pode
trazer uma explicacdo tedrica com uma aula expositiva ou através de slides. Lembrando que ao
final dessa sequéncia temos a proposta de um questionario final, mais técnico, onde o professor
podera verificar se houve alguma aprendizagem significativa, que pode ser avaliativa ou apenas
para revisdo dos conteddos. Isto, através de uma verificacdo do avango do aprendizado, ou seja,
comparando as diferentes etapas do processo, questionario inicial, desenvolvimento dos
experimentos e questionario final. Além dessas anotacdes, o professor podera pedir aos seus
alunos que relatem através de um texto o que eles aprenderam com 0s experimentos, isto €, é
mais um exercicio mental do aluno em relacdo a aula. Por fim, se houver necessidade o
professor pode aplicar uma avaliacdo escrita tradicional com perguntas fechadas dissertativas
ou alternativas, com questdes do ENEM ou vestibulares do mesmo contetdo.

A duas etapas percorrem o mesmo caminho, isto é, com perguntas de conhecimento
prévio, seis atividades experimentais, € um questionario final, mudando-se apenas 0s
conteldos. Na nossa sequéncia foi preparado numa primeira etapa (I) com elementos que

abordem a luz como onda e seus fendbmenos, tais como: dispersao, reflexdo, refracéo, difracao
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e interferéncia. Desde a Grécia antiga ja se questionava a luz, Isaac Newton muito tempo depois,
usou métodos cientificos para determinar algumas propriedades da luz e como a enxergamos.
Outros cientistas trabalharam com alguns conceitos envolvendo a luz, como sua velocidade,
éter, frente de onda e dupla fenda de Thomas Young, para definir na época que a luz era uma
onda, porque obedecia a todas as propriedades ondulatorias, como difragdo, interferéncia, entre
outras.

Dentro da primeira parte da sequéncia didatica, através dos experimentos deve-se
observar o comportamento da luz como onda. Entretanto, a ciéncia continua avancando de
forma que foram observados outros tipos de comportamento da “luz” que nao era sensivel ao
olho humano, como luz infravermelho e ultravioleta, mas detectavel através de alguns
experimentos. James Maxwell deu grande contribuicdo para a ciéncia quando unificou as
teorias elétricas e magnéticas. Ainda mais, por meio de calculos previu a existéncia de ondas
eletromagnéticas, sendo a luz visivel uma delas. Os experimentos de Heinrich Hertz
(descobridor das ondas de radio) permitiram observar o comportamento ondulatério das ondas
de radio, micro-ondas, raios-X e gama. Na Tabela 1 € mostrado e detalhados os passos seguidos

na realizacdo da sequéncia didatica na sua Etapa I.

ETAPA I Comportamento ondulatério da luz, Tempo
Optica geométrica e optica fisica.
Questionario de Nesse momento o professor ird levantar | 2 aulas
Conhecimentos as ideias prévias dos alunos, importante
Prévios deixar os alunos bem & vontade com

suas respostas e extrair o maximo de
conhecimento que os alunos tém sobre o
assunto.
Experimentos Os alunos irdo realizar os seis 2 aulas
experimentos, ndo ha dificuldades em
sua montagem, mas o material deve
estar separado para cada experiéncia,
poderd ser separado grupos para as
montagens e apresentacdo dos
experimentos.
Discussao dos Durante a realizacdo dos experimentos | 2 aulas
Resultados surgirdo davidas e questionamentos, 0
professor pode anotar como um diario
de bordo para essa parte de discussao
dos resultados, com base nos
experimentos o professor pode retomar
conceitos de dptica e ondas.



58

Questionario Final | Esse questionario pode servir como uma | 2 aulas
avaliacdo do assunto estudado, cada
aluno respondera as questes conforme
aprendeu durante a sequéncia didatica, o
professor pode pedir também uma
descricdo do que cada aluno aprendeu
nos experimentos, se o professor julgar
necessario podera retomar o assunto,
comparando as respostas dos
conhecimentos prévios e aplicar uma
avaliacéo.
Tabela 1 - Etapa | da Sequéncia Didatica

Na Etapa Il da nossa sequéncia didatica, a luz ja ganha uma nova estrutura com
experimentos que envolvem ondas eletromagnéticas, radiacdo e interacdo com a matéria, tais
como o efeito fotoelétrico. Assim, os alunos poderao relacionar através dos experimentos que
a luz pode ser definida como uma onda eletromagnética e faz parte de um grande leque de
espectro de outras ondas. Além de perceber que existem outros comportamentos para a luz.
Max Planck trouxe uma nova fisica ao mundo em um periodo onde parecia que tudo estava
resolvido, estava nascendo a chamada fisica moderna, com o quantum, pacotes de energia,
radiacOes e efeito fotoelétrico. A luz tem papel fundamental nesse estudo, o efeito fotoelétrico
explicado por Albert Einstein diria a0 mundo que fétons, pacotes de luz, poderiam arrancar
elétrons de uma chapa metalica como se fosse uma particula colidindo. Isto foi uma revolucao
pois agora a luz tinha comportamento corpuscular e ondulatério, e todas ondas
eletromagnéticas, radiacGes, particulas elementares tem também comportamento dual. Na

Tabela 2 é mostrado e detalhado os passos para realizar a sequéncia didatica na sua Etapa I1.

ETAPA I Ondas eletromagnéticas, Optica fisica, Radiacdo, | Tempo
Efeito fotoelétrico
Questionario de Ap0s a etapa | os alunos ja estardo bem 2 aulas
Conhecimentos familiarizados com alguns conceitos, estardo
Prévios mais experientes para responder o questionario,

podendo realizar, apos todos responderem, uma
dindmica sobre a opinido de cada aluno.
Experimentos Os alunos irdo realizar novamente mais seis 2 aulas
experimentos, dessa vez alguns experimentos
tém certa dificuldade por envolver uma
montagem elétrica, direcione esses experimentos
para quem ja tem uma facilidade com elétrica e é
claro o professor pode intervir quando achar
necessario.
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Discussao dos Durante a realizacdo dos experimentos surgirdo | 2 aulas
Resultados duvidas e questionamentos, o professor pode
anotar como um diario de bordo para essa parte
de discusséo dos resultados, sera necessario
retomar alguns contetdos alinhados aos
experimentos para que os resultados fagcam
sentido e os alunos assimilem a proposta da

experiéncia.
Questionario Esse questionario pode servir como uma 2 aulas
Final avaliacdo do assunto estudado, cada aluno

respondera as questdes conforme aprendeu
durante a sequéncia didatica, o professor pode
pedir também uma descri¢cdo do que cada aluno
aprendeu nos experimentos, se o professor julgar
necessario podera retomar o assunto,
comparando as respostas dos conhecimentos
prévios e aplicar uma avaliacao.
Tabela 2 - Etapa Il da Sequéncia Didatica

O objetivo geral para essa sequéncia didatica envolve que através de um estudo
organizado e levando em consideragdo as ideias prévias dos alunos a construgdo de
conhecimento por parte dos alunos. A construcdo deste conhecimento € de grande importancia
na sociedade, pois, pode nos permitir inserir conceitos cientificos como parte de seu cotidiano.
Através de atividades experimentais que estimulem o interesse e que sua aprendizagem seja
significativa.

Esses experimentos foram pensados e adaptados para que em cada atividade o aluno
possa vivenciar a construcdo do conhecimento cientifico e fazer conexdes com sua realidade.
Mediante a interacdo de cada aluno com a montagem dos experimentos, como 0s debates dos
temas abordados, com a possibilidade de construcdo de hipdteses, de questionamentos, e de
argumentacdo sobre os mesmos. Permitindo a constru¢do do pensamento cientifico como é
utilizado na ciéncia. O produto é dinamico podendo sofrer mudancas e variacdes ao decorrer
do tempo que permita acompanhar a evolucao de conceitos, em especial da luz.

A seguir sera apresentada uma descricao de cada etapa, descrevendo 0s experimentos
a serem utilizados, os objetivos de cada experimento. A construcdo de cada experimento e

conceito a ser abordado.
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41 ETAPAI

4.1.1 OBJETIVOS DA ETAPA |

Observar os fenbmenos relacionados com 0s experimentos, analisando o
comportamento da luz nos efeitos de dispersdo, reflexéo, refracdo, difragdo e interferéncia.
Discutir os resultados obtidos e analisar os contextos historicos que se desenvolveram tais
experimentos. Analisar ao final da etapa a construcgéo cientifica dos experimentos entendendo

que a luz tem natureza ondulatoria.

4.1.2 EXPERIENCIA 1 - DISPERSAO DA LUZ COM O PRISMA

Nesse experimento serd possivel, através de uma fonte de luz praticamente branca,
observar que a luz se decompde formando um espectro de cores ap0s atravessar o prisma. Esse
fendmeno é chamado de dispersdo da luz, a dispersdo da luz ocorre, pois, o fendmeno da
refracdo depende do comportamento de onda da luz, cada cor tem um angulo de desvio ou de
refracdo diferente do outro. Ao atravessar o prisma (Figura 23), pode se observar que a luz de
cor vermelha se desvia menos que a luz azulada, projetando em uma superficie clara ou papel

sulfite branca.

Figura 23 - Efeito da disperséo da luz em um prisma de vidro.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Objetivos Mostrar que a luz branca pode ser decomposta em feixes de vérias
cores, as cores do arco iris.
Aplicar a refracdo da luz para provocar o desvio e dispersao em
prismas e outros meios refringentes.

Competéncias Reconhecer o papel da luz, suas propriedades e fendmenos que

e habilidades | envolvem a sua propagacgdo, como formacao de sombras, reflexdo,
refracéo etc.

Identificar a luz branca como composicao de diferentes cores.

Materiais Prisma (de acrilico, ou montado com laminas de vidro coladas).
Fonte de luz intensa (do Sol, se possivel, ou lanterna de luz branca).
Anteparo (paredes ou mesas claras, cartolina ou sulfite para projetar o
raio de luz

Custo do Prisma (de acrilico, ou montado com laminas de vidro coladas).
Experimento (Preco Prisma no Ali Express — R$5,00 — R$20,00; uma dica para
reducdo de custo seria fazer em uma vidragaria).

Fonte de luz intensa (do Sol, se possivel, ou lanterna de luz branca).
(Preco Lanterna nas Americanas: R$9,00 — R$20,00).
Anteparo (paredes ou mesas claras, cartolina ou sulfite para projetar o
raio de luz). (Material de escritério geralmente é encontrado na
escola, mas o preco ndo ultrapassa R$1,00). (Esses valores foram
obtidos em junho de 2020).

Tabela 3 — Sobre o Experimento da Figura 23

Procedimento experimental - Nesse experimento sera possivel, através de uma fonte
de luz praticamente branca, observar que a luz se decompde formando um espectro de cores
apos atravessar o prisma. Esse fendmeno é chamado de dispersdo da luz, a dispersdo da luz
ocorre, pois, o fendmeno da refracdo depende do comportamento de onda da luz, cada cor tem
um angulo de desvio ou de refracdo diferente do outro. Ao atravessar o prisma (Figura 23),
pode se observar que a luz de cor vermelha se desvia menos que a luz azulada, projetando em
uma superficie clara ou papel sulfite branca. Variando a projecdo podera se observar todo o
espectro de cores, desde o vermelho até o violeta. Este mesmo fenbmeno ocorre quando vemos
as cores formadas no arco iris no qual a luz branca do sol é decomposta por meio da dispersao
nas gotas de agua da chuva.

Como o experimento tem o intuito de ser de baixo custo, o professor poderad improvisar
um prisma, podendo até ser um frasco ou copo de vidro com espelho de maquiagem e alguma
lupa encontrada em lojas por um preco em conta, ou mesmo com 0s oculos de um aluno e
usando o proprio sol como fonte de luz. Outra ideia é fazer um prisma com retalhos ou sobras

de vidro e cola-los com silicone conforme Figura 25, e ao enché-los de &gua faca incidir uma
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luz de lanterna ou o préprio sol sobre ele. O efeito da disperséo ou o arco iris como conhecemos
se daré pela posi¢do da incidéncia da luz projetada no recipiente com &gua, portanto um prisma

de vidro com &gua € o mais facil de se obter o efeito.
I\

Figura 24 - Montagem do experimento pelos alunos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 - Prisma de vidro com agua para o experimento de dispersdo da luz.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 EXPERIENCIA 2 - REFRACAO, REFLEXAO TOTAL DA LUZ E FIBRA OPTICA

Em um pequeno aquéario ou recipiente transparente com agua, é possivel ver com um
feixe de laser, um raio de luz sendo desviado ao entrar na agua, ela muda sua direcdo pois na
agua a velocidade da luz é menor. Isso fica claro na lei de Snell-Descartes onde cada meio tem
seu indice de refracdo, entdo teremos na passagem de luz do ar para &gua uma luz incidente
onde parte dessa luz ao encontrar a agua é refletida e ao entrar na dgua tem um feixe refratado,

a equacdo da refracdo chamada de lei de Snell é definida por ng.senf, = np.senfp. A
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reflexdo total da luz na Figura 26 é observada em um certo &ngulo de incidéncia onde o raio de
luz ndo sofre a refracdo, este € o principio da fibra dptica.

Figura 26 - A luz do laser sofre reflexéo total no fluxo de agua.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivo Observar a reflexdo na superficie espelhada da &gua e comprovar a lei
que rege este fendmeno e verificar o principio de propagacdo retilinea da
luz.

Verificar na préatica o que acontece com um raio de luz que incide em
um meio homogéneo diferente.
Construir um sistema em que uma coluna de agua conduza luz de forma
curva, o que mostra o fendmeno da reflexdo total e o principio da fibra

dptica.
Competéncias Reconhecer o papel da luz, suas propriedades e fen6menos que
e habilidades envolvem a sua propagacao, como formacao de sombras, reflexéo,

refracéo etc.
Associar as caracteristicas de obtencao de imagens a propriedades
fisicas da luz para explicar, reproduzir, variar ou controlar a qualidade
das imagens produzidas.

Materiais Recipiente transparente para por agua (um pequeno aquario de vidro ou
acrilico).
Laser vermelho ou verde.
Talco ou produto em po que permita visualizar a reflex&o.
Garrafa PET, canudinho, tesoura, cola e agua.
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Custo do Recipiente transparente para por agua (um pequeno aquario de vidro ou

Experimento acrilico). (Preco de vaso em floricultura: R$10,00 — R$20,00; o preco
pode variar conforme a regido).
Laser vermelho ou verde. (Preco no Ali Express: R$5,00 — R$15,00).
Talco ou produto em p6 que permita visualizar a reflexdo. (Opcional,
Preco do Talco: R$10,00 — R$20,00; o prego pode variar conforme a
regido).

Garrafa PET, canudinho, tesoura, cola e &gua. (Materiais reciclaveis e de

escritorios; precos menores que R$5,00). (Esses valores foram obtidos
em junho de 2020).

Tabela 4 — Sobre o Experimento da Figura 26

Procedimento experimental - Um outro fenémeno da luz é a refracdo onde eu tenho
um feixe luminoso e na superficie de separacdo de dois meios, ele muda de direcdo. Em um
pequeno aquario ou recipiente transparente com agua, € possivel ver com um feixe de laser, um
raio de luz sendo desviado ao entrar na 4gua, ela muda sua direcéo pois na agua a velocidade
da luz é menor. Isso fica claro na lei de Snell-Descartes onde cada meio tem seu indice de
refracdo, entdo teremos na passagem de luz do ar para 4gua uma luz incidente onde parte dessa
luz ao encontrar a 4gua é refletida e ao entrar na dgua tem um feixe refratado. Outro fendmeno
e cheio de aplicacOes é a reflexdo total da luz, essa situagdo ocorre quando a luz incide numa
interface entre dois meios onde o meio no qual a luz incide tem um indice de refracdo maior
gue o outro, que se atinge um angulo limite, ndo ocorre mais refracdo acima desse angulo. Entéo
se o indice de refracdo € menor, a lei de Snell-Descartes sé seria viavel se houvesse seno de
angulos maiores que um, esse angulo limite é uma relacdo em limites da refracdo. Esse é o
principio da fibra Optica, onde o cabeamento € todo espelhado em seu interior, possibilitando
que a luz incidida dentro deles, sofra inimeras reflexdes até chegar ao seu destino e de maneira
muito rapida (na velocidade da luz) e sem nenhuma perda.

Para demonstrar a reflexdo e refracdo da luz é necessario um laser, hoje € vendido por
um valor baixo, e um recipiente transparente com agua, um pote de flor ou pequeno aquario,
incidindo o laser na agua fica facil ver sua refracdo e reflexdo. A refracdo é bem simples de ser
demonstrada também com um lapis ou uma moeda em um copo de agua. Para a reflexdo total
precisa-se de uma garrafa PET e um pedaco de canudinho conforme Figura 27, esse canudinho
deve ser fixado em um furo feito na parte de baixo da PET, encha a garrafa de agua, coloque-a
em um recipiente que ird receber a dgua saindo do canudinho, comece a soltar a 4gua, observe
o fluxo de agua saindo, incida o laser na parte de tras da garrafa rente a saida da agua no canudo

e veja que a luz do laser acompanha o fluxo de agua conforme a Figura 28.
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Figura 27 - Montagem do experimento de reflexéo total com garrafa PET e canudinho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - A agua da garrafa PET flui pelo canudinho, ao incidir a luz do laser rente
ao canudinho, a luz sofre reflexdo total no fluxo de agua, 0 mesmo fendmeno ocorre em fibras
Opticas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 EXPERIENCIA 3 - CUBA DE AGUA PARA FENOMENOS DE DIFRACAO E
INTERFERENCIA

As ondas sdo perturbagGes que se propagam sem que haja transporte de matéria, as
cubas transportam energia de vibracdo sem transporte de matéria, neste exemplo também
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podemos notar que quanto maior a frequéncia de agitacdo de uma haste, menor serdo os
comprimentos de onda formados para uma mesma velocidade de propagacgéo das ondas na agua.
A haste provocard um movimento na cuba de agua, formando ondas planas que projetadas, se
posicionarmos obstaculos na frente das ondas, podemos observar o fendmeno da difracdo no

qual as ondas tendem a contornar o obstaculo formando ondas circulares conforme Figura 29.

Figura 29 - Cuba de agua com ondas sofrendo difracao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Construir uma cuba de ondas, utilizando materiais simples, e realizar
uma breve apresentacéo de suas aplicaces na demonstracao dos
fendmenos de difragéo e interferéncia.

Competéncias | Identificar e caracterizar modelos de explicacdo da natureza da luz ao
e habilidades longo da histéria humana, seus limites e embates.

Materiais Travessa de Vidro (ou outro material transparente, porém a visualizacdo
com o vidro é melhor).
Madeira, plastico ou outro material que servira de obstaculos e fendas.
(Materiais reciclaveis).
Régua servindo de haste para realizar as ondulagdes.
Lanterna LED e sulfite (opcional) para projegéo das ondulacdes.
Agua.
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Custo do Travessa de Vidro (ou outro material transparente, porém a visualizagdo
Experimento com o vidro é melhor). (Utensilio de casa, Preco nas Americanas:
R$10,00 — R$20,00).
Régua servindo de haste para realizar as ondulac@es. (Material de
escritdrio, menos de R$1,00).
Lanterna LED e sulfite (opcional) para projecéo das ondulagdes. (Preco
Lanterna nas Americanas: R$9,00 — R$20,00). (Esses valores foram
obtidos em junho de 2020).

Tabela 5 — Sobre o Experimento da Figura 29

Procedimento experimental - As ondas sdo perturbacfes que se propagam sem que
haja transporte de matéria, as cubas transportam energia de vibracao sem transporte de mateéria,
neste exemplo também podemos notar que quanto maior a frequéncia de agitacdo de uma haste,
menor serdo 0s comprimentos de onda formados para uma mesma velocidade de propagacéo
das ondas na agua. A haste provocard um movimento na cuba de 4gua, formando ondas planas
que projetadas, se posicionarmos obstaculos na frente das ondas, podemos observar o fenémeno
da difracéo no qual as ondas tendem a contornar o obstaculo formando ondas circulares (Figura
29). Se as pecas/obstaculos forem posicionadas de forma que se formem duas fendas, podemos
observar a formacéo de duas fontes de ondas circulares, uma em cada fenda. Como essas ondas
sdo formadas pela mesma frente de ondas planas, as ondas circulares vdo ter o mesmo
comprimento de onda e estardo em fase, assim a interferéncia dessas ondas podem formar
regides de nods e de ventres, como veremos na cuba. Podemos ver também que ao mudarmos a
abertura das fendas mudaremos o padrédo das figuras de interferéncias. Outra maneira de se
obter interferéncia das ondas é por meio de ondas circulares formada por duas esferas de
plastico tocando a superficie da agua, para isso vamos tocar a &gua com a mesma frequéncia,
da mesma forma que as fendas conforme Figura 31. As ondas circulares formadas pelas esferas
vao provocar interferéncias entre si formando regides de nds e ventres, ou seja, regides ocorrem
interferéncias destrutivas e construtivas.

Pode-se encher o recipiente tipo uma forma transparente ( Figura 30) de dgua e agitar
com duas colheres, veremos as interferéncias acontecendo, colocar os obstaculos com uma
fenda ou espaco e agitar com uma régua para fazer ondas, fazer com uma e duas fendas, as
fendas podem ser pedagos de madeira ou outro material que nédo se mova na cuba. Verificar

com uma fenda a difragdo e com duas fendas verificar as difracGes e interferéncias.
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Figura 30 - Travessa de vidro com agua para o experimento dos fenémenos de difracdo
e interferéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 - A perturbacdo na agua em dois pontos gera ondas que irdo sofrer
interferéncias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.5 EXPERIENCIA 4 - INTERFERENCIA E DIFRACAO COM FIO DE CABELO E
PENTE FINO

Existem dois fendbmenos que sdo tipicos, a interferéncia e a difracdo, a difracdo é um
fendmeno mediante o qual a onda contorna os obstaculos, e nos processos vai gerar
interferéncia de muitas ondas. De forma que com um fio de cabelo e um pente fino poderemos
ver o comportamento ondulatorio da luz com esses dois fendbmenos, a interferéncia e a difragdo
conforme Figura 32. Vamos fazer um experimento que ficou conhecido como o experimento
de Young e sua fenda dupla, onde foi comprovado o comportamento ondulatério da luz.
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Figura 32 - Raio de luz do laser passando pelo fio de cabelo e resultando em um padrdo

de interferéncias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos

Verificar e analisar padrdes de difracéo e interferéncia da luz com o fio de
cabelo e o pente fino.
Observar os efeitos de difracdo e interferéncia com as franjas no anteparo
conforme experimento de Thomas Young.
Verificar no experimento algum modelo para a natureza da luz.

Competéncias

Identificar e caracterizar modelos de explicacdo da natureza da luz ao

experimento

e habilidades longo da histéria humana, seus limites e embates.
Materiais Fio de cabelo.
Pente fino.
Laser vermelho ou verde.
Fita adesiva preta.

Cartolina, papel cartéo, tesoura, cola para fixar o fio de cabelo.

Parede ou sulfite branca (material de escritdrio) como anteparo.
Custo do Pente fino. (Utensilio de casa, pre¢co menos de R$5,00). Laser vermelho

ou verde. (Preco no Ali Express: R$5,00 — R$15,00). Fita adesiva preta.
(Preco em casa de ferramentas: R$2,00 — R$5,00). Cartolina, papel cartéo,
tesoura, cola para fixar o fio de cabelo. (Material de escritério, menos de
R$1,00). (Esses valores foram obtidos em junho de 2020).

Tabela 6 — Sobre o Experimento da Figura 32

Procedimento experimental — Existem dois fendmenos que sdo tipicos, a interferéncia

e a difracdo, a difragdo € um fenbmeno mediante o qual a onda contorna os obstaculos, e nos

processos vai gerar interferéncia de muitas ondas. De forma que com um fio de cabelo e um

pente fino poderemos ver o comportamento ondulatério da luz com esses dois fendmenos, a
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interferéncia e a difracdo. Vamos fazer um experimento que ficou conhecido como o
experimento de Young e sua fenda dupla, onde foi comprovado o comportamento ondulatério
da luz. A ideia é usar um fio de cabelo, que € um obstaculo bem fino, e um laser, de forma que
possa ser observado a difracdo da luz, ja que seu comprimento de onda € pequeno e o0 obstaculo
deve ser da mesma ordem de grandeza desse comprimento de onda. O laser sera incidido sobre
esse fio de cabelo e por equagdes, pode se verificar até a medida do didmetro do fio de cabelo.
Colocando o fio de cabelo na frente do feixe de laser poderemos ver projetado em um anteparo
as franjas de maximos e minimos, claras e escuras, que seriam as interferéncias construtivas e
destrutivas, assim como ocorre em uma cuba de 4gua com as fendas. O interessante é que com
um pente fino também conseguiremos ver o efeito.

Uma base com papel devera ser feita para esticar o fio de cabelo, o pente tera fita
isolante deixando pequena abertura para a luz do laser passar conforme Figura 34. O laser sera
incidido no fio de cabelo e na abertura do pente. Numa folha de sulfite veremos o padréo de
interferéncia projetado conforme Figura 35.

Figura 33 - Alunos preparando o experimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 - Experimento montado para a verificagdo dos fendmenos ondulatérios da
luz, difracdo e interferéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 - Verificacdo dos fendmenos ondulatérios de difracdo da luz ao passar pelo
fio e sua interferéncia pelo padrdo de franjas claras e escuras no anteparo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.6 EXPERIENCIA 5 — DIFRACAO DA LUZ USANDO UM CD

Um disco de CD tem vérias ranhuras e por conta disso ele se comporta como uma rede
de difracéo, e por causa das multiplas interferéncias podemos ver as cores emitidas por uma luz
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conforme Figura 36. A rede de difracdo antigamente era um componente muito dificil de se

obter, e muito caro também, por conta que se precisava de muitas ranhuras e linha por

milimetro, e hoje em dia com o CD temos essa facilidade.

Figura 36 - Um CD exposto a uma luz natural de vela, e expondo o espectro de luz

visivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos

Observar o fenémeno da difracéo da luz quando esta incide sobre um CD.
Utilizacdo de varias fontes de luz para a observacgédo das cores que as
compdem.

Competéncias
e habilidades

Identificar e caracterizar modelos de explicacdo da natureza da luz ao
longo da histéria humana, seus limites e embates.
Associar a cor de um objeto a formas de interacdo da luz com a matéria
(reflexdo, refracdo, absorgéo).
Identificar a luz branca como composicdo de diferentes cores.

Materiais

Lampadas incandescentes, fluorescentes ou LED.
Luz negra, Lanterna, Vela, isqueiro, fosforo.
Soquete e extensdo para ligar as lampadas.
CD em bom estado.
Tesoura, estilete.
Fita adesiva.

Custo do
Experimento

Lampadas incandescentes. (Prego casa de elétrica: R$2,00 — R$5,00).
Fluorescente ou LED. (Preco casa de elétrica: R$5,00 — R$10,00).
Luz negra. (Preco nas Americanas: R$15,00 — R$25,00).
Lanterna. (Preco Lanterna nas Americanas: R$9,00 — R$20,00).
Vela, isqueiro, fosforo. (Utensilios de casa, menos de R$5,00).
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Soquete e extensdo para ligar as lampadas. (Preco casa de elétrica: até
R$10,00, pode variar conforme regido).
CD em bom estado. (Papelaria, menos de R$1,00 cada).
Tesoura, estilete. (Papelaria, menos de R$5,00).
Fita adesiva. (Preco em casa de ferramentas: R$2,00 — R$5,00). (Esses
valores foram obtidos em junho de 2020).

Tabela 7 — Sobre o Experimento da Figura 36

Procedimento experimental - Um disco de CD tem varias ranhuras e por conta disso
ele se comporta como uma rede de difracéo, e por causa das multiplas interferéncias podemos
ver as cores emitidas por uma luz. A rede de difracdo antigamente era um componente muito
dificil de se obter, e muito caro também, por conta que se precisava de muitas ranhuras e linha
por milimetro, e hoje em dia com o CD temos essa facilidade. Dessa maneira podemos montar
um espectroscopio com um pedaco de CD ou simplesmente retirar uma camada, deixando
apenas a parte da rede de difracdo onde poderemos ver as cores que compdem cada fonte de luz
no experimento. Essas cores s&o dispersas ou desviadas pelas ranhuras na rede de difragdo e
dependendo da fonte de luz podemos ver todas as cores do arco iris. Poderemos ver também
que algumas lampadas que emitem a luz branca tém menos cores que outras, e que a luz negra
sO emite cor no espectro do azul e violeta. O espectroscopio tem um efeito quantico por causa
das faixas que o elétron é excitado e retorna emitindo um féton com a cor do elemento, é
possivel ver esse efeito nas lampadas de gases.

Sera utilizado ldampadas de diferentes tipos, vela e luz negra para vermos as cores que
a compdem conforme Figura 37. Retire do CD a pelicula de cima com cuidado para ndo estragar
a rede de difracdo, se precisar retirar algum residuo, coloque fita adesiva e proceda a retirada.
Entdo € s6 posicionar os CD’s em frente as lampadas e velas para verem as cores que surgem
no CD conforme Figura 38. O professor pode ainda criar um espectroscopio com uma caixa
pequena de embalagem de papel ou caixa de fésforo e um pedaco de CD posicionado dentro da

caixa, e por uma pequena fenda observar os espectros das fontes de luz.
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Figura 37 - Algumas fontes de luz para este experimento e a pelicula retirada do CD.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 - Cada fonte de luz tem determinados comprimentos de ondas ou frequéncias
gue enxergamos como cores, ao incidir a luz dessas fontes no CD essas frequéncias sao
dispersadas pela rede de difracdo e aparecem as cores existentes nessas fontes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.7 EXPERIENCIA 6 - INTERFERENCIA EM BOLHA DE SABAO

Costumamos ver faixas brilhantes coloridas quando a luz solar é refletida em bolhas

de sabdo ou em peliculas de 6leo flutuando sobre a agua. Esse efeito é produzido pela

interferéncia da luz (Figura 39). As ondas luminosas sdo refletidas pelas superficies opostas
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dessas peliculas e ocorre interferéncia construtiva entre duas ondas refletidas (com caminhos

diferentes) em diversos locais e para comprimentos de onda diferentes.

Figura 39 - Cores em filmes finos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Observar o fendmeno da interferéncia em filmes finos quando a luz é
incidida em uma pelicula ou bolha de sabéo.
Analisar as interferéncias construtivas e destrutivas para a formacao de
cores em uma pelicula ou bolha de sabao.

Competéncias | Identificar e caracterizar modelos de explicacdo da natureza da luz ao
e habilidades longo da histéria humana, seus limites e embates.
Associar a cor de um objeto a formas de interacdo da luz com a matéria
(reflexdo, refracdo, absorcao).
Identificar a luz branca como composicéo de diferentes cores.

Materiais Recipiente com agua e detergente.
Lanterna com luz branca (LED).
Haste (pedacgo de arame) para fazer as bolhas de sabéo.
Anteparo com fundo branco.

Custo do Recipiente com &gua e detergente. (Preco do detergente em
Experimento supermercados: Até R$2,00 dependendo da regido).
Lanterna com luz branca (LED). (Preco nas Americanas: R$9,00 —
R$20,00).

Haste (pedaco de arame) para fazer as bolhas de sabdo. (Preco do arame
em casa de construcdo: Menos de R$1,00 o metro). (Esses valores foram
obtidos em junho de 2020).

Tabela 8 — Sobre o Experimento da Figura 39

Procedimento experimental - Nessa experiéncia ligamos a lanterna e incidimos a luz
inclinadamente sobre o recipiente com agua e sabdo, em seguida mergulhamos o aro dentro da
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agua com detergente para formar uma pelicula de sabdo, podemos observar que a luz refletida
na pelicula sera projetada no anteparo branco, assim conforme o liquido escorre, a espessura da
pelicula formada no aro vai ficando mais fina. Se esta espessura ficar da ordem dos
comprimentos da luz incidente, havera interferéncia entre as ondas refletidas na primeira
superficie e na segunda superficie da pelicula de sabdo. Estas interferéncias produzem as cores
projetadas na tela (Figura 39), por exemplo, as faixas verdes aparecem nas regiées onde ocorreu
a interferéncia construtiva para o comprimento de onda da luz verde, da mesma forma que
ocorre interferéncias construtivas para as outras cores. Notamos também que conforme o
liquido escorre, a pelicula vai ficando cada vez mais fina e as interferéncias construtivas para a
luz visivel deixam de existir assim a pelicula vai ficando cada vez mais escura indicando que
estd prestes a se desfazer. Poderéa ser feita bolhas de sabdo de diferentes tamanhos conforme
Figura 41 e expostas ao sol para 0 mesmo efeito de interferéncias em filmes finos, peliculas de

6leo também demonstram o mesmo efeito.

Figura 40 - Alunos montando o experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 - Pelicula de sabdo sofrendo interferéncias.
Fonte: Elaborado pelo autor.

42 ETAPAII
4.2.1 OBJETIVOS DA ETAPA I

Construir um conhecimento significativo sobre o comportamento da luz, revisando a
etapa | sobre os conceitos estudados. Verificar na etapa Il que a luz demonstra outras
propriedades. Analisar os fatos historicos que levaram & novas descobertas sobre o
comportamento da luz. Discutir sobre os fatos verificados nos experimentos e entender as novas
descobertas sobre a luz como radiacdo e interacdo com a matéria e seu comportamento
corpuscular. Concluir ao final da etapa Il que a fisica ou as ciéncias estdo sempre em evolugéo

com novas descobertas e que nada no meio cientifico esta pronto ou encerrado.
4.2.2 EXPERIENCIA 7 - EXPERIMENTO DE HERTZ, ONDAS ELETROMAGNETICAS

Ondas eletromagnéticas foram produzidas pela primeira vez em laboratério por
Heinrich Hertz em 1887. Maxwell mostrou que suas equacdes preveem a rapidez das ondas
eletromagnéticas no espago livre com a mesma velocidade da luz pela equagdo ¢ = 1/ V0g0.
O experimento ( Figura 42) ira produzir o que Hertz fez e comprovou nas suas pesquisas o que
Maxwell havia previsto, com base s6 na teoria da conservacdo da carga elétrica, ele formulou
as leis que no espaco livre a gente pode ter ondas eletromagnéticas.

Figura 42 - Experimento feito baseado nas experiéncias de Hertz ao descobrir as ondas
de rédio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Objetivos Comprovar a existéncia das ondas eletromagnéticas por meio do mesmo
principio que Hertz provou.
Verificar através do experimento a producédo e propagacao de ondas
eletromagnéticas através da transmissdo do pulso elétrico e a lampada
acesa sem nenhuma conexéao.

Competéncias Identificar os principais meios de producéo, propagacéo e deteccao de
e habilidades ondas eletromagnéticas no cotidiano.

Explicar o funcionamento béasico de equipamentos e sistemas de
comunicagdo, como radio, televisdo, telefone celular e fibras dpticas, com
base nas caracteristicas das ondas eletromagnéticas.
Reconhecer a evolugdo dos meios de comunicagéo e informacéo, assim
como seus impactos sociais, econémicos e culturais.

Materiais 4 fios de cobre rigido com 20 cm de comprimento.

1 lampada de neon pequena. Papel aluminio para antena.
Suportes de madeira, plastico ou outro material para os fios de cobre
Acendedor de fogdo com sistema piezoelétrico.

2 garras jacare e fios de cobre para acoplar no acendedor.

Custo do 4 fios de cobre rigido com 20 cm de comprimento. (Preco em casa de
Experimento elétrica: Até R$5,00 o metro, dependendo da regio).

1 lampada de neon pequena. (Preco nas Americanas: Até R$2,00).
Papel aluminio para antena. (Preco em supermercados: R$2,00 — R$5,00).
Acendedor de fogdo com sistema piezoelétrico. (Preco em casa de
elétrica: Até R$15,00; dependendo da regido; servico da montagem do
técnico também pode variar, nesse experimento foi pago R$15,00).

2 garras jacaré e fios de cobre para acoplar no acendedor. (Preco em casa
de eletrénica: Menos de R$1,00). (Esses valores foram obtidos em junho
de 2020).

Tabela 9 — Sobre o Experimento da Figura 42

Procedimento experimental - O experimento ira produzir o que Hertz fez e comprovou
nas suas pesquisas o que Maxwell havia previsto, com base sé na teoria da conservacao da carga
elétrica, ele formulou as leis que no espaco livre a gente pode ter ondas eletromagnéticas. A
partir dai a dptica se transformou num capitulo do eletromagnetismo, dissemos que Maxwell
foi responsavel pela unificacdo do eletromagnetismo com a Optica, porque agora os fenémenos
Opticos em principio poderiam ser estudados a luz do eletromagnetismo. Esses trabalhos eram
tedricos e ninguém havia produzido ainda as ondas previstas por ele, e ele tinha essa nogéo,
faltava a comprovacdo experimental dessa teoria. O experimento é relativamente simples na
sua montagem, precisamos de quatro pedacos de fios rigidos de cobre, um suporte que pode ser
de madeira para fixarmos os fios. De um lado teremos uma lampada pequena de néon

conectando dois fios de cobre, e na outra parte ligada aos outros dois fios um acendedor de
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fogdo modificado com dois fios de garra jacaré para conexdo. Essa modificacdo podera ser feita
por alguém especializado em elétrica-eletronica, o papel aluminio podera ser usado para
melhorar a antena de transmissdo conforme Figuras 42 e 43. O experimento demonstra muito
bem que sem nenhuma ligacdo entre as partes, ao acionar o acendedor a ldmpada acende. O
eletromagnetismo em suas leis traz a perturbacdo que se origina em um determinado ponto,
com essa perturbacdo eletromagnética ela se propaga no espaco e a transmissao de ondas
eletromagnéticas representam essas perturbacdes em pontos até muito longe, e que se
demonstra no experimento é que uma perturbacdo se propaga, sem meios materiais para isso,
até mesmo no Vvacuo.

Em resumo teremos um experimento com os fios de cobre e papel aluminio, que sera
a antena, colocando nas bases fixas de madeira ou outro material. Colocar as garras do conector
do acendedor de fogdo de um lado, e do outro a lampada de néon. Ao dar um pulso elétrico no

acendedor a ldampada ira acender mesmo sem conex&o entre eles conforme Figura 44.

Figura 43 - Alunos montando o experimento de Hertz.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 44 - Construcdo do experimento com as quatro hastes de fio de cobre rigidos,
lampada de néon, papel aluminio para antena e dispositivo piezoelétrico para gerar carga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 EXPERIENCIA 8 - BLOQUEAR ONDAS COM PAPEL ALUMINIO E ESPONJA DE
ACO

Pode-se usar uma blindagem feita de papel aluminio ou palha de aco para bloguear as
ondas eletromagnéticas em uma chamada de celular, isso ocorre pois o aluminio ou a palha de
aco blinda as ondas eletromagnéticas vindas de uma torre de transmissdo. Essa blindagem
eletrostatica também chamada de Gaiola de Faraday atua sobre o campo elétrico das ondas de
radio em uma ligacéo telefonica no caso (Figura 45), impedindo que as ondas eletromagnéticas,
uma radiacdo de variacdo dos campos elétricos e magnéticos, atravessem o metal e penetrem

em um certo meio.

Figura 45 - Celular que recebera a ligacdo sendo embrulhado em papel aluminio ou
esponja de aco.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Objetivos Investigar qual é o comportamento do sinal de um celular quando isolado
através de diferentes materiais como, por exemplo, folha de papel
aluminio.

Demonstrar como as ondas eletromagnéticas de um celular podem ser
blogueadas usando principios da blindagem eletrostéatica e gaiola de
Faraday.

Competéncias Identificar os principais meios de producéo, propagacao e deteccao de
e habilidades ondas eletromagnéticas no cotidiano.

Explicar o funcionamento béasico de equipamentos e sistemas de
comunicagdo, como radio, televisdo, telefone celular e fibras dpticas, com
base nas caracteristicas das ondas eletromagnéticas.
Reconhecer a evolugdo dos meios de comunicagéo e informacéo, assim
como seus impactos sociais, econémicos e culturais.

Materiais 2 Celulares em funcionamento com area e crédito para ligacdes.
Papel aluminio e esponja de aco.

Custo do Papel aluminio e esponja de aco. (Preco em supermercados: Menos de
Experimento R$5,00). (Esses valores foram obtidos em junho de 2020).

Tabela 10 — Sobre o Experimento da Figura 45

Procedimento experimental - Uma blindagem eletrostéatica, conhecida como Gaiola de
Faraday deixara o campo elétrico nulo dentro de uma esfera metalica eletrizada, porém em sua
casca havera um campo de forcas atuando que é o préprio campo elétrico, portanto essa casca
estara eletrizada. Dentro de um veiculo cuja carroceria é feita de metal tal como carro,
helicoptero ou um avido, também € construido uma blindagem eletrostatica contra descargas
elétricas, usando-se 0 mesmo efeito visto com a Gaiola de Faraday. Pode-se usar uma
blindagem feita de papel aluminio ou palha de aco para bloquear as ondas eletromagnéticas em
uma chamada de celular, isso ocorre pois 0 aluminio ou a palha de ago blinda as ondas
eletromagnéticas vindas de uma torre de transmissdo. Essa blindagem eletrostatica também
chamada de Gaiola de Faraday atua sobre o campo elétrico das ondas de radio em uma ligacdo

telefonica no caso, impedindo que as ondas eletromagnéticas, uma radiacdo de variacdo dos
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campos elétricos e magnéticos, atravessem o metal e penetrem em um certo meio. Ao se cobrir
esse meio com material condutor, pode-se criar uma blindagem contra essa radiacao.

Dois celulares precisardo estar com area e crédito para ligacbes. Um dos celulares fara
a ligacdo para comprovar que esta funcionando, apos a verificacdo o celular que recebeu a
ligagdo sera embrulhado primeiro com papel aluminio e seré feito a ligagdo conforme Figuras
45 e 46, depois serd embrulhado em palha de aco e nova ligagdo seré feita.

R
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Figura 46 - Celular fazendo a ligacéo e celular embrulhado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 EXPERIENCIA 9 - FILTROS DE LUZ, POLARIZACAO DE ONDAS

E possivel transformar luz n&o polarizada em polarizada fazendo-a passar por um filtro
polarizador (Figura 47). Quando temos dois filtros polarizadores considerando suas orientacoes
relativas: Se as direcdes de polarizacdo séo paralelas, toda a luz que passa pelo primeiro filtro
passa também pelo segundo. Porém, se as dire¢cdes sdo perpendiculares (caso em que dizemos

que os filtros estdo cruzados), ndo passa nenhuma luz pelo segundo filtro.
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Figura 47- Pelicula polarizada retirada da tela de um celular sem uso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Compreender que a luz é polarizada e se propaga transversalmente em
campos elétricos e magnéticos.

Verificar o fendbmeno de polarizacdo de um modo empirico, utilizando
peliculas ou adesivos polarizados, filtros polaroides e 6culos de sol
polarizados.

Verificar que luz polarizada linearmente, transmitida através de um
polarizador, depende do angulo, onde a luz pode ser bloqueada ou néo
pelo polarizador.

Competéncias | Associar as caracteristicas de obtencdo de imagens a propriedades fisicas
e habilidades da luz para explicar, reproduzir, variar ou controlar a qualidade das
imagens produzidas.
Utilizar o modelo eletromagnético da luz como uma representacdo
possivel das cores na natureza.
Identificar a luz no espectro de ondas eletromagnéticas, diferenciando as
cores de acordo com as frequéncias.

Materiais Filtros polarizadores, por exemplo, peliculas polarizadas de celular,
televisao, tablet, computadores, camera fotografica, 6culos de sol, etc.
Tela de computador ligada e sem defeito. (Aparelhos da escola).

Custo do Filtros polarizadores, por exemplo, peliculas polarizadas de celular,
Experimento: televisdo, tablet, computadores, camera fotografica, 6culos de sol, etc.
(Preco no mercado livre: R$15,00 — R$30,00; em estabelecimentos de

manutencdo eletrénica pode-se conseguir de graca).

Tabela 11 — Sobre o Experimento da Figura 47

Procedimento experimental - Uma das caracteristicas das ondas eletromagnéticas é
exibir um fenébmeno conhecido como polarizacéo, as ondas eletromagnéticas podem ou ndo ser
polarizadas. Porque na verdade quando ela ndo é polarizada é porque existe um namero infinito
de polarizagdes, mas de qualquer maneira, a polarizacdo das ondas eletromagnéticas esta
associada ao spin 1 do foton. E o fato é que as ondas eletromagnéticas, se propagam em uma
direcdo e oscilam na direcdo perpendicular da direcdo de propagacdo. Ja que esse plano que
elas podem oscilar € um plano, consequentemente podem oscilar numa diregdo ou na outra
direcdo. Entdo dizemos que uma onda é plano polarizada se ela oscila de tal maneira que o
plano de oscilacdo é perpendicular a direcdo de propagacdo, mas no plano as oscilagdes, que
vao sempre ao longo de uma dimensdo, como se forem numa reta, que € de dificil percepcéo

por causa da sua propagacdo. Os polarizadores funcionam como uma fenda permitindo que a
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luz passe somente em um plano. Se acontecer de dois polarizadores estarem alinhados na
mesma direcdo, a luz passa pelo primeiro, mas no segundo nao se vé nada, pois um deixa passar
na vertical e 0 outro na horizontal, entdo a onda que passou na vertical ndo passara na horizontal,
ndo havera emergéncia de luz por causa desse polarizador conforme Figura 49. A polarizacéo
sO ocorre em ondas transversais, ondas longitudinais iguais as sonoras ndo ocorre esse
fendmeno.

Faremos testes de polarizacdo da luz, com o monitor do computador ligado iremos
verificar alguns polarizadores como os éculos de sol, um adesivo de tela de celular (Figura 48),
um adesivo de telade TV LCD, ou o que o professor e a sala conseguirem para o experimento.
O interessante é demonstrar para o0s alunos que 0s 6culos comprados em bancas de camelés ou

ambulantes ndo sdo polarizadores e podem trazer riscos para a Visao.

Figura 48 - Filtro polarizador de tela de celular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49 - Ao rotacionar o filtro diante da tela do computador temos o efeito de
polarizagdo da luz, onde a luz pode ser totalmente bloqueada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.5 EXPERIENCIA 10 - PRODUTOS FLUORESCENTES E FOSFORESCENTE

A fluorescéncia e a fosforescéncia s6 ocorrem quando a radiacdo incidente tem energia
suficiente para excitar os atomos do material. A luz visivel ndo provoca excitacdo nos 4&tomos,
pois ndo tem energia suficiente para isso, por isso quando incidimos a luz verde do laser, apesar
de ser muito intensa, ndo provoca nenhuma reacdo no material. Mas quando incidimos a
radiacdo ultravioleta de um laser azul, por exemplo, podemos até escrever no material. A
radiacao desse laser tem energia suficiente para provocar a fosforescéncia, ap6s a excitacdo dos
atomos pela energia dos fotons, a relaxacao do sistema ocorre de forma lenta e o material fica
iluminado por varios minutos, mesmo depois de cessar a radiagdo ultravioleta do laser conforme

Figura 50.

Figura 50 - Material fosforescente excitado por uma lampada de luz negra com
radiacdo ultravioleta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Demonstrar experimentalmente a diferenca entre material fluorescente e
fosforescente.
Analisar a interacdo de fétons com a matéria (absorcao e reemissao de
fétons), através do experimento.
Entender a relacéo da energia com a frequéncia de um laser e sua
interacdo com a matéria fosforescente.

Competéncias | Reconhecer e explicar a emisséo e a absorcao de diferentes cores de luz.
e habilidades | Identificar a luz no espectro de ondas eletromagnéticas, diferenciando as
cores de acordo com as frequéncias.

Reconhecer o atual modelo cientifico utilizado para explicar a natureza da
luz.
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Materiais Agua com sabdo em p6, Agua tbnica, Canetas marca texto.
Obijetos fluorescentes, Papel ou objeto fosforescente.
Lampada de luz negra.
Laser vermelho, verde e azul/roxo.

Custo do Agua com sabdo em po6. (Utensilio de casa, até R$5,00).
Experimento Agua tonica. (Preco em supermercados: Até R$5,00).
Canetas marca texto. (Preco em papelarias: Até R$5,00).
Obijetos fluorescentes. (Preco Ali Express: Até R$10,00; também possivel
encontrar em papelarias e armarinhos).
Papel ou objeto fosforescente. (Preco Ali Express: Até R$20,00; também
possivel encontrar em papelarias e armarinhos).
Lampada de luz negra. (Preco nas Americanas: R$15,00 — R$25,00).
Laser vermelho, verde e azul/roxo. (Preco no Ali Express: R$5,00 —
R$15,00). (Esses valores foram obtidos em junho de 2020).

Tabela 12 — Sobre o Experimento da Figura 50

Procedimento experimental - A ldmpada de vapor de mercurio, conhecida como luz
negra, emite luz na faixa do violeta, e também radiacdo ultravioleta de frequéncia mais baixa
conhecida como UVA. Como a radiacdo ultravioleta é invisivel aos nossos olhos, quando
ligamos a lampada vemos apenas uma luz violeta fraca, a incidéncia dessa luz sobre o pedaco
de papel marrom, por exemplo, praticamente ndo provoca nenhum efeito pois a radiacdo
ultravioleta é absorvida pelo papel e transformada em calor. Usando uma caneta do tipo marca
texto podemos escrever sobre este papel, com a luz ambiente quase ndo enxergamos o que esta
escrito nele, mas quando apagamos a luz ambiente e iluminamos o papel com a lampada de luz
negra, a parte escrita com a caneta marca texto se ilumina. I1sso acontece, pois, a tinta desse tipo
de caneta possui uma substancia fluorescente que absorve a radiacdo ultravioleta e logo ap6s
emite a luz visivel, que causa o brilho intenso, também podemos observar um pedaco de papel
sulfite que contém substancia fluorescente que o torna mais branco, ao contrario do papel
marrom (Figuras 51 e 52).

A radiacdo ultravioleta também pode ser usada para detectar falsificacfes grosseiras,
por exemplo, em notas de dinheiro impressas em papel sulfite, se forem iluminadas duas notas,
uma falsa e uma real com luz ambiente, praticamente ndo veremos diferenca entre elas, porém
se ligarmos a luz negra, como a nota verdadeira é feita com papel moeda que néo é fluorescente,
fica evidente a diferenca entre as duas notas, a nota falsa por ser fluorescente absorve a radiagédo
ultravioleta e emite luz visivel, ao contrério da nota verdadeira que apenas absorve a radiacdo
ndo emitindo luz. Podemos ainda fazer testes com adesivos de enfeites feitos de materiais

fosforescentes, estes materiais também absorvem a radiacdo ultravioleta e emitem luz visivel,
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porém mesmo apos desligadas a radiacéo ultravioleta eles ficam emitindo luz, no caso dos
enfeites, ficam emitindo luz ainda um intervalo de tempo. Podemos fazer agora um outro teste
com material fosforescente e laser, a fluorescéncia e a fosforescéncia s6 ocorrem quando a
radiacdo incidente tem energia suficiente para excitar os atomos do material. A luz visivel ndo
provoca excitagdo nos atomos, pois ndo tem energia suficiente para isso, por isso quando
incidimos a luz verde do laser, apesar de ser muito intensa, ndo provoca nenhuma reagdo no
material. Mas quando incidimos a radiacéo ultravioleta de um laser azul, por exemplo, podemos
até escrever no material. A radiacdo desse laser tem energia suficiente para provocar a
fosforescéncia, apds a excitacdo dos atomos pela energia dos fotons, a relaxacdo do sistema
ocorre de forma lenta e o material fica iluminado por varios minutos, mesmo depois de cessar
a radiacdo ultravioleta do laser conforme Figuras 53 e 54.

E interessante levar para esse experimento para comprovar a luminescéncia dos
produtos, frasco com &gua e sabdo em pd, agua tonica, tinta de caneta marca texto na agua,
papel cartdo pintado com caneta marca texto, enfeites e objetos de decoracdo fluorescentes e
fosforescentes. Para iluminar todos esses produtos precisaremos de uma lampada de luz negra
e para o experimento do efeito fotoelétrico, que é a luz como radiacédo interagindo com a matéria

no material fosforescente, precisamos iluminar com laser vermelho, verde e azul.

B
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Figura 51 - Materiais fluorescentes sendo excitados com lampada de luz negra.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52 - Aluna interagindo com caneta de material fluorescente e lampada de luz
negra com radiacao ultravioleta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 - Os lasers vermelho e verde estdo sendo incididos no material fosforescente,
porém ambos nao tém energia suficiente para excitar os &tomos do material.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 - O laser azul/roxo tem energia suficiente para excitar os atomos do material
fosforescente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.6 EXPERIENCIA 11 - ELETROSCOPIO E O EFEITO FOTOELETRICO
VVamos mostrar com esse experimento (Figura 55) a interagcdo da radiacdo com a

matéria e um dos efeitos mais importantes da fisica moderna, o efeito fotoelétrico. Este efeito

rendeu o prémio Nobel para o cientista Albert Einstein em 1921 (Halliday, 2016). Inicialmente
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iremos eletrizar o canudinho atritando-o com papel toalha, o papel toalha tem a tendéncia de
perder elétrons ficando positivo conforme a tabela triboelétrica, jA o canudinho ganha esses
elétrons ficando negativo. Apos o atrito, o eletroscopio sera carregado por contato, transferindo
parte das cargas do canudinho, nesse caso o eletroscépio se eletriza com cargas do mesmo sinal
do canudinho. Ao ligarmos uma ldmpada incandescente de alta poténcia, verificamos que nada
acontece e o eletroscopio continua carregado, porém, quando ligamos uma lampada de luz

negra que emite radiacao ultravioleta sobre o eletroscdpio, ele se descarrega imediatamente.

Figura 55 - Experimento do eletroscdpio para demonstrar o efeito fotoelétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Verificar o efeito fotoelétrico ocorrendo no eletroscopio através da
emissao de luz ultravioleta.
Analisar o efeito ocorrendo através da frequéncia de luz proporcional a
sua energia e ndo com sua intensidade conforme modelo classico.
Discutir um novo modelo para o comportamento corpuscular da luz.

Competéncias | Reconhecer o atual modelo cientifico utilizado para explicar a natureza da

e habilidades luz.

Identificar a luz no espectro de ondas eletromagnéticas, diferenciando as
cores de acordo com as frequéncias.

Explicar a absorcédo e a emissdo de radiacdo pela matéria, recorrendo ao
modelo de quantizacdo da energia.

Materiais 1 frasco de maionese ou do tipo plastico com tampa. (Material reciclavel).
1 pedaco de fio de cobre rigido, Papel aluminio.
Alicate (opcional), Tesoura, estilete, cola, Fita adesiva.
Canudinho e papel toalha para eletrizar o eletroscépio.
Lampada incandescente e Luz negra.
Soquete e extensdo elétrica para liga-las.
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Custo do 1 pedaco de fio de cobre rigido. (Preco em casa de elétrica: Até R$5,00 o
Experimento metro, dependendo da regido).

Papel aluminio. (Preco em supermercados: Menos de R$5,00).
Alicate (opcional). (Preco nas Americanas: Até R$10,00).
Tesoura, estilete, cola. (Preco em papelarias: Menos de R$5,00).
Fita adesiva. (Preco em casa de elétrica: Menos de R$5,00).
Lampada incandescente. (Preco casa de elétrica: R$2,00 — R$5,00).
Luz negra. (Preco nas Americanas: R$15,00 — R$25,00).
Soquete e extensdo elétrica para liga-las. (Preco casa de elétrica: até
R$10,00, pode variar conforme regido). (Esses valores foram obtidos em
junho de 2020).

Tabela 13 — Sobre o Experimento da Figura 55

Procedimento experimental - Primeiramente deve-se montar um eletroscépio com pote
de maionese ou outro pote de pléstico ou vidro. Um eletroscopio é de facil montagem, precisa-
se além do pote, um pedaco de fio de cobre rigido e uma bola de papel aluminio na parte de
cima e duas folhas bem finas e separadas na parte de baixo. Na tampa do pote tera um furo
pequeno apenas para entrada do fio de cobre, esse fio terda um gancho embaixo onde sera
colocada as folhas de papel aluminio conforme Figura 57. O pote tem que estar bem fechado e
vedado, na parte de cima do fio coloque a bola de papel aluminio e esta pronto o eletroscopio.

Vamos mostrar com esse experimento a interacdo da radiacdo com a matéria e um dos
efeitos mais importantes da fisica moderna, o efeito fotoelétrico, este efeito rendeu o prémio
Nobel para o cientista Albert Einstein em 1921. Inicialmente iremos eletrizar o canudinho
atritando-o com papel toalha, o papel toalha tem a tendéncia de perder elétrons ficando positivo
conforme a tabela triboelétrica, ja o canudinho ganha esses elétrons ficando negativo. Apos o
atrito, o eletroscopio sera carregado por contato, transferindo parte das cargas do canudinho,
nesse caso 0 eletroscépio se eletriza com cargas do mesmo sinal do canudinho. Ao ligarmos
uma lampada incandescente de alta poténcia, verificamos que nada acontece e o eletroscdpio
continua carregado conforme Figura 58, porém, quando ligamos uma lampada de luz negra que
emite radiacdo ultravioleta sobre o eletroscdpio, ele se descarrega imediatamente conforme
Figura 59. Apesar da ldmpada de luz negra possuir uma poténcia elétrica muito menor
comparada com a lampada incandescente, ela emite um tipo de radiacéo cuja energia dos fétons
é muito maior. Esse efeito antes ndo compreendido foi explicado por Einstein, a energia dos
fotons depende da frequéncia da radiacdo, quanto maior a frequéncia da onda, maior a energia.
Por exemplo, os fotons da luz violeta tém mais energia do que os fotons da luz vermelha, pois

a frequéncia da luz violeta é maior do que a frequéncia da luz vermelha. Dessa forma os fotons
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da radiacdo ultravioleta por possuirem mais energia, conseguem arrancar os elétrons do

eletroscopio, ao contréario da lampada incandescente que emite radiagdo infravermelha.

Figura 56 - Alunos montando o experimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 - Montagem do eletroscépio com pote plastico, fio de cobre, pedaco de papel
aluminio, canudinho e papel toalha.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 58 - O canudinho atritado com o papel toalha fica carregado com cargas
negativas, ao tocar com o canudinho no papel aluminio, os elétrons fluem para a parte inferior
do eletroscopio, esses elétrons se repelem separando as fitas de papel aluminio, e mesmo
exposto a uma lampada incandescente, ndo ha alteracdo aos elétrons, a energia da lampada nao
é suficiente para arrancar esses elétrons.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 59 - Ao posicionar uma lampada de luz negra de radiagédo ultravioleta com
energia suficiente, os elétrons sdo arrancados do eletroscopio, mesmo o canudinho ainda
tocando o papel aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.7 EXPERIENCIA 12 - OUVINDO O CONTROLE REMOTO, EXPERIMENTO DE
FOTOTRANSISTOR

Esse experimento vai permitir que n6s consigamos ouvir o sinal que o controle remoto
emite através da luz infravermelho e também vamos verificar o efeito fotoelétrico que é a base
desse projeto, o efeito fotoelétrico ocorre quando se emite uma luz em um metal e através dos
fotons emitidos por essa luz com energia necesséria, elétrons do metal sdo arrancados. Para
enxergarmos esse efeito vamos utilizar um fototransistor (Figura 60), que funciona por meio do

efeito fotoelétrico.

LED
Fototransistor
a ¥x
™~ /

L 0y

9V — 680 0

.
.

Entrada para caixas de som

Figura 60 - Circuito esquematico do experimento.
Fonte: Disponivel em: <https://images.app.goo.gl/9ixNLVnYTABKrxd46>. Acesso
em: 20 nov. 2020.

Objetivos Compreender a interacdo existente entre a radiacdo e a matéria, a partir da
existéncia de fendmenos naturais, da vida e da tecnologia, relacionando
posteriormente com a nogao do fenémeno conhecido como efeito
fotoelétrico.

Definir o efeito fotoelétrico a partir do aparato experimental, explicando
como ocorre o fendbmeno e apresentar a explicacdo dada para o fenémeno
por Albert Einstein.

Compreender uma das aplicacGes tecnoldgicas do efeito fotoelétrico, ao
que se refere a interacdo da luz infravermelha do controle remoto com o
fototransistor, a partir da montagem de um experimento de baixo custo.
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Competéncias
e habilidades

Explicar a absorcédo e a emisséo de radiacdo pela matéria, recorrendo ao
modelo de quantizacdo da energia.

Identificar diferentes radiacGes presentes no cotidiano, reconhecendo sua

sistematizacdo no espectro eletromagnético e sua utilizacdo por meio das

tecnologias a elas associadas (radio, radar, forno de micro-ondas, raios X,
tomografia, laser etc.).

Reconhecer o atual modelo cientifico utilizado para explicar o

comportamento da luz.

Materiais

1 bateriade 9 V.
1 Fototransistor infravermelho.
1 LED vermelho (ou de outra cor).
1 pino fémea P2 (para conectar a caixa de som).
1 resistor de 680 Qe 1/8 W.
2 garras jacares.
1 suporte para bateria.
1 controle remoto comum de televisao.
1 caixinha de som de computador ou de radio.

Custo do
Experimento

1 bateria de 9 V. (Preco em casa de eletrénica: Até R$10,00).
1 Fototransistor infravermelho. (Preco em casa de eletronica: Até
R$5,00). 1 LED vermelho (ou de outra cor).

1 pino fémea P2 (para conectar a caixa de som). (Preco em casa de
eletronica: Até R$5,00). 1 resistor de 680 Q e 1/8 W. (Prego em casa de
eletrénica: Menos que R$1,00).

2 garras jacares. (Preco em casa de eletronica: Menos de R$1,00).

1 suporte para bateria. (Preco em casa de eletronica: Menos de R$1,00). 1
controle remoto comum de televisdo. (Utensilio de casa ou da escola;
valor médio R$10,00).

1 caixinha de som de computador ou de radio. (Utensilio de casa ou da
escola, valor médio R$20,00). (Esses valores foram obtidos em junho de
2020).

Tabela 14 — Sobre o Experimento da Figura 60

Procedimento experimental - Esse é o experimento ouca seu controle remoto, esse

experimento vai permitir que nds consigamos ouvir o sinal que o controle remoto emite através

da luz infravermelho e também vamos verificar o efeito fotoelétrico que é a base desse projeto,

o efeito fotoelétrico ocorre quando se emite uma luz em um metal e através dos fotons emitidos

por essa luz com energia necessaria, elétrons do metal sdo arrancados. Para enxergarmos esse

efeito vamos utilizar um fototransistor que funciona por meio do efeito fotoelétrico. Um

transistor comum funciona como um registro de dgua a grosso modo, onde eu posso regular o

guanto de corrente elétrica ira passar pelos terminais chamados coletor e emissor, como se fosse

um fluxo de agua pelo cano. E o registro que comanda se passa, € quanto passa de corrente
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elétrica é a base do transistor, eu posso usa-lo para receber um certo sinal elétrico em sua base
e assim ter uma quantidade bem maior de corrente vindo de outro circuito, por isso sdo muito
usados nos amplificadores de correntes. No caso do fototransistor, sé funciona como passa ou
ndo passa corrente, isso porque em sua base € a luz emitida de uma fonte que libera essa
corrente, portanto os fotons emitidos por essa fonte de luz movimentam os elétrons de uma
placa até a outra estabelecendo uma corrente elétrica. Os elétrons irdo se desprender do coletor
e irdo para o emissor do fototransistor toda vez que for emitida luz em sua base, sem luz na base
ndo teremos fluxo de elétrons. Entdo através da luz do controle remoto, que é uma radiacéo
infravermelha, poderemos ouvir o sinal por ele produzido. O LED no circuito mostrara o
movimento em que a corrente elétrica passa pelo fototransistor acendendo, um resistor em
paralelo limitara a tensdo no LED e estara em paralelo com o conector da caixa de som, uma
bateria 9 V vai alimentar o circuito. Com o circuito montado (Figura 61), tudo conectado, e as
caixas funcionando podemos testar se realmente podemos ouvir o controle remoto, com o botéo
do controle apertado vamos direciona-lo para o fototransistor. A radiacdo infravermelha emitida
pelo controle libera o fluxo de elétrons alimentados pela bateria, esses elétrons estardo na
mesma frequéncia da radiacdo (Figura 62), a caixa de som ira transformar essa frequéncia
eletromagnética em som, podendo entdo ouvir os pulsos que vem do controle remoto.

Temos o0 esquema do circuito para ser montado na Figura 60, 0s componentes sao de
preco baixo, mas dependendo da localizagdo s6 serdo encontrados via internet. O circuito
podera ser montado no protoboard ou soldado, fica a critério, o circuito é de facil montagem. A
comprovacao do efeito fotoelétrico é ligar a caixa de som e verificar os ruidos produzidos pela

radiacéo infravermelha do controle remoto.

Figura 61 - Circuito montado conforme esquema da Figura 37, foi usado para a
montagem do circuito um protoboard, e a caixa de som deve ser conectada em paralelo com o
resistor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 62 - Ao acionar o botdo do controle remoto o fototransistor libera a corrente
elétrica da bateria fazendo o LED vermelho acender e teremos um som caracteristico na caixa
de som.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi organizada pensando no grupo de estudantes onde seria
aplicado e a viabilidade de sua execucao. A sequéncia didatica exigiu a preparacdo de um grupo
de experimentos variados, descritos anteriormente na se¢do desenvolvimento da sequéncia
didatica. Esta foi apresentada numa turma de 3? série do ensino médio em uma escola pablica
estadual na cidade de Sorocaba. Entretanto, devido a que esta turma néo estava sob a minha
responsabilidade foi conversado com os professores do dia para a liberacdo dos alunos. No dia
marcado foram utilizadas as seis aulas da manh&, e um total de 19 alunos participaram da
aplicacdo. Conforme sera relatado nas conclusdes, o tempo para a aplicagdo da sequéncia é de
suma importancia para a aprendizagem. A sequéncia didatica comeg¢ou com um questionario
de conhecimentos prévios por volta do meio da primeira aula e terminamos todas as atividades
no final da quinta aula. Em relagdo ao tempo de execuc¢do, embora tenha sido necessario fazer
toda a sequéncia num unico dia. A possibilidade de resultados melhores com mais tempo de
execucdo foi observada. Por exemplo, pelo menos quatro aulas para a Etapa | e mais quatro
para a Etapa Il. Isto possibilitaria a execucdo dos experimentos com calma, revendo alguma
coisa que ndo saiu legal, discutindo mais sobre cada experimento, e a aplica¢do do questionario
final.

Ao comeco da etapa | foi aplicado um questionario de conhecimentos prévios sobre
temas de Optica geomeétrica, reflexao, refracao, dispersdo e fenémenos ondulatorios. Apds isto,
os alunos montaram e realizaram os seis experimentos desta etapa. Dividimos os alunos em trés
grupos, portanto cada grupo montou dois experimentos. Tivemos a demonstracdo de cada
experimento e a discussao sobre eles. Fechamos essa primeira parte com um novo questionario
agora com perguntas mais técnicas. As questdes foram pensadas visando os conhecimentos
prévios dos alunos sobre Optica e fenbmenos ondulatérios. As respostas mostraram certo
desconhecimento sobre fendmenos ondulatérios e sobre como a luz se relaciona com esses
fendmenos. Ficara evidente nas respostas dadas pelos alunos mais adiante. Podemos perceber
em uma conversa prévia que essa turma de 32 série tem uma defasagem com assuntos estudados
na 22 série. Mesmo sendo aplicados, os alunos sofreram com a falta de professores. Durante 0s
primeiros experimentos os alunos interagiram muito, montando e até se frustrando com alguns
experimentos que ndo deram certo.

Durante a realizagcdo dos experimentos alguns problemas surgiram nessa primeira
etapa. Por exemplo, o sabdo em pod, levado ndo estava fazendo as bolhas, o ideal nesse

experimento € o detergente, entdo tivemos que fazer essa alteracdo. Outro acontecimento foi a
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ideia do espectroscdpio, uma ideia original, porém, dada a dificuldade de montagem pelos
alunos foi descartado, ficando s o experimento com o CD inteiro e lampadas. O que mais ficou
evidente foram as varias davidas geradas nesta etapa e o interesse gerado na execucao dos
experimentos. Por exemplo, como é formado o arco-iris, o efeito relacionado a fibra optica, a
luz sofrendo difracéo e interferéncia, inclusive tirando a ddvida sobre o comportamento da luz.
Relacionaram a luz tendo comportamento ondulatéria de interferéncia e difracdo na bolha de
sabdo e CD 's. Cada experimento tem suas implicacdes, devem ser testados anteriormente para
ndo se ter problemas na montagem ou em seu funcionamento, apesar de simples, alguns
experimentos exigem o material especifico para que funcione. Devemos ter esses cuidados para
também ndo frustrar os alunos que estdo com uma expectativa em relagdo ao trabalho prético.

No segundo momento comecamos de novo com um questionario de conhecimentos
prévios sobre ondas eletromagnéticas e efeito fotoelétrico. Apds esse questionario foram
montados mais seis experimentos com aplicacdo e demonstracdo do contetdo, houve a
discussdo dos experimentos e fechamos com o questionario de perguntas técnicas. Houve tempo
ainda para os alunos mais interessados montarem e interagirem de novo com 0s experimentos
e tirarem varias davidas sobre o conteldo apresentado. Para responder o novo questionario
prévio os alunos precisavam ter algumas ideias mesmo que pouca sobre ondas
eletromagnéticas, energia solar e efeito fotoelétrico. O que pode ser percebido neste momento
é gque mesmo sendo assunto da 32 série, alguns topicos ndo foram significativos para eles. Uma
possibilidade que deve ter acontecido foi apenas uma aprendizagem mecanica e logo
esqueceram. Entretanto, surgiram varias davidas, o que foi muito bom e produtivo para a
montagem dos experimentos.

Durante a confeccdo e montagem dos experimentos nesta etapa, os alunos foram
guestionando sobre os fendmenos que estavam ocorrendo e tirando suas davidas. Eles
guestionaram sobre velocidade e frequéncia das ondas eletromagnéticas, espectro das
radiacOes, radiacdes que ndo vemos como ondas de radio, infravermelho e ultravioleta. Foi
discutido também a energia que o ultravioleta tem, usando luz negra, e suas consequéncias na
interacdo com a matéria, ou seja, o efeito fotoelétrico. Eles gostaram bastante do experimento
de Hertz, como um pulso sem conexdo nenhuma podia acender a lampada de néon. Outro
experimento que chamou a atencdo foi com efeitos fluorescentes e fosforescentes, fizeram
desenhos com canetas marca texto que sO se conseguia enxergar com luz ultravioleta. O
experimento do eletroscopio foi adaptado porque ao carregar a bola de papel aluminio as folhas
se separaram, porém, ao retirar o canudo elas voltavam ao lugar. Entdo com o canudo carregado

e encostado na bola de papel aluminio pudemos fazer o teste com as lampadas e deu certo, com
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a lampada LED né&o acontecia nada e com a lampada de luz negra o eletroscdpio descarregava.
Vimos por fim as tecnologias envolvidas com estes fendmenos, apesar de pouco conhecimento
dos alunos, puderam ver pelos experimentos e discussdes o principio de funcionamento de
sensores presentes em portas automaticas, luzes de banheiro e postes de luz. No experimento
do controle remoto tivemos que ajudar na montagem, dado o tempo corrido e certa dificuldade
dos alunos. Mas o experimento funcionou e deu para explicar algumas coisas relacionadas aos
sensores que temos hoje em dia com a mesma base de funcionamento.

Outro ponto interessante a ser relatado refere-se que ap6s o término das atividades
alguns alunos quiseram saber mais sobre os assuntos tratados, montando novamente alguns
experimentos. Foi entdo uma conversa produtiva onde eles tiraram outras ddvidas. Outra sala,
uma 12 série veio para aula e os alunos da 32 série comecaram a explicar os experimentos para
essa turma, esta iniciativa foi muito produtiva. Alguns se interessaram, e puderam interagir e
fazer perguntas, com isso pude perceber que uma parcela dos alunos da 32 série conseguiu
agregar os contetidos pelos experimentos e terem sentido para sua aprendizagem.

A sequir sera descrito as algumas das respostas dos alunos obtidas nos questionarios
prévio e final, em cada uma das etapas. Para cada questdo sera colocada as respostas

consideradas satisfatdrias e ndo satisfatérias com os referidos comentarios para cada um.

5.1 ETAPAI

5.1.1 CONHECIMENTOS PREVIOS

Pergunta 1) Liste alguns refletores de luz que vocé conhece.
Resposta Apenas o cuidado em responder tudo, alguns objetos absorvem toda
Satisfatoria a luz, portanto ndo sdo refletores.

Resposta satisfatoria, mais de 60% dos alunos tiveram respostas parecidas a esta.

ue kspelhds, @ Lua . o aguo ede.

Espelhos, a Lua, a agua, etc.

Resposta ndo satisfatoria.
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Tudo.

Alguns alunos se precipitaram em suas respostas imaginando que tudo pode ser
refletido, por isso enxergamos, 0 que ocorre € que verdadeiramente sé enxergamos aquilo que
é refletido, mas temos objetos que absorvem toda a luz e ndo refletem, consequentemente nao
conseguimos enxerga-los sem ajuda de aparelhos especiais. Alguns foram mais sucintos em
escrever coisas do cotidiano que sdo bem comuns na nossa vida como espelhos e 4gua onde

podemos ver nossa prépria imagem.

Pergunta 2) Qual seria a sua explicacdo para a imagem abaixo?
Resposta A imagem distorcida do l&pis na agua se da pelo fendbmeno da
Satisfatoria refracdo. O raio de luz tem velocidade menor na agua.

Figura 63 - Copo com agua e um pincel exemplificando o efeito de refracéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resposta satisfatoria, menos de 20% dos alunos sabiam explicar o fendmeno que

estava ocorrendo na imagem.

A luz refletida pelo pincel muda o curso ao entrar em contato com a &gua, alterando

seu rumo ela se deforma.
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Resposta ndo satisfatoria, a maioria dos alunos relacionou a imagem com o fenémeno

da reflexao.
5- F Ll C A G, s 3
= - - s L Yl P TR = SR— . .l JA— g @ -. L'y o\ -J
—_———y e 4 — — S— —

E um copo com é&gua, ele esta refletindo o lapis.

Pelas respostas entendemos que o fendmeno da refragdo ndo € intuitivo aos alunos,
aqueles que por ventura estudaram o contetdo, souberam explicar. Porém para a maioria o
fendmeno esta ligado a reflexdo do lapis no copo distorcendo a imagem ou uma ilusdo de oGtica
no qual o cérebro ¢ “enganado” ao formar a imagem. Para a maioria temos que construir esse
conceito, ndo € intuitivo, porém é de facil entendimento.

Sobre as outras questbes dessa etapa de questionario prévio, vimos que as
interpretacdes sobre a luz divergem um pouco, mesmo assim tivemos boas respostas, para esses
alunos a luz é forma de energia, é calor, onda eletromagnética e estd no espectro visivel, sdo
fétons, sdo particulas, etc. Alguns tiveram respostas bem vagas e distantes sobre a luz, para
esses a ideia ndo estd bem formada e construida em sua cabegca. Também tiveram em suas
respostas a no¢do de reflexdo da luz e as imagens se formando no olho, alguns quiseram explicar
0 processo falando em retina ou cdrnea, dai a explicacdo se torna mais complexa mesmo.
Interessante a lembranca de que a imagem é formada ao contrario, outras respostas bem
simpl6rias como enxergamos através da luz mostram alguns alunos com uma ideia bem vaga
sobre o conceito. Todos tinham a nocdo de fontes ou produtores de luz. Um aluno colocou a
Lua como um dos seus exemplos de fonte de luz, esse € um erro recorrente, sempre acontece
de alguns pensarem que a Lua tem luz prdpria e isso acontece para outros astros também.

A maioria dos alunos concordam que o efeito do arco iris é a partir do raio de luz
incidente nas gotas de agua, seja huma chuva ou em uma cachoeira, porém, assim como no
efeito do l4pis é dificil a intuicdo para o fendmeno da dispersdo das cores. Muito ndo tem a
noc¢ao que a luz branca possui essas cores ou se sabe ndo consegue explicar o efeito de separacao
destas cores no arco iris. Logo o conceito tem que ser trabalhado e o aluno podera ver o
fendmeno dptico da dispersao da luz. As ondas sonoras sdo bem conhecidas por todos, os alunos
podem ndo ter construido os conceitos de ondas mecanicas e eletromagnéticas, ou saber o que

é uma onda mecanica e que 0 som é uma onda mecanica, mas se referir ao som sendo uma onda
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ele saberd. Alguns outros j& demonstraram um conhecimento de ondas eletromagnéticas como
as ondas de radio. Uma pergunta foi sobre o comportamento ondulatério da luz, porém os
alunos usaram a intuicdo comparando com os efeitos de difracdo e interferéncia nas ondas no
mar e no lago para responder. Alguns explicaram em suas respostas que a luz em sua
propagacdo contorna obstaculos até chegar em noés, outros acreditavam que a luz s6 sofre

interferéncia por desconhecer os efeitos de difragéo.

Etapa | - Questionario Prévio

100% 95% 95%

90%
80% 74%
68% 68%
70%
58% 58%
60%
50% B Porcentagem de Respostas
20% Satisfatdrias
30%
20% 16%
10% I
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Gréafico 1 — Gréafico com as porcentagens de respostas satisfatorias dos alunos neste

X

questionario prévio.

5.1.2 QUESTIONARIO FINAL - ENTENDIMENTO DOS ALUNOS REFERENTES AOS
EXPERIMENTOS FEITOS NA ETAPA |

Pergunta 1) O que foi visto no anteparo quando a luz passa pelo fio de
cabelo?
Resposta A luz apresentando comportamento ondulatério de difracdo e
Satisfatoria interferéncia.

Resposta satisfatoria, mais de 70% explicou o fenbmeno corretamente.

A luz contorna o obstaculo (difracdo) e elas se juntam (interferéncia) depois.
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Resposta ndo satisfatdria, alguns confundiram a nomenclatura por serem nomes muito
parecidos.

Foi visto uma refracdo e interferéncia quando o laser passou pelo fio de cabelo.

A maioria dos alunos viram que o laser contorna o fio de cabelo e um padrdo aparece
no anteparo, mas explicar o que realmente acontece € um pouco mais complicado, alguns
identificaram alguma semelhanca desse experimento com o experimento da cuba, ou seja,
identificaram que assim como na cuba houve difracdo e interferéncia, ocorreu 0 mesmo para a

luz do laser. Alguns colocaram a refracdo novamente como um dos fendmenos confundindo as
nomenclaturas.

Pergunta 2) O que significa as cores vistas na pelicula de sab&o?
Resposta Filmes finos como a bolha de sabdo sofrem interferéncia da luz, as cores
Satisfatoria | sdo o resultado de interferéncias construtivas.

Resposta satisfatoria, mais de 70% relacionaram as cores ao fenémeno de
interferéncia.

A interferéncia que vai formando as cores.

Resposta ndo satisfatdria, houve algumas confusdes com o experimento apresentado.

A luz bate no cd e faz acontecer a interferéncia.

Um experimento talvez do mais simples, porém com uma explicagdo mais complexa.
Como ha varias etapas entre o raio de luz entrar na pelicula e sair, houve alguns equivocos dos
alunos em suas respostas.



104

Creio que as respostas traduzem o significado que o experimento teve para cada aluno
ao responder as questdes finais dessa etapa. Em sua viséo ele percebeu que quando a luz entrou
no prisma com agua, algo ocorreu ali para que ao sair tivéssemos um leque de cores, explicar o
que ocorreu ali dentro com suas proprias palavras talvez seja um pouco mais complexo, porém
a refragdo nesse momento j& faz mais sentido para eles, ja a dispersdo da luz n&o ficou t&o claro
para alguns ao analisar as respostas. As palavras reflexdo e refracdo ainda ndo tem um
significado para alguns alunos, tanto que houve alguma confusdo na hora de responder, todos
acompanharam a luz sendo refletida no fluxo de agua, porém como ja falado antes cada aluno
precisa de um certo tempo para absorver todas as informagdes.

O fendmeno da interferéncia é bem visivel na cuba com duas fendas, isso trouxe
significado aos alunos, onde uma onda se encontra com outra, a difracdo nesse caso, e pelas
respostas dadas ndo ficou tdo claro, talvez um exemplo de difracdo no som ficasse mais evidente
o fenémeno. Alguns até confundiram o nome com a refracdo, para esses talvez as informacdes
ndo se conectaram ou houve excesso de informacdo. Interessante perceber cada viséo
comentada sobre os experimentos, alguns responderam simplesmente o que ele viu no
experimento com o0 CD, mas nao se referiu ao que tornou possivel visualizar no experimento, é
claro que o professor poderd em um momento oportuno falar das caracteristicas do CD para
tornar a visualizag&o das cores de cada fonte de luz possivel.

Etapa | - Questionario Final
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Gréfico 2 - Grafico com as porcentagens de respostas satisfatorias dos alunos neste

questionario final.

5.2ETAPAII



5.2.1 CONHECIMENTOS PREVIOS

105

Pergunta 1) Podemos ter uma variedade de informacdes chegando em
equipamentos como réadio e TV. O interessante é que a antena pode
identificar qual € a informacdo de radio ou de TV. Qual explicacédo
vocé daria sobre essa identificacdo das antenas?

Resposta | As antenas recebem variadas frequéncias, possibilitando a identificacao

Satisfatdria | sobre radio ou TV.

Resposta satisfatoria, aproximadamente 50% dos alunos tinham esse conhecimento.

Cada onda possui uma frequéncia e a antena por exemplo identifica através disso,
diferenciando o radio da TV.

Resposta ndo satisfatoria.

O recebimento de informagdo com as ondas eletromagnéticas.

Um ouvinte de radio esta acostumado a ouvir “sintonizado nessa frequéncia” ou filmes

policiais onde se busca ouvir a “frequéncia do radio da policia”, pode ser que o aluno ndo faga

a conexdo entre a frequéncia e transmisséo de radio ou outro aparelho. Alguns fizeram mengao

as ondas eletromagnéticas, porém todas chegam aos aparelhos e precisamos de alguma maneira

identifica-las.

Pergunta 2) Como uma mensagem de WhatsApp ou ligacdo telefénica pode
chegar tdo rapido mesmo sendo grande as distancias entre as
pessoas?

Resposta As ondas eletromagnéticas transmitidas de um celular podem ter a

Satisfatoria

velocidade da luz.
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Resposta satisfatdria, apenas 10% dos alunos responderam sobre a velocidade das
ondas eletromagnéticas.

Por causa da velocidade das ondas eletromagnéticas.

Resposta ndo satisfatoria, a maioria dos alunos ndo sabiam as respostas, acreditavam
que satelites, torres de transmissdo e fibras Opticas eram responsaveis pela rapidez da

informacao.

Através de torres de sinal.

Apesar dos alunos se referirem a satélites e fibras Opticas que facilitam e muito a
comunicacdo, a pergunta estava direcionada a velocidade de propagacdo das ondas
eletromagnéticas, poucos tiveram essa intuicdo. Talvez a velocidade da luz estudada na 22 série
ndo fez conexdo com a velocidade das ondas eletromagnéticas.

Nesta etapa de questfes prévias alguns alunos fugiram um pouco da pergunta que
estava relacionada com aparelhos de transmisséo de informagdes. Talvez para muitos o conceito
de ondas eletromagnéticas esteja somente relacionado com as ondas de radio, o que € intuitivo
por causa das “ondas do radio”. Talvez por uma falha de escrita alguns colocaram ondas
magnéticas ou elétricas, a maioria tem uma percepg¢do que os aparelhos funcionam com base
em algum tipo de onda, chamada eletromagnética, o conceito nesse momento pode ser ainda
bem raso, com o0s experimentos eles irdo construindo uma ideia melhor sobre o conceito.
Também um pouco de percepcdo ja basta para o aluno compreender que nao conseguimos
enxergar como alguns animais, principalmente 0s que enxergam no escuro para cagar. A
maioria teve essa percepcdo e respondeu corretamente, talvez alguns ndo saibam quais
radiacBes provém do sol, ficard mais evidente nos experimentos.

A energia solar é uma realidade hoje com painéis solares gerando energia elétrica nas
cidades, os noticiarios tém falado de energias limpas e renovaveis. Os alunos mais atentos
sabem disso, pode ser que a grande maioria ndo conheca o processo de transformacao da energia
solar em energia elétrica, como também h& duvidas sobre o processo de transformacdo de

energia em uma hidroelétrica. Cada aluno respondeu como funciona o processo ao seu modo,



107

colocando o que ele tem de significativo para o assunto. Sobre sensores de luz concluiram que
as lampadas ndo sdo programadas, por serem sensiveis a luz, os sensores acoplados ao circuito
funcionam enquanto ha luz incidente neles. A maioria dos alunos tem a nocdo de que as
lampadas sdo controladas pelos sensores, e esses controlados pela luz que irradia sobre eles. O
principio é claro, fica mais dificil se ninguém tiver estudado sobre o efeito fotoelétrico, que é o
caso dessa turma. A questdo era chamar o aluno para essa reflexdo, porque estudar o efeito
fotoelétrico. Ele podera ver com esse questionamento algo que é pratico no cotidiano sobre o
conceito estudado. Alguns limitaram suas respostas somente ao sensor e outros em sensor de
movimento, claro que o entendimento mais profundo requer uma base nas explicagdes do

professor sobre o efeito fotoelétrico.

Etapa Il - Questionario Prévio
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Gréafico 3 - Grafico com as porcentagens de respostas satisfatorias dos alunos neste

X

questionario prévio.

5.2.2 QUESTIONARIO FINAL - ENTENDIMENTO DOS ALUNOS REFERENTES AOS
EXPERIMENTOS FEITOS NA ETAPA I

Pergunta 1) O que ocorreu para a lampada acender quando foi dado o pulso

elétrico?

Resposta | Foi criada uma onda eletromagnética que é transmitida sem nenhuma
Satisfatoria | conex&o para a lampada.
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Resposta satisfatoria, aproximadamente 80% dos alunos responderam corretamente o

fendmeno ocorrido no experimento.

Transmisséo pelas ondas eletromagnéticas.

Resposta ndo satisfatoria, algum aluno se perdeu na nomenclatura.

Ondas Elétrica e Magnetica.

O experimento é bem visual e todos puderam ver a ldAmpada acender instantaneamente
apos o pulso elétrico, aproveitamos a oportunidade para falar da velocidade de propagacao das
ondas, 0 que era uma duvida de toda turma. Alguns ainda tropecam na nomenclatura, acredito

que alguns estdo ouvindo sobre esses assuntos pela primeira vez.

Pergunta 2) Para haver efeito fotoelétrico precisamos de lampadas com grande

intensidade luminosa? Por qué?

Resposta | Nao, pela teoria de Albert Einstein sobre o efeito fotoelétrico a energia esta
Satisfatdria | relacionada com a frequéncia da radiacdo e ndo com a sua intensidade.

Resposta satisfatoria, mais de 60% dos alunos responderam que o efeito fotoelétrico

esta relacionado com a energia da lampada.

Para haver efeito fotoelétrico sé precisamos de uma lampada com energia, no caso

ultravioleta.

Resposta ndo satisfatdria, houve equivocos sobre quantidade de luz ou intensidade
luminosa para haver efeito fotoelétrico.
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Pois com grande quantidade de luz e energia da ld&mpada ela arranca os elétrons é

necessaria a lampada de luz negra/ultravioleta.

Uma grande dificuldade que € também histérica, é relacionar a energia de uma
lampada com sua frequéncia para efeito fotoelétrico, para qualquer um seria normal a lampada
com mais intensidade ter mais energia e consequentemente ter “forga” para arrancar os elétrons.
Para alguns alunos a intensidade ainda é o que faz acontecer o efeito fotoelétrico, outros alunos
colocaram que é necessaria uma lampada de radiagdo ultravioleta, mas ndo se referindo a
frequéncia proporcional a energia. Esses assuntos deverdo ser melhor trabalhados pois até
intuitivamente somos forcados a pensar ao contrario.

Os alunos viram nessa etapa um experimento de muita eficiéncia que mostra bem o
principio da gaiola de Faraday, vale ressaltar que o principio tem outros exemplos para serem
citados para os alunos, como por exemplo a carcaga de um carro isolando dentro dele uma
descarga elétrica em um dia de chuva. Além dos celulares que transmitem sinais
eletromagnéticos, outros aparelhos de transmissdo podem ser bloqueados com a gaiola de
Faraday, por exemplo um radio a pilha, informacdes que podem ser compartilhadas com a
turma. O que acontece com o raio de luz quando passa pelos éculos ou um polarizador néo é
intuitivo ao aluno, porque polarizacdo € um conceito pouco visto, e ndo faz parte do seu
cotidiano. Alguns que usam Oculos até ja ouviram falar em lentes polarizadas, mas na maioria
da turma n&o era conhecido esse conceito, entdo aproveitamos 0 momento para uma explicagcdo
sobre polarizacdo, e os cuidados com lentes de 6culos de sol. Inclusive levamos 6culos de sol
que ndo tinham o efeito de polarizador para mostrar os cuidados que devemos ter com esses
tipos de 6culos.

A intengdo do experimento com materiais fluorescentes e fosforescente foi mostrar a
interacdo da radiacdo com a matéria, € no caso a interacdo da radiacdo ultravioleta com
substancias e objetos fluorescentes e fosforescentes. Mostrar também a energia de um laser
azul/roxo diferente da energia do laser vermelho e verde, pois o azul/roxo consegue excitar 0s
elétrons dos objetos fosforescentes. Para os alunos a visualizacdo é importante para iniciar 0s
conceitos de teoria quantica de energia de uma radiagdo. Semicondutores nao é tratado no
ensino médio com muita eficiéncia, tirando algumas escolas que conseguem acompanhar o
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curriculo, a maioria ndo ira tratar do assunto, o transistor € uma particularidade dos
semicondutores e acoplado ao estudo do efeito fotoelétrico e fisica moderna, € uma boa
oportunidade de apresentar esses conceitos. E claro que néo da para aprofundar nos conceitos,
mas dar uma visdo geral do funcionamento e suas aplicacdes. O objetivo desse experimento do
controle remoto foi mostrar ao aluno o funcionamento de um dispositivo fotossensivel que tem
como base o efeito fotoelétrico e suas aplicagfes no cotidiano. Nas respostas os alunos

traduziram as aplicacdes que sao possiveis com relagcdo ao experimento realizado.

Etapa Il - Questionario Final
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89%
90% 84% 84%

79%
80%
68%

70% 63%
60%
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30%
20%

10%

0%

1 2 3

Gréfico 4 - Grafico com as porcentagens de respostas satisfatorias dos alunos neste

questionario final.

Com base na execucdo de nossa proposta foi possivel verificar que a montagem da
sequéncia didatica com experimentos pode contribuir de maneira significativa para a melhoria
das aulas de Fisica, no que diz respeito a motivacdo e interesse dos alunos pelos assuntos
trabalhados em sala de aula. A aula fica melhor distribuida, o professor sabe os objetivos a
alcancar, sabe onde esta e aonde quer chegar. E em termos de avaliacdo, o professor fica com
inimeras possibilidades, como ja comentado antes, durante o processo da sequéncia o aluno é
avaliado o tempo todo, todo o seu comportamento nos conhecimentos prévios, nos
experimentos, o retorno que ele da, os comentarios, a questdes mais técnicas e o que ele
aprendeu d& ao professor todas as condi¢fes de avaliacéo.

Segundo Séré (2017), em meio as atividades experimentais o aluno consegue
facilmente ser “ator” na constru¢cdo da ciéncia. Ele deve ter a possibilidade de debater a

validacao do experimento e dos resultados experimentais. Ja Cunha (2016) diz que os resultados
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da aprendizagem serdo possiveis pela frequéncia com que ocorre as experimentacdes e um
indicador de qualidade, ou seja, a producdo dos alunos em aula e o envolvimento dos alunos,
permitindo a autonomia do aluno e estes assumindo responsabilidades diante dos desafios.
Analisando s0 as respostas dos alunos entendo que esse assunto deveria retornar em
outro momento, com mais tempo e mais calma, poderia ser comentado as respostas de cada um,
principalmente na Etapa Il, que ficou um pouco corrida e era um assunto novo para eles.
Portanto fiquei com Gtima impressdo que o produto dard muito certo para as minhas proximas
aplicacdes, se atentando aos detalhes descritos aqui e organizando melhor o material e o tempo

teremos 6timos resultados.
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6 CONCLUSAO

A sequéncia didatica teve como base o caderno do aluno para Fisica, utilizado no
estado de S&o Paulo para a 22 e 32 série do ensino médio. Esta possui varias possibilidades de
ser trabalhada pelo professor em sala de aula, pensando sempre que na maioria dos casos serdo
duas aulas semanais. Outra possibilidade da sequéncia estd associada ao fato de pode ser
montada conforme a necessidade, explorando somente assuntos que interessam ao professor.
Por exemplo, trabalhar s6 Optica fisica na 22 série e voltar com a sequéncia na 32 série para
estudar fisica moderna e o efeito fotoelétrico. Outra op¢do é o professor montar dois ou trés
experimentos de cada etapa para exemplificar a suas aulas, dado o tempo curto de aulas
semanais.

Os experimentos podem enriquecer as aulas, porém a aquisicdo de alguns materiais
pode ter um custo mais elevado, a fim de melhorar o efeito do experimento. Neste sentido, uma
boa alternativa é focar em alguns itens. Assim, uma sugestdo, por exemplo, no experimento da
fenda dupla, com o fio de cabelo, experimento simples e eficaz para a explicacéo de difracéo e
interferéncia, e o custo deve ir a qualidade do laser a ser utilizado. Outro experimento simples
e barato € o eletroscdpio para explicacdo do efeito fotoelétrico, também eficaz na explicacdo do
conteudo, entretanto o custo deve ir dirigido na qualidade da lampada de luz negra.

Sobre as respostas dos alunos nos questionarios de conhecimentos prévios. Na
primeira etapa pode-se observar que diversos alunos tinham algum conhecimento de Optica, e
alguns fendmenos ligados a luz. Mesmo sendo somente alguma percepcdo sobre assuntos
ligados a cores do arco iris e visdo, fontes e refletores de luz. Porém assuntos mais especificos
como refragéo, difracdo e interferéncia, eles tiveram mais dificuldade de assimilagdo. Assuntos
que ndo sao muito intuitivos, como a difracdo, geraram ddvidas se a luz pode contornar
obstaculos ou ndo. Por outro lado, na segunda etapa, os assuntos se referiam as ondas
eletromagnéticas, as radia¢6es do espectro, frequéncias e sua velocidade. A maioria dos alunos
tem alguma nocéo de aplicacdes de ondas eletromagnéticas no cotidiano, porém muitos tiveram
dificuldades para relacionar a frequéncia das ondas transmitidas em uma antena de radio ou
TV, e também sobre a velocidade de uma informag&o, como uma ligac&o telefénica, relacionada
com a velocidade da luz. Na interacdo da luz com a matéria, os alunos conhecem algum conceito

de energia solar, mas desconhecem o efeito fotoelétrico e suas aplicagdes, assuntos tratados na
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3%seérie de uma forma mais técnica. As perguntas a estes conceitos foram satisfatorias no sentido
de chamar a atencéo e refletir sobre o funcionamento de algumas tecnologias presentes no
cotidiano. Geralmente, o aluno ndo sabe que tais tecnologias funcionam com base nos
principios estudados na fisica.

Nos questionarios finais das etapas | e Il, percebemos que seria necessario um tempo
maior nos experimentos e nas discussdes dos resultados, isso faria uma grande diferenga nas
respostas, principalmente na etapa Il. Na etapa | ficou evidente uma certa confusdo com as
nomenclaturas, relacionando o fendmeno com o seu nome, por exemplo, a difracdo e a refracao,
sendo uma o fato da luz contornar obstaculos, como no fio de cabelo, e a outra sendo a luz ser
desviada ao ser incidida em meios diferentes, por sua velocidade ser menor, como no exemplo
ar e agua. Faltou um tempo maior também para o efeito da dispersdo da luz, os alunos
perceberam que algo ocorria com a luz no processo de entrar e sair do prisma, mas poucos
conseguiram relacionar com o fendmeno. Dentre os seis experimentos mostrados, os alunos
puderam vivenciar os fendmenos, vendo 0s mesmos acontecerem, e construiram seus conceitos
baseados no que ocorria em cada um. Seria preciso intensificar esses conhecimentos, ao meu
ver pelas respostas obtidas, os experimentos foram mais significativos para alguns, um pouco
menos para outros e até sem significado nenhum para algum aluno. Na etapa Il, com um tempo
mais escasso, 0s assuntos de ondas eletromagnéticas e gaiola de Faraday foram mais
compreendidos. A polarizacdo é um fendmeno que pode ser melhor trabalhado, porém néo era
intencdo aprofundar no assunto. Efeitos de radiacdo ultravioleta no material fosforescente e no
eletroscopio devem ser melhorados, em relacdo aos argumentos dos fenémenos ocorridos, para
melhor compreensdo dos alunos e a discussdo ser mais rica. Finalmente as aplicacdes
tecnoldgicas do efeito fotoelétrico precisam de mais tempo para os alunos absorverem e
construirem esse conceito.

A sequéncia didatica permitiu fazer esse diagndstico de conhecimentos prévios,
ajudando na trajetoria de um novo conhecimento. Uma sequéncia didatica com experimentos,
onde pode-se explorar um conceito por inteiro, cria uma gama de oportunidades de atividades
para o professor. Ao se trabalhar com experimentos, os alunos ja estdo envolvidos nos conceitos
historicos da ciéncia e a sua construgdo. Os experimentos envolvem os alunos a serem criticos
com o que eles estdo trabalhando e eles podem relacionar os conceitos aplicados ao seu
cotidiano. Atraves de levantamentos previos o aluno percebe sua evolugdo ao tratar sobre os
assuntos propostos. Dentro dessa sequéncia, o professor podera trabalhar varios temas
isoladamente, como na Optica fisica, os fendbmenos de difragcdo e interferéncia, e na fisica

moderna, o efeito fotoelétrico. Podendo adaptar experimentos, questionarios prévios e final
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para melhor alcance dos objetivos. Trabalhos iguais a esse podem ser melhor desenvolvidos,
com outros experimentos, para outros assuntos das ciéncias da natureza. Na fisica, por exemplo,
sequéncias didaticas onde os experimentos tratem de gravidade, calor, acUstica, eletricidade,
etc. Para o professor de fisica, seria interessante montar sequéncias didaticas com experimentos
para 0s assuntos tratados em cada séerie do ensino médio.

Chegando ao final da sequéncia me senti muito bem, pois vi 0 sorriso no rosto dos
alunos e muitos agradecendo pela aula, talvez muitos ali nunca tivessem feitos experiéncias na
vida, e numa manhd descobriu coisas interessantissimas. Os préprios alunos que ficaram apds
o término fazendo perguntas e mexendo com o0s experimentos me trouxeram a confianca de
uma aula importante e compensadora. Durante a aplicacdo da proposta foi notavel que a
sequéncia didatica desenvolvida neste trabalho fez com que os alunos se interessassem mais
pela ciéncia. Quando se trabalha com experimentos, de maneira organizada, partindo dos
conhecimentos prévios dos alunos, causa um impacto, onde ele refletiu, argumentou, discutiu

e levantou hipéteses.
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1 APRESENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica apresentada segue 0s pressupostos tedricos do modelo de
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas propostos por Moreira. Esta, foi
desenvolvida tendo como base a utilizacdo de atividades experimentais de baixo custo. Buscou-
se como referencial tedrico um ensino no qual o aluno deixa de ser mero espectador, tendo
importante papel na construcdo do conhecimento. Para isso elaboramos questfes introdutorias
e situacOes-problemas mediadas pelo professor de tal modo que o aluno tenha a oportunidade
de se expressar e discutir conceitos com seus pares e com o professor. Esse conjunto de acOes
principais, tem por objetivo, propiciar um processo de ensino com aprendizagem significativa.

Essa sequéncia didatica visa tornar a aula mais dindmica, buscando despertar no aluno
uma predisposicdo para aprender de forma significativa, sempre utilizando de meios para
relacionar o seu conhecimento prévio, da sala de aula ou cotidiano, com 0s novos conceitos
apresentados pelo professor. Esse produto educacional buscou utilizar estratégias facilitadoras
para aprendizagem significativa, como organizacao sequencial do contetdo e a consolidacéo
dos conhecimentos prévios dos alunos. Isso foi realizado por meio de questionamentos, de
experimentos e argumentacgdes, almejando o processo continuo de diferenciagdo e integracao

dos conceitos pelos alunos.

1.1 OBJETIVOS DA SEQUENCIA DIDATICA

- Constituem-se como objetivos dessa proposta de ensino:

- Promover a interacdo entre professor e alunos, bem como a interacdo entre 0s
préprios alunos;

- Motivar os alunos para o estudo de fisica moderna;

- Promover condicGes de aprendizagem dos conteidos conceituais, procedimentais e
atitudinais de fisica moderna;

- Contribuir para a formacéo de cidaddos;
1.2 O PAPEL DO PROFESSOR NESSA PROPOSTA
Esse produto educacional se pauta numa proposta de ensino, na qual o professor tem

0 papel de estimular o debate entre os alunos, de forma que cada aluno tenha liberdade para

participar e interagir.
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Tem ainda a funcéo de distribuir as atividades e criar um ambiente propicio para que

ocorra o ensino e a aprendizagem, sempre buscando alcancgar os objetivos da proposta.

1.3 OBJETIVOS DOS EXPERIMENTOS

Observar os fendmenos relacionados com o0s experimentos, analisando o
comportamento da luz nos efeitos de dispersao, reflexdo, refracdo, difracdo e interferéncia.
Discutir os resultados obtidos e analisar os contextos histdricos que se desenvolveram tais
experimentos. Analisar a construgdo cientifica dos experimentos entendendo que a luz tem
natureza ondulatoria.

Verificar que a luz demonstra outras propriedades. Analisar os fatos historicos que
levaram a novas descobertas sobre o comportamento da luz. Discutir sobre os fatos verificados
nos experimentos e entender as novas descobertas sobre a luz como radiagao e interagdo com a
matéria e seu comportamento corpuscular. Concluir que a fisica ou as ciéncias estao sempre em

evolucdo com novas descobertas e que nada no meio cientifico esta pronto ou encerrado.
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2 OPCOES DE SEQUENCIAS COM EXPERIMENTOS

Ao todo estdo disponiveis neste trabalho doze experimentos que tratam de Optica
fisica, fisica moderna, eletromagnetismo e comportamento dual da luz. O professor tera a
liberdade de escolher seus experimentos, aqueles que o ajudardo mais em suas aulas. Podendo
montar suas sequéncias de acordo com os conteldos estudados, seu tempo de aula e as
condicdes da escola. A Tabela 1 apresenta trés opcdes de sequéncia didatica com experimentos
para o professor. Em cada op¢do um tema a ser estudado com a opcéo de quatro experimentos
envolvendo o assunto. E com a possibilidade de alteracdes pelo professor atendendo as
implicacdes j& comentadas aqui de cada realidade. Colocamos como opgdo um questionario
prévio para verificacdo de conhecimento prévios do aluno sobre os temas a serem estudados, e
um questionario final opcional apos a realizacdo dos experimentos para discussdo dos

resultados.

Opcao 1 — Esta opcdo esta
direcionada a uma revisao
ou explicacdo sintetizada
do comportamento
ondulatdrio e corpuscular
da luz.

Opcao 2 — Esta opgdo esta
direcionada aos contetidos
de dptica fisica e
ondulatoria estudados na
22 série do ensino médio.

Opcao 3 — Esta opgdo esta
direcionada aos contetidos
de eletromagnetismo e
fisica moderna estudados
na 32 série do ensino
médio.

Experimento 1 — INTERFERENCIA E DIFRACAO
COM FIO DE CABELO E PENTE FINO

Experimento 2 — DIFRACAO DA LUZ USANDO UM
CD

Experimento 3 — FILTROS DE LUZ, POLARIZACAO
DE ONDAS

Experimento 4 — OUVINDO O CONTROLE
REMOTO, EXPERIMENTO DE FOTOTRANSISTOR

Experimento 1 — DISPERSAO DA LUZ COM O
PRISMA

Experimento 2 - REFRACAO, REFLEXAO TOTAL
DA LUZ E FIBRA OPTICA

Experimento 3 - CUBA DE AGUA PARA
FENOMENOS DE DIFRACAO E INTERFERENCIA
Experimento 4 — INTERFERENCIA EM BOLHA DE
SABAO

Experimento 1 - EXPERIMENTO DE HERTZ,
ONDAS ELETROMAGNETICAS

Experimento 2 - BLOQUEAR ONDAS COM PAPEL
ALUMINIO E ESPONJA DE ACO

Experimento 3 - PRODUTOS FLUORESCENTES E
FOSFORESCENTE

Experimento 4 — ELETROSCOPIO E O EFEITO
FOTOELETRICO
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Tabela 1 - Opgdes de experimentos de como o professor pode relacionar as sequéncias
com os conteudos estudados.

Esta tabela traz opcGes de montagens de sequéncias didaticas para determinados
assuntos em que o professor ird ministrar. Essas sugestdes podem ser alteradas de maneira a
facilitar o desenvolvimento das aulas. Portanto o professor é totalmente livre para escolher os
seus experimentos e adequa-los a sua realidade.

12 Opcao: A primeira opcao de sequéncia visa o contetdo de comportamento da luz de
maneira geral, onde o enfoque é nos experimentos que tratam a luz como onda, fenémenos de
difracdo, interferéncia e polarizagdo, e comportamento corpuscular com o efeito fotoelétrico.
Os materiais necessarios para esses experimentos sao de facil acesso como lasers, lampadas,
CD’s e adesivos polarizadores ou polaréides, encontrados em telas de celulares sem uso ou
6culos escuros. O experimento com o fototransistor tem um custo baixo e de facil acesso, porém
se o0 professor tiver alguma dificuldade em encontrar os componentes, 0 mesmo pode ser
trocado pelo eletroscopio para exemplificar o efeito fotoelétrico. Como opcéo de perguntas de
conhecimentos prévios, o professor pode usar as questes 7, 8, 14,15 e 16, e as opc¢Oes de
questionario final sdo as questdes 4, 5, 9 e 12.

2% Opcdo: Na segunda opcdo o professor podera trabalhar o comportamento
ondulatério da luz, dentro dos contetidos de Optica fisica e ondulatéria, estudados na 22 série do
ensino médio, e trazer experimentos para o aluno vivenciar os fenémenos de reflexao, refracéo,
dispersdo, difracdo e interferéncia da luz. Podendo ter alteracdes que compreenda cada
realidade. Sdo experimentos simples e de baixo custo, como demonstrar as ondas em um
recipiente com agua, e as cores em uma bolha de sabdo com agua e detergente. Para realizar o
experimento da dispersdo, o professor deve adquirir um recipiente em forma geométrica de
prisma, de outra maneira ficard muito dificil presenciar o fenébmeno. Esse prisma podera ser
montado com retalhos de vidros obtidos em vidracarias. Para o experimento de fibra Optica
precisara de um laser, alguns sites vendem o kit de lasers, vermelho, verde, azul/roxo. A
montagem é bem simples com garrafa PET e um pedaco de canudinho colado na parte inferior
da garrafa. As op¢es de questdes prévias para essa sequénciasdo 1, 2, 3,4, 5,6 e 7, e as opcdes
para o questionario final séo 1, 2, 3 e 6.

32 Opcédo: A terceira opcdo esta relacionada com os contedos da 3? série do ensino
médio, assuntos de eletromagnetismo, ondas eletromagnéticas, comportamento corpuscular da
luz, radiacdo e interacdo com a matéria, e o efeito fotoelétrico em fisica moderna. As opcdes de

experimentos nessa sequéncia exigem alguns materiais como um acendedor de fogao adaptado
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para gerar pulso elétrico, material fosforescente e lampada de luz negra, além dos lasers ja
comentados. O experimento mais simples e mais barato é a gaiola de Faraday, com dois
celulares e papel aluminio ou esponja de aco. Com esse experimento é possivel explicar varios
fendmenos do eletromagnetismo e das ondas eletromagnéticas. Porém o experimento de Hertz
é uma opcdo bem impactante para o aluno, ver uma lampada acender sem conexdo entre 0
gerador de pulsos, além de vérios conceitos para serem discutidos na aula. O material
fluorescente é mais facil de se obter e uma lampada de luz negra tem um custo baixo, porém
com o material fosforescente e lasers € possivel demonstrar como a luz interage com o material
em suas determinadas frequéncias, entdo a op¢do é muito valida. O experimento do
eletroscdpio é muito simples, a montagem com materiais de baixo custo, e o funcionamento de
facil compreensdo. Sera necessaria uma lampada incandescente ou LED e uma lampada de luz
negra. As questbes prévias que temos como opcdo sdo 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16, e as de

questionério final sdo 7, 8, 10 e 11.
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3 OPCAO DE QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS PREVIOS

1)

2)
3)
4)
5)

Muitas informaces que temos do mundo chegam a nds por meio da luz. Qual a ideia
que vocé tem sobre o que € luz?

Como nossos olhos enxergam as coisas?

Liste alguns produtores ou fontes de luz que vocé conhece.

Agora liste alguns refletores de luz que vocé conhece.

Qual seria a sua explicacdo para a imagem abaixo?

Figura 1 - Copo com &gua e um pincel exemplificando o efeito de refracéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6)

7)

8)

9)

Fenbmenos como arco-iris trazem a percepcao de cores que nés temos. Como essas
cores sdo formadas no céu?

Em uma praia vemos as ondas do mar se propagando, ao jogar uma pedra no lago
calmo vemos a formacéo de ondas. Cite um outro exemplo que tenha caracteristica
ondulatéria. A luz teria essas mesmas caracteristicas ondulatérias em sua
propagacao?

Nas ondas formadas no mar ou no lago podemos perceber fenébmenos ondulatorios
de difracdo e interferéncia, ou seja, elas contornam obstaculos e se sobrepdem a
outras ondas. A luz pode em sua propagacdo ou caminho sofrer difracdo ou
interferéncia?

Usamos no nosso dia a dia varios aparelhos que utilizam as ondas eletromagnéticas
para transmissdo de informacdes. Cite dois desses aparelhos.
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10) O controle remoto transmite a informacdo do bot&o apertado para a TV, 0 micro-
ondas aquece nosso alimento. Esses dois aparelhos tém alguma coisa em comum em
seu funcionamento? Se sim, vocé saberia dizer o que é?

11) Podemos ter uma variedade de informacGes chegando em equipamentos como radio
e TV. O interessante é que a antena pode identificar qual é a informacdao de radio ou
de TV. Qual explicagéo vocé daria sobre essa identificacdo das antenas?

12) O Sol ou uma lampada emite radiacdes que chegam aos nossos olhos como luz.
Nossos olhos podem enxergar todas as radiacdes emitidas assim como alguns
animais? Explique sua resposta.

13) Como uma mensagem de WhatsApp ou ligacao telefénica pode chegar tdo rapido
mesmo sendo grande as distancias entre as pessoas?

14) A luz do Sol é essencial para a vida na Terra. E possivel gerar eletricidade através
da luz solar? Se sim, explique como.

15) Como as lampadas dos postes de luz acendem a noite se ndo tem ninguém para liga-
las?

16) Vocé ja deve ter visto portas automaticas em supermercados, ou entrado em um
banheiro e a luz acendeu sozinha. Como é possivel a porta abrir ou a lampada

acender sozinha?
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4 OPCAO DE QUESTIONARIO FINAL

1) O que aconteceu quando a luz passou pelo prisma?

2) Como as informages sdo levadas pela fibra dptica?

3) O que ocorreu com a agua quando foi colocada duas fendas?

4) O que foi visto no anteparo quando a luz passa pelo fio de cabelo?

5) O que vocé observou de diferente entre uma lampada e outra?

6) O que significa as cores vistas na pelicula de sabdo?

7) O que ocorreu para a lampada acender?

8) Como podemos bloquear uma onda eletromagnética?

9) Tem alguma explicacdo para a tela ficar escura com o movimento dos éculos?

10) Qual a diferenca entre o fluorescente e fosforescente?

11) Para haver efeito fotoelétrico precisamos de lampadas com grande intensidade
luminosa? Por qué?

12) Qual é a funcéo do fototransistor no experimento? Onde o seu conceito é utilizado?



5 EXPERIMENTOS

5.1 EXPERIENCIA 1 - DISPERSAO DA LUZ COM O PRISMA
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Nesse experimento sera possivel, através de uma fonte de luz praticamente branca,

observar que a luz se decompde formando um espectro de cores apds atravessar o prisma. Esse

fendmeno é chamado de dispersdo da luz, a dispersdo da luz ocorre, pois, o fenémeno da

refracdo depende do comportamento de onda da luz, cada cor tem um éngulo de desvio ou de

refracdo diferente do outro. Ao atravessar o prisma (Figura 2), podera se observar que a luz de

cor vermelha se desvia menos que a luz azulada, projetando em uma superficie clara ou papel

sulfite branca.

Figura 2 - Efeito da disperséo da luz em um prisma de vidro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos

Mostrar que a luz branca pode ser decomposta em feixes de varias
cores, as cores do arco iris.
Aplicar a refracdo da luz para provocar o desvio e dispersdo em
prismas e outros meios refringentes.
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Competéncias Reconhecer o papel da luz, suas propriedades e fendmenos que

e habilidades | envolvem a sua propagacgdo, como formacao de sombras, reflexdo,
refracéo etc.

Identificar a luz branca como composicéo de diferentes cores.

Materiais Prisma (de acrilico, ou montado com Iaminas de vidro coladas).
Fonte de luz intensa (do Sol, se possivel, ou lanterna de luz branca).
Anteparo (paredes ou mesas claras, cartolina ou sulfite para projetar o
raio de luz

Custo do Prisma (de acrilico, ou montado com laminas de vidro coladas).
Experimento (Preco Prisma no Ali Express — R$5,00 — R$20,00; uma dica para
reducdo de custo seria fazer em uma vidragaria).

Fonte de luz intensa (do Sol, se possivel, ou lanterna de luz branca).
(Preco Lanterna nas Americanas: R$9,00 — R$20,00).
Anteparo (paredes ou mesas claras, cartolina ou sulfite para projetar o
raio de luz). (Material de escritério geralmente é encontrado na
escola, mas o preco ndo ultrapassa R$1,00). (Esses valores foram
obtidos em junho de 2020).

Tabela 2 — Explicacgdes sobre os testes da Figura 2.

Procedimento experimental - Nesse experimento sera possivel, atraveés de uma fonte
de luz praticamente branca, observar que a luz se decompde formando um espectro de cores
apos atravessar o prisma. Esse fendmeno é chamado de dispersao da luz, a dispersdo da luz
ocorre, pois, o fendmeno da refracdo depende do comportamento de onda da luz, cada cor tem
um angulo de desvio ou de refragdo diferente do outro. Ao atravessar o prisma (Figura 2),
podera se observar que a luz de cor vermelha se desvia menos que a luz azulada, projetando em
uma superficie clara ou papel sulfite branca. Variando a projecdo podera se observar todo o
espectro de cores, desde o vermelho até o violeta. Este mesmo fendmeno ocorre quando vemos
as cores formadas no arco iris no qual a luz branca do sol é decomposta por meio da dispersao
nas gotas de agua da chuva.

Como o experimento tem o intuito de ser de baixo custo, o professor podera improvisar
um prisma, podendo até ser um frasco ou copo de vidro com espelho de maquiagem e alguma
lupa encontrada em lojas por um preco em conta, ou mesmo com 0s oculos de um aluno e
usando o proprio sol como fonte de luz. Outra ideia é fazer um prisma com retalhos ou sobras
de vidro e cola-los com silicone conforme Figura 4, e ao enché-los de agua faca incidir uma luz
de lanterna ou o proprio sol sobre ele. O efeito da dispersao ou o arco iris como conhecemos se
dara pela posicao da incidéncia da luz projetada no recipiente com agua, portanto um prisma de

vidro com agua é o mais facil de se obter o efeito.
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Figura 3 - Montagem do experimento pelos alunos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 - Prisma de vidro com agua para o experimento de dispersdo da luz.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 EXPERIENCIA 2 - REFRACAO, REFLEXAO TOTAL DA LUZ E FIBRA OPTICA

Em um pequeno aquério ou recipiente transparente com agua, é possivel ver com um
feixe de laser, um raio de luz sendo desviado ao entrar na 4gua, ela muda sua direcdo pois na
agua a velocidade da luz é menor. Isso fica claro na lei de Snell-Descartes onde cada meio tem
seu indice de refracdo, entdo teremos na passagem de luz do ar para &gua uma luz incidente
onde parte dessa luz ao encontrar a 4gua é refletida e ao entrar na agua tem um feixe refratado,
a equacdo da refracdo chamada de lei de Snell é definida por n,.sen8, = np.senfp. A
reflexdo total da luz na Figura 5 é observada em um certo angulo de incidéncia onde o raio de

luz ndo sofre a refracéo, este é o principio da fibra optica.

Figura 5 - A luz do laser sofre uma reflexdo total no fluxo de agua.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivo Observar a reflexdo na superficie espelhada da agua e comprovar a lei
que rege este fendmeno e verificar o principio de propagacao retilinea da
luz.

Verificar na pratica o que acontece com um raio de luz que incide em
um meio homogéneo diferente.
Construir um sistema em que uma coluna de dgua conduza luz de forma
curva, o que mostra o fendmeno da reflexéo total e o principio da fibra
Optica.
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Competéncias Reconhecer o papel da luz, suas propriedades e fendmenos que
e habilidades envolvem a sua propagacao, como formacéo de sombras, reflexao,
refragéo etc.
Associar as caracteristicas de obtencdo de imagens a propriedades
fisicas da luz para explicar, reproduzir, variar ou controlar a qualidade
das imagens produzidas.

Materiais Recipiente transparente para por 4gua (um pequeno aquério de vidro ou
acrilico).
Laser vermelho ou verde.
Talco ou produto em po6 que permita visualizar a reflexdo.
Garrafa PET, canudinho, tesoura, cola e agua.

Custo do Recipiente transparente para por 4gua (um pequeno aquério de vidro ou

Experimento acrilico). (Preco de vaso em floricultura: R$10,00 — R$20,00; o preco
pode variar conforme a regiéo).
Laser vermelho ou verde. (Preco no Ali Express: R$5,00 — R$15,00).
Talco ou produto em pd que permita visualizar a reflexdo. (Opcional,
Preco do Talco: R$10,00 — R$20,00; o prego pode variar conforme a
regido).

Garrafa PET, canudinho, tesoura, cola e 4gua. (Materiais reciclaveis e de

escritorios; precos menores que R$5,00). (Esses valores foram obtidos
em junho de 2020).

Tabela 3 — Explicacgdes sobre os testes da Figura 5.

Procedimento experimental - Um outro fendmeno da luz é a refracdo onde eu tenho
um feixe luminoso e na superficie de separacdo de dois meios, ele muda de direcdo. Em um
pequeno aquario ou recipiente transparente com agua, é possivel ver com um feixe de laser, um
raio de luz sendo desviado ao entrar na 4gua, ela muda sua direcéo pois na agua a velocidade
da luz é menor. Isso fica claro na lei de Snell-Descartes onde cada meio tem seu indice de
refracdo, entdo teremos na passagem de luz do ar para 4gua uma luz incidente onde parte dessa
luz ao encontrar a agua é refletida e ao entrar na agua tem um feixe refratado. Outro fenédmeno
e cheio de aplicacGes é a reflexdo total da luz, essa situacdo ocorre quando a luz incide numa
interface entre dois meios onde o meio no qual a luz incide tem um indice de refracdo maior
que o outro, que se atinge um angulo limite, ndo ocorre mais refracdo acima desse angulo. Entao
se o indice de refragdo € menor, a lei de Snell-Descartes s seria viavel se houvesse seno de
angulos maiores que um, esse angulo limite € uma relagdo em limites da refracdo. Esse é o
principio da fibra optica, onde o cabeamento é todo espelhado em seu interior, possibilitando
gue a luz incidida dentro deles, sofra inimeras reflexfes até chegar ao seu destino e de maneira

muito rapida (na velocidade da luz) e sem nenhuma perda.
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Para demonstrar a reflexdo e refracéo da luz é necessario um laser, hoje é vendido por
um valor baixo, e um recipiente transparente com &gua, um pote de flor ou pequeno aquério,
incidindo o laser na agua fica facil ver sua refracdo e reflexdo. A refracdo é bem simples de ser
demonstrada também com um lapis ou uma moeda em um copo de agua. Para a reflexdo total
precisa-se de uma garrafa PET e um pedaco de canudinho conforme Figura 6, esse canudinho
deve ser fixado em um furo feito na parte de baixo da PET, encha a garrafa de 4gua, coloque-a
em um recipiente que ird receber a dgua saindo do canudinho, comece a soltar a &gua, observe
o fluxo de &gua saindo, incida o laser na parte de tras da garrafa rente a saida da agua no canudo

e veja que a luz do laser acompanha o fluxo de &gua conforme a Figura 7.

Figura 6 - Montagem do experimento de reflexdo total com garrafa PET e canudinho.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 - A 4gua da garrafa PET flui pelo canudinho, ao incidir a luz do laser rente
ao canudinho, a luz sofre reflexdo total no fluxo de agua, 0 mesmo fendmeno ocorre em fibras
oOpticas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 EXPERIENCIA 3 - CUBA DE AGUA PARA FENOMENOS DE DIFRACAO E
INTERFERENCIA

As ondas séo perturbacGes que se propagam sem que haja transporte de matéria, as
cubas transportam energia de vibragcdo sem transporte de matéria, neste exemplo também
podemos notar que quanto maior a frequéncia de agitacdo de uma haste, menor serdo 0s
comprimentos de onda formados para uma mesma velocidade de propagacao das ondas na agua.
A haste provocard um movimento na cuba de agua, formando ondas planas que projetadas, se
posicionarmos obstaculos na frente das ondas, podemos observar o fenémeno da difracdo no
qual as ondas tendem a contornar o obstaculo formando ondas circulares conforme Figura 8.

Figura 8 - Cuba de 4gua com ondas sofrendo difracéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Construir uma cuba de ondas, utilizando materiais simples, e realizar
uma breve apresentacdo de suas aplicacdes na demonstracéo dos
fendmenos de difracéo e interferéncia.

Competéncias | Identificar e caracterizar modelos de explicacdo da natureza da luz ao
e habilidades longo da histéria humana, seus limites e embates.
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Materiais Travessa de Vidro (ou outro material transparente, porém a visualizagdo
com o vidro é melhor).
Madeira, plastico ou outro material que servira de obstaculos e fendas.
(Materiais reciclaveis).
Régua servindo de haste para realizar as ondulagdes.
Lanterna LED e sulfite (opcional) para projegéo das ondulacGes.
Agua.

Custo do Travessa de Vidro (ou outro material transparente, porém a visualizacao
Experimento com o vidro é melhor). (Utensilio de casa, Pre¢o nas Americanas:
R$10,00 — R$20,00).
Régua servindo de haste para realizar as ondulagdes. (Material de
escritério, menos de R$1,00).
Lanterna LED e sulfite (opcional) para projecéo das ondulagdes. (Preco
Lanterna nas Americanas: R$9,00 — R$20,00). (Esses valores foram
obtidos em junho de 2020).

Tabela 4 — Explicacgdes sobre os testes da Figura 8.

Procedimento experimental - As ondas sdo perturbacfes que se propagam sem que
haja transporte de matéria, as cubas transportam energia de vibragdo sem transporte de matéria,
neste exemplo também podemos notar que quanto maior a frequéncia de agitagdo de uma haste,
menor serdo 0s comprimentos de onda formados para uma mesma velocidade de propagacéo
das ondas na agua. A haste provocara um movimento na cuba de 4gua, formando ondas planas
que projetadas, se posicionarmos obstaculos na frente das ondas, podemos observar o fenbmeno
da difracdo no qual as ondas tendem a contornar o obstaculo formando ondas circulares (Figura
9). Se as pecas/obstaculos forem posicionadas de forma que se formem duas fendas, podemos
observar a formacéo de duas fontes de ondas circulares, uma em cada fenda. Como essas ondas
sdo formadas pela mesma frente de ondas planas, as ondas circulares vdo ter o mesmo
comprimento de onda e estardo em fase, assim a interferéncia dessas ondas podem formar
regides de nods e de ventres, como veremos na cuba. Podemos ver também que ao mudarmos a
abertura das fendas mudaremos o padrdo das figuras de interferéncias. Outra maneira de se
obter interferéncia das ondas é por meio de ondas circulares formada por duas esferas de
plastico tocando a superficie da 4gua, para isso vamos tocar a &gua com a mesma frequéncia,
da mesma forma que as fendas conforme Figura 10. As ondas circulares formadas pelas esferas
vao provocar interferéncias entre si formando regifes de nos e ventres, ou seja, regides ocorrem
interferéncias destrutivas e construtivas.

Podemos encher o recipiente tipo uma forma transparente ( Figura 10) de dgua e agitar

com duas colheres, veremos as interferéncias acontecendo, colocar os obstaculos com uma
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fenda ou espaco e agitar com uma régua para fazer ondas, fazer com uma e duas fendas, as
fendas podem ser pedagos de madeira ou outro material que ndo se mova na cuba. Verificar

com uma fenda a difracdo e com duas fendas verificar as difracdes e interferéncias.

Figura 9 - Travessa de vidro com agua para o experimento dos fenémenos de difracdo
e interferéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 - A perturbacdo na agua em dois pontos gera ondas que irdo sofrer
interferéncias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4 EXPERIENCIA 4 - INTERFERENCIA E DIFRACAO COM FIO DE CABELO E PENTE
FINO

Existem dois fenbmenos que sdo tipicos, a interferéncia e a difracdo, a difracdo é um
fendmeno mediante o qual a onda contorna os obstaculos, e nos processos vai gerar
interferéncia de muitas ondas. De forma que com um fio de cabelo e um pente fino poderemos
ver o comportamento ondulatério da luz com esses dois fendmenos, a interferéncia e a difracéo
conforme Figura 11. Vamos fazer um experimento que ficou conhecido como o experimento

de Young e sua fenda dupla, onde foi comprovado o comportamento ondulatério da luz.

Figura 11 - Raio de luz do laser passando pelo fio de cabelo e resultando em um padréo
de interferéncias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Verificar e analisar padrdes de difracéo e interferéncia da luz com o fio de
cabelo e o pente fino.
Observar os efeitos de difracdo e interferéncia com as franjas no anteparo
conforme experimento de Thomas Young.
Verificar no experimento algum modelo para a natureza da luz.

Competéncias Identificar e caracterizar modelos de explicacdo da natureza da luz ao
e habilidades longo da histdéria humana, seus limites e embates.
Materiais Fio de cabelo.
Pente fino.

Laser vermelho ou verde.
Fita adesiva preta.
Cartolina, papel cartdo, tesoura, cola para fixar o fio de cabelo.
Parede ou sulfite branca (material de escritorio) como anteparo.
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Custo do Pente fino. (Utensilio de casa, pre¢co menos de R$5,00).
experimento | Laser vermelho ou verde. (Preco no Ali Express: R$5,00 — R$15,00). Fita
adesiva preta. (Preco em casa de ferramentas: R$2,00 — R$5,00).
Cartolina, papel cartdo, tesoura, cola para fixar o fio de cabelo. (Material
de escritdrio, menos de R$1,00). (Esses valores foram obtidos em junho
de 2020).

Tabela 5 — Explicagdes sobre os testes da Figura 11

Procedimento experimental — Existem dois fendmenos que sdo tipicos, a interferéncia
e a difracdo, a difracdo € um fenbmeno mediante o qual a onda contorna os obstaculos, e nos
processos vai gerar interferéncia de muitas ondas. De forma que com um fio de cabelo e um
pente fino poderemos ver o comportamento ondulatério da luz com esses dois fendmenos, a
interferéncia e a difracdo. Vamos fazer um experimento que ficou conhecido como o
experimento de Young e sua fenda dupla, onde foi comprovado o comportamento ondulatério
da luz. A ideia é usar um fio de cabelo, que é um obstaculo bem fino, e um laser, de forma que
possa ser observado a difracdo da luz, ja que seu comprimento de onda é pequeno e o obstaculo
deve ser da mesma ordem de grandeza desse comprimento de onda. O laser serd incidido sobre
esse fio de cabelo e por equaces, pode se verificar até a medida do didametro do fio de cabelo.
Colocando o fio de cabelo na frente do feixe de laser poderemos ver projetado em um anteparo
as franjas de maximos e minimos, claras e escuras, que seriam as interferéncias construtivas e
destrutivas, assim como ocorre em uma cuba de 4gua com as fendas. O interessante € que com
um pente fino também conseguiremos ver o efeito.

Uma base com papel devera ser feita para esticar o fio de cabelo, o pente tera fita
isolante deixando pequena abertura para a luz do laser passar conforme Figura 13. O laser sera
incidido no fio de cabelo e na abertura do pente. Numa folha de sulfite veremos o padréo de

interferéncia projetado conforme Figura 14.
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Figura 12 - Alunos preparando o experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 - Experimento montado para a verificacdo dos fenémenos ondulatorios da
luz, difracdo e interferéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Verificacdo dos fendbmenos ondulatérios de difracdo da luz ao passar pelo
fio e sua interferéncia pelo padrdo de franjas claras e escuras no anteparo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5 EXPERIENCIA 5 — DIFRACAO DA LUZ USANDO UM CD

Um disco de CD tem varias ranhuras e por conta disso ele se comporta como uma rede
de difracdo, e por causa das multiplas interferéncias podemos ver as cores emitidas por uma luz
conforme Figura 15. A rede de difragdo antigamente era um componente muito dificil de se
obter, e muito caro também, por conta que se precisava de muitas ranhuras e linha por

milimetro, e hoje em dia com o CD temos essa facilidade.

Figura 15 - Um CD exposto a uma luz natural de vela, e expondo o espectro de luz
visivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Observar o fenémeno da difracéo da luz quando esta incide sobre um CD.
Utilizacdo de varias fontes de luz para a observacgdo das cores que as

compdem.
Competéncias Identificar e caracterizar modelos de explicacdo da natureza da luz ao
e habilidades longo da histéria humana, seus limites e embates.

Associar a cor de um objeto a formas de interacdo da luz com a matéria
(reflexdo, refracdo, absorcgéo).
Identificar a luz branca como composicéao de diferentes cores.

Materiais Lampadas incandescentes, fluorescentes ou LED.
Luz negra, Lanterna, Vela, isqueiro, fosforo.
Soquete e extensdo para ligar as lampadas.
CD em bom estado.
Tesoura, estilete.
Fita adesiva.
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Custo do Lampadas incandescentes. (Pre¢o casa de elétrica: R$2,00 — R$5,00).
Experimento Fluorescente ou LED. (Preco casa de elétrica: R$5,00 — R$10,00).
Luz negra. (Preco nas Americanas: R$15,00 — R$25,00).
Lanterna. (Preco Lanterna nas Americanas: R$9,00 — R$20,00).
Vela, isqueiro, fosforo. (Utensilios de casa, menos de R$5,00).
Soquete e extensdo para ligar as lampadas. (Preco casa de elétrica: até
R$10,00, pode variar conforme regido).
CD em bom estado. (Papelaria, menos de R$1,00 cada).
Tesoura, estilete. (Papelaria, menos de R$5,00).
Fita adesiva. (Preco em casa de ferramentas: R$2,00 — R$5,00). (Esses
valores foram obtidos em junho de 2020).

Tabela 6 — Explicacdes sobre os testes da Figura 15

Procedimento experimental - Um disco de CD tem vérias ranhuras e por conta disso
ele se comporta como uma rede de difracdo, e por causa das multiplas interferéncias podemos
ver as cores emitidas por uma luz. A rede de difracdo antigamente era um componente muito
dificil de se obter, e muito caro também, por conta que se precisava de muitas ranhuras e linha
por milimetro, e hoje em dia com o CD temos essa facilidade. Dessa maneira podemos montar
um espectroscopio com um pedaco de CD ou simplesmente retirar uma camada, deixando
apenas a parte da rede de difracdo onde poderemos ver as cores que compdem cada fonte de luz
no experimento. Essas cores sdo dispersas ou desviadas pelas ranhuras na rede de difracdo e
dependendo da fonte de luz podemos ver todas as cores do arco iris. Poderemos ver também
que algumas lampadas que emitem a luz branca tém menos cores que outras, € que a luz negra
sO emite cor no espectro do azul e violeta. O espectroscopio tem um efeito quantico por causa
das faixas que o elétron é excitado e retorna emitindo um féton com a cor do elemento, é
possivel ver esse efeito nas lampadas de gases.

Seré utilizado lampadas de diferentes tipos, vela e luz negra para vermos as cores que
a compBem conforme Figura 16. Retire do CD a pelicula de cima com cuidado para ndo estragar
a rede de difracdo, se precisar retirar algum residuo, coloque fita adesiva e proceda a retirada.
Ent#o é s6 posicionar os CD" s em frente as lampadas e velas para verem as cores que surgem
no CD conforme Figura 17. O professor pode ainda criar um espectroscopio com uma caixa
pequena de embalagem de papel ou caixa de fosforo e um pedaco de CD posicionado dentro da

caixa, e por uma pequena fenda observar os espectros das fontes de luz.
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B
Figura 16 - Algumas fontes de luz para este experimento e a pelicula retirada do CD.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 - Cada fonte de luz tem determinados comprimentos de ondas ou frequéncias
que enxergamos como cores, ao incidir a luz dessas fontes no CD essas frequéncias sao
dispersadas pela rede de difracdo e aparecem as cores existentes nessas fontes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.6 EXPERIENCIA 6 - INTERFERENCIA EM BOLHA DE SABAO

Costumamos ver faixas brilhantes coloridas quando a luz solar é refletida em bolhas
de sabdo ou em peliculas de Oleo flutuando sobre a agua. Esse efeito é produzido pela
interferéncia da luz (Figura 18). As ondas luminosas sdo refletidas pelas superficies opostas
dessas peliculas e ocorre interferéncia construtiva entre duas ondas refletidas (com caminhos

diferentes) em diversos locais e para comprimentos de onda diferentes.

Figura 18 - Cores em filmes finos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Observar o fendmeno da interferéncia em filmes finos quando a luz é
incidida em uma pelicula ou bolha de sabéo.
Analisar as interferéncias construtivas e destrutivas para a formacao de
cores em uma pelicula ou bolha de sabdo.

Competéncias | Identificar e caracterizar modelos de explicacdo da natureza da luz ao
e habilidades longo da histéria humana, seus limites e embates.
Associar a cor de um objeto a formas de intera¢do da luz com a matéria
(reflexdo, refracdo, absorcao).
Identificar a luz branca como composicéo de diferentes cores.

Materiais Recipiente com &gua e detergente.
Lanterna com luz branca (LED).
Haste (pedacgo de arame) para fazer as bolhas de sabéo.
Anteparo com fundo branco.
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Custo do Recipiente com agua e detergente. (Preco do detergente em
Experimento supermercados: Até R$2,00 dependendo da regido).
Lanterna com luz branca (LED). (Preco nas Americanas: R$9,00 —
R$20,00).

Haste (pedaco de arame) para fazer as bolhas de sabdo. (Preco do arame
em casa de construgéo: Menos de R$1,00 o metro). (Esses valores foram
obtidos em junho de 2020).

Tabela 7 — Explicacdes sobre os testes da Figura 18

Procedimento experimental - Nessa experiéncia ligamos a lanterna e incidimos a luz
inclinadamente sobre o recipiente com &gua e sabdo, em seguida mergulhamos o aro dentro da
agua com detergente para formar uma pelicula de sabdo, podemos observar que a luz refletida
na pelicula sera projetada no anteparo branco, assim conforme o liquido escorre, a espessura da
pelicula formada no aro vai ficando mais fina. Se esta espessura ficar da ordem dos
comprimentos da luz incidente, havera interferéncia entre as ondas refletidas na primeira
superficie e na segunda superficie da pelicula de sabdo. Estas interferéncias produzem as cores
projetadas na tela (Figura 17), por exemplo, as faixas verdes aparecem nas regides onde ocorreu
a interferéncia construtiva para o comprimento de onda da luz verde, da mesma forma que
ocorre interferéncias construtivas para as outras cores. Notamos também que conforme o
liquido escorre, a pelicula vai ficando cada vez mais fina e as interferéncias construtivas para a
luz visivel deixam de existir assim a pelicula vai ficando cada vez mais escura indicando que
estd prestes a se desfazer. Podera ser feita bolhas de sabdo de diferentes tamanhos conforme
Figura 19 e expostas ao sol para 0 mesmo efeito de interferéncias em filmes finos, peliculas de

6leo também demonstram o mesmo efeito.



147

Figura 19 - Alunos montando o experimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 - Pelicula de sabdo sofrendo interferéncias.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.7 EXPERIENCIA 7 - EXPERIMENTO DE HERTZ, ONDAS ELETROMAGNETICAS

Ondas eletromagnéticas foram produzidas pela primeira vez em laboratério por
Heinrich Hertz em 1887. Maxwell mostrou que suas equacdes preveem a rapidez das ondas
eletromagnéticas no espago livre com a mesma velocidade da luz pela equagdo ¢ = 1/ V0g0.
O experimento ( Figura 21) ir& produzir o que Hertz fez e comprovou nas suas pesquisas o que
Maxwell havia previsto, com base sO na teoria da conservacao da carga elétrica, ele formulou

as leis que no espaco livre a gente pode ter ondas eletromagnéticas.

Figura 21 - Experimento feito baseado nas experiéncias de Hertz ao descobrir as ondas
de radio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Comprovar a existéncia das ondas eletromagnéticas por meio do mesmo
principio que Hertz provou.
Verificar através do experimento a producéo e propagacao de ondas
eletromagnéticas através da transmissdo do pulso elétrico e a lampada
acesa sem nenhuma conexao.

Competéncias Identificar os principais meios de producéo, propagacgéo e deteccdo de
e habilidades ondas eletromagnéticas no cotidiano.

Explicar o funcionamento béasico de equipamentos e sistemas de
comunicac¢do, como radio, televisao, telefone celular e fibras dpticas, com
base nas caracteristicas das ondas eletromagnéticas.
Reconhecer a evolucdo dos meios de comunicacgéo e informacéo, assim
como seus impactos sociais, econémicos e culturais.
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Materiais 4 fios de cobre rigido com 20 cm de comprimento.

1 lampada de neon pequena. Papel aluminio para antena.
Suportes de madeira, plastico ou outro material para os fios de cobre
Acendedor de fogdo com sistema piezelétrico.

2 garras jacareé e fios de cobre para acoplar no acendedor.

Custo do 4 fios de cobre rigido com 20 cm de comprimento. (Preco em casa de
Experimento elétrica: Até R$5,00 o metro, dependendo da regido).

1 lampada de neon pequena. (Preco nas Americanas: Até R$2,00).
Papel aluminio para antena. (Preco em supermercados: R$2,00 — R$5,00).
Acendedor de fogdo com sistema piezelétrico. (Preco em casa de elétrica:

Até R$15,00; dependendo da regido; servico da montagem do técnico
também pode variar, nesse experimento foi pago R$15,00).
2 garras jacaré e fios de cobre para acoplar no acendedor. (Prego em casa
de eletrénica: Menos de R$1,00). (Esses valores foram obtidos em junho
de 2020).

Tabela 8 — Explicacgdes sobre os testes da Figura 21

Procedimento experimental - O experimento ird produzir o que Hertz fez e comprovou
nas suas pesquisas 0 que Maxwell havia previsto, com base sé na teoria da conservacao da carga
elétrica, ele formulou as leis que no espaco livre a gente pode ter ondas eletromagnéticas. A
partir dai a dptica se transformou num capitulo do eletromagnetismo, dissemos que Maxwell
foi responsavel pela unificacdo do eletromagnetismo com a Optica, porque agora os fenémenos
Opticos em principio poderiam ser estudados a luz do eletromagnetismo. Esses trabalhos eram
tedricos e ninguém havia produzido ainda as ondas previstas por ele, e ele tinha essa noc¢éo,
faltava a comprovacdo experimental dessa teoria. O experimento é relativamente simples na
sua montagem, precisamos de quatro pedacos de fios rigidos de cobre, um suporte que pode ser
de madeira para fixarmos os fios. De um lado teremos uma lampada pequena de néon
conectando dois fios de cobre, e na outra parte ligada aos outros dois fios um acendedor de
fogdo modificado com dois fios de garra jacaré para conexdo. Essa modificacdo podera ser feita
por alguém especializado em elétrica-eletrénica, o papel aluminio podera ser usado para
melhorar a antena de transmissdo conforme as Figuras 22 e 23. O experimento demonstra muito
bem que sem nenhuma ligacdo entre as partes, ao acionar o acendedor a lampada acende. O
eletromagnetismo em suas leis traz a perturbacdo que se origina em um determinado ponto,
com essa perturbacdo eletromagnética ela se propaga no espaco e a transmissdo de ondas
eletromagnéticas representam essas perturbacdes em pontos até muito longe, e que se
demonstra no experimento é que uma perturbacdo se propaga, Sem meios materiais para isso,

até mesmo no vacuo.
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Em resumo teremos um experimento com os fios de cobre e papel aluminio, que sera
a antena, colocando nas bases fixas de madeira ou outro material. Colocar as garras do conector
do acendedor de fogdo de um lado, e do outro a lampada de néon. Ao dar um pulso elétrico no

acendedor a lampada ira acender mesmo sem conexao entre eles.

Figura 22 - Alunos montando o experimento de Hertz.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 - Construcdo do experimento com as quatro hastes de fio de cobre rigidos,
lampada de néon, papel aluminio para antena e dispositivo piezoelétrico para gerar carga.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.8 EXPERIENCIA 8 - BLOQUEAR ONDAS COM PAPEL ALUMINIO E ESPONJA DE
ACO

Pode-se usar uma blindagem feita de papel aluminio ou palha de aco para bloguear as
ondas eletromagnéticas em uma chamada de celular, isso ocorre pois 0 aluminio ou a palha de
aco blinda as ondas eletromagnéticas vindas de uma torre de transmissdo. Essa blindagem
eletrostatica também chamada de Gaiola de Faraday atua sobre o campo elétrico das ondas de
radio em uma ligacéo telefonica no caso (Figura 24), impedindo que as ondas eletromagnéticas,
uma radiacdo de variacdo dos campos elétricos e magnéticos, atravessem o metal e penetrem

em um certo meio.

Figura 24 - Celular que recebera a ligacdo sendo embrulhado em papel aluminio ou
esponja de aco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Investigar qual é o comportamento do sinal de um celular quando
isolado através de diferentes materiais como, por exemplo, folha de
papel aluminio.

Demonstrar como as ondas eletromagnéticas de um celular podem
ser bloqueadas usando principios da blindagem eletrostatica e gaiola
de Faraday.
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Competéncias | Identificar os principais meios de producédo, propagacéo e deteccdo
e habilidades de ondas eletromagnéticas no cotidiano.

Explicar o funcionamento basico de equipamentos e sistemas de
comunicacgdo, como radio, televisdo, telefone celular e fibras
Opticas, com base nas caracteristicas das ondas eletromagnéticas.
Reconhecer a evolucdo dos meios de comunicacéo e informacéo,
assim como seus impactos sociais, econdémicos e culturais.

Materiais 2 Celulares funcionando com area e crédito para ligacoes.
Papel aluminio e esponja de aco.

Custo do Papel aluminio e esponja de aco. (Preco em supermercados: Menos
Experimento de R$5,00). (Esses valores foram obtidos em junho de 2020).

Tabela 9 — Explicagdes sobre os testes da Figura 24

Procedimento experimental - Uma blindagem eletrostatica, conhecida como Gaiola de
Faraday deixara o campo elétrico nulo dentro de uma esfera metalica eletrizada, porém em sua
casca havera um campo de forcas atuando que € o préprio campo elétrico, portanto essa casca
estard eletrizada. Dentro de um veiculo cuja carroceria € feita de metal tal como carro,
helicdptero ou um avido, também é construido uma blindagem eletrostatica contra descargas
elétricas, usando-se 0 mesmo efeito visto com a Gaiola de Faraday. Pode-se usar uma
blindagem feita de papel aluminio ou palha de aco para bloquear as ondas eletromagnéticas em
uma chamada de celular, isso ocorre pois 0 aluminio ou a palha de aco blinda as ondas
eletromagnéticas vindas de uma torre de transmissdo. Essa blindagem eletrostatica também
chamada de Gaiola de Faraday atua sobre o campo elétrico das ondas de radio em uma ligacdo
telefénica no caso, impedindo que as ondas eletromagnéticas, uma radiacdo de variacdo dos
campos elétricos e magnéticos, atravessem o metal e penetrem em um certo meio. Ao se cobrir
esse meio com material condutor, pode-se criar uma blindagem contra essa radiacao.

Dois celulares precisardo estar com area e crédito para ligac6es. Um dos celulares fara
a ligacdo para comprovar que esta funcionando, ap6s a verificacdo o celular que recebeu a
ligagcdo sera embrulhado primeiro com papel aluminio e seré feito a ligagdo conforme Figuras
24 e 25, depois sera embrulhado em palha de aco e nova ligacao sera feita.
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Figura 25 - Celular fazendo a ligacéo e celular embrulhado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.9 EXPERIENCIA 9 - FILTROS DE LUZ, POLARIZACAO DE ONDAS

E possivel transformar luz n&o polarizada em polarizada fazendo-a passar por um filtro
polarizador (Figura 26). Quando temos dois filtros polarizadores considerando suas orientaces
relativas: Se as diregcOes de polarizacéo séo paralelas, toda a luz que passa pelo primeiro filtro
passa também pelo segundo. Porém, se as dire¢des sdo perpendiculares (caso em que dizemos

que os filtros estdo cruzados), ndo passa nenhuma luz pelo segundo filtro.

Figura 26 - Pelicula polarizada retirada da tela de um celular sem uso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Compreender que a luz é polarizada e se propaga transversalmente em
campos elétricos e magneticos.

Verificar o fenbmeno de polarizacdo de um modo empirico, utilizando
peliculas ou adesivos polarizados, filtros polaréides e 6culos de sol
polarizados.

Verificar que luz polarizada linearmente, transmitida através de um
polarizador, depende do angulo, onde a luz pode ser blogueada ou nédo
pelo polarizador.

Competéncias | Associar as caracteristicas de obtencdo de imagens a propriedades fisicas
e habilidades da luz para explicar, reproduzir, variar ou controlar a qualidade das
imagens produzidas.
Utilizar o modelo eletromagnético da luz como uma representacdo
possivel das cores na natureza.
Identificar a luz no espectro de ondas eletromagnéticas, diferenciando as
cores de acordo com as frequéncias.

Materiais Filtros polarizadores, por exemplo, peliculas polarizadas de celular,
televisao, tablet, computadores, camera fotografica, oculos de sol, etc.
Tela de computador ligada e sem defeito. (Aparelhos da escola).
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Custo do Filtros polarizadores, por exemplo, peliculas polarizadas de celular,
Experimento: televisdo, tablet, computadores, camera fotografica, 6culos de sol, etc.
(Preco no mercado livre: R$15,00 — R$30,00; em estabelecimentos de

manutencéo eletrénica pode-se conseguir de graca).

Tabela 10 — ExplicacOes sobre os testes da Figura 26

Procedimento experimental - Uma das caracteristicas das ondas eletromagnéticas é
exibir um fenébmeno conhecido como polarizacéo, as ondas eletromagnéticas podem ou ndo ser
polarizadas. Porque na verdade quando ela néo é polarizada € porque existe um ndmero infinito
de polarizagdes, mas de qualquer maneira, a polarizacdo das ondas eletromagnéticas esta
associada ao spin 1 do foton. E o fato é que as ondas eletromagnéticas, se propagam em uma
direcdo e oscilam na direcdo perpendicular da direcdo de propagacdo. Ja que esse plano que
elas podem oscilar € um plano, consequentemente podem oscilar numa dire¢do ou na outra
direcdo. Entdo dizemos que uma onda é plano polarizada se ela oscila de tal maneira que o
plano de oscilacdo € perpendicular a direcdo de propagacdo, mas no plano as oscilagées, que
vao sempre ao longo de uma dimensdo, como se forem numa reta, que é de dificil percepcéo
por causa da sua propagacdo. Os polarizadores funcionam como uma fenda permitindo que a
luz passe somente em um plano. Se acontecer de dois polarizadores estarem alinhados na
mesma direcdo, a luz passa pelo primeiro, mas no segundo nao se vé nada, pois um deixa passar
na vertical e 0 outro na horizontal, entdo a onda que passou na vertical ndo passara na horizontal,
ndo havera emergéncia de luz por causa desse polarizador conforme Figura 28. A polarizacao
sO ocorre em ondas transversais, ondas longitudinais iguais as sonoras ndo ocorre esse
fendmeno.

Faremos testes de polarizacdo da luz, com o monitor do computador ligado iremos
verificar alguns polarizadores como os éculos de sol, um adesivo de tela de celular (Figura 27),
um adesivo de tela de TV LCD, ou o que o professor e a sala conseguirem para o experimento.
O interessante é demonstrar para 0s alunos que 0s 6culos comprados em bancas de camelés ou

ambulantes ndo sdo polarizadores e podem trazer riscos para a Visao.
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Figura 27 - Filtro polarizador de tela de celular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Ao rotacionar o filtro diante da tela do computador temos o efeito de
polarizacdo da luz, onde a luz pode ser totalmente bloqueada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.10 EXPERIENCIA 10 - PRODUTOS FLUORESCENTES E FOSFORESCENTE

A fluorescéncia e a fosforescéncia s ocorrem quando a radiacédo incidente tem energia
suficiente para excitar os atomos do material. A luz visivel ndo provoca excitacdo nos atomos,
pois ndo tem energia suficiente para isso, por isso quando incidimos a luz verde do laser, apesar
de ser muito intensa, ndo provoca nenhuma reagdo no material. Mas quando incidimos a
radiacdo ultravioleta de um laser azul, por exemplo, podemos até escrever no material. A
radiacdo desse laser tem energia suficiente para provocar a fosforescéncia, ap6s a excitagdo dos
atomos pela energia dos fotons, a relaxacéo do sistema ocorre de forma lenta e o material fica
iluminado por varios minutos, mesmo depois de cessar a radiacdo ultravioleta do laser conforme

Figura 30.

Figura 29 - Material fosforescente excitado por uma lampada de luz negra com
radiacdo ultravioleta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Demonstrar experimentalmente a diferenca entre material fluorescente e
fosforescente.
Analisar a interacdo de fétons com a matéria (absorcao e reemissao de
fétons), através do experimento.
Entender a relacéo da energia com a frequéncia de um laser e sua
interacdo com a matéria fosforescente.

Competéncias | Reconhecer e explicar a emisséo e a absorcao de diferentes cores de luz.
e habilidades | Identificar a luz no espectro de ondas eletromagnéticas, diferenciando as
cores de acordo com as frequéncias.

Reconhecer o atual modelo cientifico utilizado para explicar a natureza da
luz.
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Materiais Agua com sabdo em p6, Agua tbnica, Canetas marca texto.
Obijetos fluorescentes, Papel ou objeto fosforescente.
Lampada de luz negra.
Laser vermelho, verde e azul/roxo.

Custo do Agua com sabdo em po6. (Utensilio de casa, até R$5,00).
Experimento Agua tonica. (Preco em supermercados: Até R$5,00).
Canetas marca texto. (Preco em papelarias: Até R$5,00).
Obijetos fluorescentes. (Preco Ali Express: Até R$10,00; também possivel
encontrar em papelarias e armarinhos).
Papel ou objeto fosforescente. (Preco Ali Express: Até R$20,00; também
possivel encontrar em papelarias e armarinhos).
Lampada de luz negra. (Preco nas Americanas: R$15,00 — R$25,00).
Laser vermelho, verde e azul/roxo. (Preco no Ali Express: R$5,00 —
R$15,00). (Esses valores foram obtidos em junho de 2020).

Tabela 11 — Explicac6es sobre os testes da Figura 29

Procedimento experimental - A ldmpada de vapor de mercurio, conhecida como luz
negra, emite luz na faixa do violeta, e também radiacdo ultravioleta de frequéncia mais baixa
conhecida como UVA. Como a radiacdo ultravioleta é invisivel aos nossos olhos, quando
ligamos a lampada vemos apenas uma luz violeta fraca, a incidéncia dessa luz sobre o pedaco
de papel marrom, por exemplo, praticamente ndo provoca nenhum efeito pois a radiacdo
ultravioleta é absorvida pelo papel e transformada em calor. Usando uma caneta do tipo marca
texto podemos escrever sobre este papel, com a luz ambiente quase ndo enxergamos o que esta
escrito nele, mas quando apagamos a luz ambiente e iluminamos o papel com a lampada de luz
negra, a parte escrita com a caneta marca texto se ilumina. 1sso acontece, pois, a tinta desse tipo
de caneta possui uma substancia fluorescente que absorve a radiacdo ultravioleta e logo ap6s
emite a luz visivel, que causa o brilho intenso, também podemos observar um pedaco de papel
sulfite que contém substancia fluorescente que o torna mais branco, ao contrario do papel
marrom (Figuras 30 e 31). A radiacdo ultravioleta também pode ser usada para detectar
falsificagdes grosseiras, por exemplo, em notas de dinheiro impressas em papel sulfite, se forem
iluminadas duas notas, uma falsa e uma real com luz ambiente, praticamente ndo veremos
diferenga entre elas, porém se ligarmos a luz negra, como a nota verdadeira é feita com papel
moeda que néo é fluorescente, fica evidente a diferenca entre as duas notas, a nota falsa por ser
fluorescente absorve a radiacdo ultravioleta e emite luz visivel, ao contrario da nota verdadeira
que apenas absorve a radiacdo ndo emitindo luz. Podemos ainda fazer testes com adesivos de
enfeites feitos de materiais fosforescentes, estes materiais também absorvem a radiacao

ultravioleta e emitem luz visivel, porém mesmo apos desligadas a radiacéo ultravioleta eles
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ficam emitindo luz, no caso dos enfeites, ficam emitindo luz ainda um intervalo de tempo.
Podemos fazer agora um outro teste com material fosforescente e laser, a fluorescéncia e a
fosforescéncia s6 ocorrem quando a radiacdo incidente tem energia suficiente para excitar os
atomos do material. A luz visivel ndo provoca excitacdo nos atomos, pois ndo tem energia
suficiente para isso, por isso quando incidimos a luz verde do laser, apesar de ser muito intensa,
ndo provoca nenhuma reagdo no material. Mas quando incidimos a radiagéo ultravioleta de um
laser azul, por exemplo, podemos até escrever no material. A radiacdo desse laser tem energia
suficiente para provocar a fosforescéncia, apds a excitacdo dos atomos pela energia dos fétons,
a relaxacdo do sistema ocorre de forma lenta e o material fica iluminado por varios minutos,
mesmo depois de cessar a radiacao ultravioleta do laser conforme Figuras 32 e 33.

E interessante levar para esse experimento para comprovar a luminescéncia dos
produtos, frasco com agua e sabdo em po, agua tonica, tinta de caneta marca texto na agua,
papel cartdo pintado com caneta marca texto, enfeites e objetos de decoracdo fluorescentes e
fosforescentes. Para iluminar todos esses produtos precisaremos de uma lampada de luz negra
e para o experimento do efeito fotoelétrico, que é a luz como radiacédo interagindo com a matéria

no material fosforescente, precisamos iluminar com laser vermelho, verde e azul.

(/FscAar

Figura 30 - Materiais fluorescentes sendo excitados com lampada de luz negra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 - Aluna interagindo com caneta de material fluorescente e lampada de luz
negra com radiacdo ultravioleta.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32 - Os lasers vermelho e verde estdo sendo incididos no material fosforescente,
porém ambos nao tém energia suficiente para excitar os &tomos do material.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 - O laser azul/roxo tem energia suficiente para excitar os atomos do material
fosforescente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.11 EXPERIENCIA 11 - ELETROSCOPIO E O EFEITO FOTOELETRICO

Vamos mostrar com esse experimento (Figura 34) a interacdo da radiacdo com a
matéria e um dos efeitos mais importantes da fisica moderna, o efeito fotoelétrico. Este efeito
rendeu o prémio Nobel para o cientista Albert Einstein em 1921 (HALLIDAY, 2016).
Inicialmente iremos eletrizar o canudinho atritando-o com papel toalha, o papel toalha tem a
tendéncia de perder elétrons ficando positivo conforme a tabela triboelétrica, ja o canudinho
ganha esses elétrons ficando negativo. Apos o atrito, o eletroscdpio sera carregado por contato,
transferindo parte das cargas do canudinho, nesse caso o0 eletroscopio se eletriza com cargas do
mesmo sinal do canudinho. Ao ligarmos uma lampada incandescente de alta poténcia,
verificamos que nada acontece e o eletroscopio continua carregado, porém, quando ligamos
uma lampada de luz negra que emite radiacdo ultravioleta sobre o eletroscopio, ele se

descarrega imediatamente.

Figura 34 - Experimento do eletroscopio para demonstrar o efeito fotoelétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Objetivos Verificar o efeito fotoelétrico ocorrendo no eletroscopio através da
emisséo de luz ultravioleta.
Analisar o efeito ocorrendo através da frequéncia de luz proporcional a
sua energia e ndo com sua intensidade conforme modelo classico.
Discutir um novo modelo para o comportamento corpuscular da luz.

Competéncias | Reconhecer o atual modelo cientifico utilizado para explicar a natureza da
e habilidades luz.
Identificar a luz no espectro de ondas eletromagnéticas, diferenciando as
cores de acordo com as frequéncias.
Explicar a absorcdo e a emissdo de radiacdo pela matéria, recorrendo ao
modelo de quantizacdo da energia.
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Materiais 1 frasco de maionese ou do tipo plastico com tampa. (Material reciclavel).
1 pedaco de fio de cobre rigido, Papel aluminio.
Alicate (opcional), Tesoura, estilete, cola, Fita adesiva.
Canudinho e papel toalha para eletrizar o eletroscépio.
Lampada incandescente e Luz negra.
Soquete e extensdo elétrica para liga-las.

Custo do 1 pedago de fio de cobre rigido. (Prego em casa de elétrica: Até R$5,00 o
Experimento metro, dependendo da regido).

Papel aluminio. (Preco em supermercados: Menos de R$5,00).
Alicate (opcional). (Preco nas Americanas: Até R$10,00).
Tesoura, estilete, cola. (Preco em papelarias: Menos de R$5,00).
Fita adesiva. (Preco em casa de elétrica: Menos de R$5,00).
Lampada incandescente. (Preco casa de elétrica: R$2,00 — R$5,00).
Luz negra. (Preco nas Americanas: R$15,00 — R$25,00).
Soquete e extensdo elétrica para liga-las. (Preco casa de elétrica: até
R$10,00, pode variar conforme regido). (Esses valores foram obtidos em
junho de 2020).

Tabela 12 — ExplicacOes sobre os testes da Figura 34

Procedimento experimental - Primeiramente deve-se montar um eletroscopio com pote
de maionese ou outro pote de pléstico ou vidro. Um eletroscopio é de facil montagem, precisa-
se além do pote, um pedaco de fio de cobre rigido e uma bola de papel aluminio na parte de
cima e duas folhas bem finas e separadas na parte de baixo. Na tampa do pote terd um furo
pequeno apenas para entrada do fio de cobre, esse fio tera um gancho embaixo onde sera
colocada as folhas de papel aluminio conforme Figura 36. O pote tem que estar bem fechado e
vedado, na parte de cima do fio coloque a bola de papel aluminio e esta pronto o eletroscopio.

Vamos mostrar com esse experimento a interacdo da radiacdo com a matéria e um dos
efeitos mais importantes da fisica moderna, o efeito fotoelétrico, este efeito rendeu o prémio
Nobel para o cientista Albert Einstein em 1921. Inicialmente iremos eletrizar o canudinho
atritando-o com papel toalha, o papel toalha tem a tendéncia de perder elétrons ficando positivo
conforme a tabela triboelétrica, j& o canudinho ganha esses elétrons ficando negativo. Ap6s o
atrito, o eletroscopio sera carregado por contato, transferindo parte das cargas do canudinho,
nesse caso o eletroscopio se eletriza com cargas do mesmo sinal do canudinho. Ao ligarmos
uma lampada incandescente de alta poténcia, verificamos que nada acontece e o eletroscdpio
continua carregado conforme Figura 36, porém, quando ligamos uma lampada de luz negra que
emite radiagdo ultravioleta sobre o eletroscopio, ele se descarrega imediatamente conforme
Figura 38. Apesar da lampada de luz negra possuir uma poténcia elétrica muito menor

comparada com a lampada incandescente, ela emite um tipo de radiagéo cuja energia dos fétons
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é muito maior. Esse efeito antes ndo compreendido foi explicado por Einstein, a energia dos
fétons depende da frequéncia da radiacdo, quanto maior a frequéncia da onda, maior a energia.
Por exemplo, os fotons da luz violeta tém mais energia do que os fotons da luz vermelha, pois
a frequéncia da luz violeta é maior do que a frequéncia da luz vermelha. Dessa forma os fétons
da radiacdo ultravioleta por possuirem mais energia, conseguem arrancar os elétrons do

eletroscopio, ao contréario da lampada incandescente que emite radiagdo infravermelha.

Figura 35 - Alunos montando o experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 - Montagem do eletroscopio com pote plastico, fio de cobre, pedaco de papel
aluminio, canudinho e papel toalha.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - O canudinho atritado com o papel toalha fica carregado com cargas
negativas, ao tocar com o canudinho no papel aluminio, os elétrons fluem para a parte inferior
do eletroscdpio, esses elétrons se repelem separando as fitas de papel aluminio, e mesmo
exposto a uma lampada incandescente, ndo ha alteracao aos elétrons, a energia da lampada néo
é suficiente para arrancar esses elétrons.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38 - Ao posicionar uma lampada de luz negra de radiagéo ultravioleta com
energia suficiente, os elétrons sdo arrancados do eletroscopio, mesmo o canudinho ainda
tocando o papel aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor.



166

5.12 EXPERIENCIA 12 - OUVINDO O CONTROLE REMOTO, EXPERIMENTO DE
FOTOTRANSISTOR

Esse experimento vai permitir que nds consigamos ouvir o sinal que o controle remoto
emite através da luz infravermelho e também vamos verificar o efeito fotoelétrico que é a base
desse projeto, o efeito fotoelétrico ocorre quando se emite uma luz em um metal e através dos
fotons emitidos por essa luz com energia necessaria, elétrons do metal sdo arrancados. Para
enxergarmos esse efeito vamos utilizar um fototransistor (Figura 39), que funciona por meio do

efeito fotoelétrico.

LED )
Fototransistor
a ¥x
™~ '/

L 0y

9V — G680 0N

.
Lo

Entrada para caixas de som

Figura 39 - Circuito esquematico do experimento.
Fonte: Disponivel em: <https://images.app.goo.gl/9ixXNLVnYTABKIrxd46>. Acesso
em: 20 nov. 2020.

Objetivos Compreender a interacdo existente entre a radiacdo e a matéria, a partir da
existéncia de fendmenos naturais, da vida e da tecnologia, relacionando
posteriormente com a nogao do fendmeno conhecido como efeito
fotoelétrico.

Definir o efeito fotoelétrico a partir do aparato experimental, explicando
como ocorre o fenbmeno e apresentar a explicacdo dada para o fenémeno
por Albert Einstein.

Compreender uma das aplicacGes tecnoldgicas do efeito fotoelétrico, ao
que se refere a interacdo da luz infravermelha do controle remoto com o
fototransistor, a partir da montagem de um experimento de baixo custo.
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Competéncias
e habilidades

Explicar a absorcédo e a emissao de radiacdo pela matéria, recorrendo ao
modelo de quantizacdo da energia.

Identificar diferentes radiacGes presentes no cotidiano, reconhecendo sua

sistematizacdo no espectro eletromagnético e sua utilizacdo por meio das

tecnologias a elas associadas (radio, radar, forno de micro-ondas, raios X,
tomografia, laser etc.).

Reconhecer o atual modelo cientifico utilizado para explicar o

comportamento da luz.

Materiais

1 bateriade 9 V.
1 Fototransistor infravermelho.
1 LED vermelho (ou de outra cor).
1 pino fémea P2 (para conectar a caixa de som).
1 resistor de 680 Qe 1/8 W.
2 garras jacares.
1 suporte para bateria.
1 controle remoto comum de televisao.
1 caixinha de som de computador ou de radio.

Custo do
Experimento

1 bateria de 9 V. (Preco em casa de eletrénica: Até R$10,00).
1 Fototransistor infravermelho. (Preco em casa de eletronica: Até
R$5,00). 1 LED vermelho (ou de outra cor).

1 pino fémea P2 (para conectar a caixa de som). (Preco em casa de
eletronica: Até R$5,00). 1 resistor de 680 Q e 1/8 W. (Prego em casa de
eletrénica: Menos que R$1,00).

2 garras jacarés. (Preco em casa de eletronica: Menos de R$1,00).

1 suporte para bateria. (Preco em casa de eletronica: Menos de R$1,00). 1
controle remoto comum de televisdo. (Utensilio de casa ou da escola;
valor médio R$10,00).

1 caixinha de som de computador ou de radio. (Utensilio de casa ou da
escola, valor médio R$20,00). (Esses valores foram obtidos em junho de
2020).

Tabela 13 — ExplicacOes sobre os testes da Figura 39

Procedimento experimental - Esse € o experimento ouca seu controle remoto, esse

experimento vai permitir que nds consigamos ouvir o sinal que o controle remoto emite através

da luz infravermelho e também vamos verificar o efeito fotoelétrico que € a base desse projeto,

o efeito fotoelétrico ocorre quando se emite uma luz em um metal e através dos fotons emitidos

por essa luz com energia necessaria, elétrons do metal sdo arrancados. Para enxergarmos esse

efeito vamos utilizar um fototransistor que funciona por meio do efeito fotoelétrico. Um

transistor comum funciona como um registro de dgua a grosso modo, onde eu posso regular o

guanto de corrente elétrica ira passar pelos terminais chamados coletor e emissor, como se fosse
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um fluxo de &gua pelo cano. E o registro que comanda se passa, e quanto passa de corrente
elétrica é a base do transistor, eu posso usa-lo para receber um certo sinal elétrico em sua base
e assim ter uma quantidade bem maior de corrente vindo de outro circuito, por isso sdo muito
usados nos amplificadores de correntes. No caso do fototransistor, sé funciona como passa ou
ndo passa corrente, isso porque em sua base é a luz emitida de uma fonte que libera essa
corrente, portanto os fotons emitidos por essa fonte de luz movimentam os elétrons de uma
placa até a outra estabelecendo uma corrente elétrica. Os elétrons irdo se desprender do coletor
e irdo para o emissor do fototransistor toda vez que for emitida luz em sua base, sem luz na base
ndo teremos fluxo de elétrons. Entdo através da luz do controle remoto, que é uma radiacdo
infravermelha, poderemos ouvir o sinal por ele produzido. O LED no circuito mostrara o
movimento em que a corrente elétrica passa pelo fototransistor acendendo, um resistor em
paralelo limitara a tensdo no LED e estard em paralelo com o conector da caixa de som, uma
bateria 9 V vai alimentar o circuito. Com o circuito montado (Figura 39), tudo conectado, e as
caixas funcionando podemos testar se realmente podemos ouvir o controle remoto, com o botéo
do controle apertado vamos direciona-lo para o fototransistor. A radiacdo infravermelha emitida
pelo controle libera o fluxo de elétrons alimentados pela bateria, esses elétrons estardo na
mesma frequéncia da radiacdo (Figura 41), a caixa de som ird transformar essa frequéncia
eletromagnética em som, podendo entdo ouvir os pulsos que vem do controle remoto.

Temos o0 esquema do circuito para ser montado na Figura 38, 0s componentes sao de
preco baixo, mas dependendo da localizacdo s6 serdo encontrados via internet. O circuito
podera ser montado no protoboard ou soldado, fica a critério, o circuito € de facil montagem. A
comprovacao do efeito fotoelétrico é ligar a caixa de som e verificar os ruidos produzidos pela

radiacéo infravermelha do controle remoto.
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Figura 40 - Circuito montado conforme esquema da Figura 38, foi usado para a
montagem do circuito um protoboard, e a caixa de som deve ser conectada em paralelo com o
resistor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Ao acionar o botdo do controle remoto o fototransistor libera a corrente
elétrica da bateria fazendo o LED vermelho acender e teremos um som caracteristico na caixa
de som.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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