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Apresentacao

E preciso haver outros conceitos, além dos conceitos visuais,
para montar uma técnica do agir-cientificamente-no-mundo

e para promover a existéncia, mediante uma fenomenotécnica,
de fendmenos que ndo estdo naturalmente-na-natureza.
Gaston Bachelard

Em 2015, diversas atividades foram realizadas em todo o planeta, em comemoragao
ao Ano Internacional da Luz e das Tecnologias Baseadas em Luz, proclamado pela Assem-
bleia Geral das Nagdes Unidas. Destacaram-se importantes aniversarios: aproximadamente
mil anos da publica¢do do primeiro compéndio sobre Optica, por AlHazen; bicentendrio da
publicacdo do trabalho de Fresnel sobre a natureza ondulatoria da luz; cento e cinquenta anos
da publica¢ao dos trabalhos de Maxwell, que tém como principal conclusio a descri¢do da luz
como onda eletromagnética; centendrio da publicagdo do trabalho apresentando a Teoria da
Relatividade Geral, a qual tem a luz como estrutura central do espago-tempo; e, finalizando,
cinquentenario da detec¢do experimental da radiagdo césmica de fundo por Penzias e Wilson.

Os fendmenos envolvendo luz sio agrupados na subdrea da Fisica denominada Op-
tica, sendo que a reflexdo e a refragio constituem a Optica Geométrica, uma vez que a ma-
temadtica necessaria a modelagem da propagacao dos raios de luz é a geometria euclidiana;
e difracdo, interferéncia, polarizagdo e dispersdo da luz constituem o que se convencionou
denominar Optica Fisica.

Inspirada na necessidade de a formagao da escola basica possibilitar ao cidadao brasi-
leiro a compreensao de fendomenos do tempo presente, a autora agrega, nessa obra, uma mi-
riade de atividades para abordar em sala de aula do ensino médio o tema luz, seus fendmenos
e fenomenotécnica. Esse ultimo conceito é emprestado de Gaston Bachelard, para referir-se



a experimentos concebidos para corroborar uma dada teoria, situacao muito frequente na
histéria do desenvolvimento de modelos e teorias, particularmente, para a descricao e com-
preensdo da luz quanto a sua geragao, propagacdo e interacdo com a matéria. A difracdo de
Fresnel ¢ um exemplo de fenomenotécnica premiado pela Academia Francesa de Ciéncias do
inicio do século XIX. Sua abordagem no ensino médio nao é adequada do ponto de vista ma-
temadtico, mas é possivel evidenciar os mesmos principios na forma mais simples, a difracao
de Fraunhofer.

A autora vai tecendo sua proposta articulando diferentes conceitos, experimentos
didatizados, simula¢des e animagdes, e algumas atividades com suporte do pacote Modellus
para chegar a uma descri¢dao da produgdo e reprodugdo de imagens holograficas.

Uma forma de produzir um holograma, segundo o trabalho de Dennis Gabor, ¢é
através da incidéncia de um feixe laser sobre um espelho semitransparente e semirrefletor,
o que significa que o feixe é dividido em dois, uma parte transmitida, encaminhada ao obje-
to a ser fotografado e redirecionada a uma pelicula fotossensivel, enquanto a outra parte, a
refletida, denominada onda de referéncia, ¢ dirigida diretamente para a pelicula. Ao serem
recombinados sobre a pelicula, os feixes formam um padrdo de interferéncia, recriando a
imagem tridimensional correspondente ao objeto. Por outro lado, é possivel obter uma ima-
gem 3D pela superposi¢do de duas fotos tiradas em pontos diferentes, uma em cor verde
e outra em vermelha. Ao observar essas fotos com 6culos especiais, nos quais uma lente é
vermelha e a outra ¢ verde, cada olho dos seres humanos separam as imagens pela cor e, ao
serem rearticuladas no cérebro, criam a impressao de trés dimensoes. Para qualquer um dos
casos, o aspecto importante ¢ a diferenga de caminho dptico ou, a diferenca de numero de
comprimentos de onda para um mesmo espaco. As fungdes trigonométricas sao o tratamen-
to matematico natural para a descricao do comportamento ondulatorio da luz e, a utilizacao
do pacote Modellus permitiu explorar essas func¢des, tanto na sua representacdo algébrica,
quanto funcional e grafica.

Almejando incluir temas de fisica moderna e contemporanea no curriculo do Ensino
Médio, de forma nédo exclusivamente conceitual, mas matematicamente adequada, a autora
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ingressou na primeira turma do Programa de Pés-Graduagao em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universi-
dade Federal de Uberlandia e a minha tutela, em 2013. Esse caminho foi trilhado ao longo de trés anos de traba-
lho, longas idas e vindas entre a sala de aula da escola publica e a universidade.

Espero que o professor desse nivel, nosso principal publico alvo, tenha os mesmos encanto e satisfagao
em conhecer e, eventualmente, utilizar as atividades desenvolvidas, que eu tive ao discutir sua concepgdo e im-
plementa¢do com minha parceira e orientanda.

Uberlandia-MG, janeiro de 2016.

Débora Coimbra
Coordenadora do Programa de Pds-Graduagao
em Ensino de Ciéncias e de Matematica
da Universidade Federal de Uberlandia
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Ao Professor: primeiras palavras

Este material constitui uma proposta didatica tendo as imagens holograficas como tema gerador para
tratamento da interferéncia e da difragdo da luz no ensino médio. Considerando que os fendmenos em questdo
corroboram o comportamento ondulatdrio da luz, acreditamos que seja pertinente iniciar a apresenta¢ao do con-
teudo dando aos alunos a oportunidade de conhecer conceitos ligados a ondulatdria, necessarios a compreensao
da interferéncia e da difragao.

E importante incentivar a liberdade de expressio e o respeito entre os alunos durante a realizacio das ati-
vidades, promovendo um ambiente onde o aluno se sinta confortavel para fazer perguntas e dar opinides, enfim,
participar ativamente das aulas.

Para evitar transtornos, verifique, com antecedéncia, a disponibilidade dos recursos necessarios para a
realizacdo de cada atividade prevista, como o computador conectado ao projetor multimidia e a instalacao do
software Modellus nos computadores para uso dos alunos. O pacote é de facil acesso e utilizagdo amigavel, tanto
para instalagdo quanto para implementar os roteiros e pode ser encontrado em https://drive.google.com/file/
d/0B-KWZ4pgvMISNW 1jMUpvdzJtZEk/view?usp=sharing.

Introducao

A fim de investigar o que os estudantes ja conhecem a respeito do tema, sugerimos que pergunte aos seus
alunos o que eles acreditam que seja a luz e qual o caminho percorrido por ela para possibilitar a visdo. Caso eles
discordem uns dos outros, argumente que ndo hd problemas em nado saber, uma vez que essas questdes inquie-
taram a humanidade por muitos séculos. A linha do tempo, que consta na Figura 1, é uma sintese dos principais
cientistas que se destacaram com suas teorias sobre a natureza, especialmente sobre a propagacdo e os fendmenos
ocorridos com a luz.
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Figura 1 - Linha do tempo.

500acC 0 1000

Fonte: autoria prépria.

A linha do tempo pode ser apresentada com uso de projetor multimidia, e para facilitar a visualizagdo
dividimos em trés partes — Figuras 2, 3 e 5 - contendo imagens dos pensadores e um breve comentdrio a respeito
de suas teorias.

Figura 2 - Primeira parte da linha do tempo.
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Historicamente, o estudo da Optica era relacionado ao processo de visio. Para Pitdgoras (582 - 500 a.C.),
a visdo seria comparada ao tato, pois a luz sairia dos olhos, tocaria os objetos e voltaria aos olhos com as informa-
¢oes dos objetos tocados. Ainda, de acordo com o pensador, os humanos ndo enxergariam bem a noite devido a
baixa intensidade de sua chama nos olhos que, durante o dia, era somada a luminosidade do ambiente no cami-
nho de ida e volta até os olhos. Platdo (c427 - 347 a.C.) também considerava que os raios de luz se originariam
nos olhos e interagiriam com a emanagdo dos objetos na presenca da luz solar.

Para Aristoteles (384-322 a.C.), a luz seria uma espécie de fluido imaterial que chegaria aos olhos vindo
dos objetos visiveis, em forma de ondas. Euclides (330 - 270 a.C.) também acreditava que a luz era proveniente
do olho. Fazendo uso do raio pitagdrico-platonico e associando-o a uma linha reta, Euclides tornou possivel uma
geometrizacdo da visdo, exercendo grande influéncia no desenvolvimento da 6ptica geométrica e oferecendo
recursos para solucao de problemas praticos em diversos campos, como na cenografia, arquitetura e escultura.
Claudio Ptolomeu (90 - 168), que tinha concepgdes semelhantes as de Euclides, fez estudos sobre campo visual
e refracao da luz.

Figura 3 - Segunda parte da linha do tempo.
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Nao foram apenas os gregos a se ocupar da luz e de seu comportamento, chineses e arabes também conhe-
ciam alguns principios da Optica. Os primeiros utilizavam espelhos concavos como queimadores e o drabe Ibn
Al-Haytham (965 - 1039), conhecido como Alhazen, fez varios estudos nessa area, redigindo o primeiro com-
péndio sobre o tema de que se tem registro. Esse cientista e matematico deu explicagdes coerentes sobre alguns
fendmenos Opticos e é atribuido a ele o conceito de raio de luz. Ele questionou a ideia de que a luz sairia dos olhos
argumentando que, se é necessario fechar as palpebras ao olhar para o Sol, é por que algo estaria entrando e ndo
saindo. Sua obra foi traduzida para o latim no final do século XII e exerceu grande influéncia na dptica ocidental.

Leonardo da Vinci (1452 - 1519) foi levado, pelo seu interesse mais cientifico do que artistico pela luz,
a estudar fendmenos dpticos e a conceber a cdmara escura, precursora das maquinas fotografica e filmadora. O
filme “Moca com Brinco de Pérola” mostra a utilizacao de uma camara escura pelo pintor Johannes Vermeer, para
a elaboracao dos seus quadros. René Descartes (1596 — 1651) ndo admitia a acdo a distancia nem a existéncia de
espacgos vazios, explicando todos os fendmenos naturais em termos de matéria e movimento. Na sua concep¢ao,
a luz seria a matéria luminosa, um dos elementos de matéria existente, o mais sutil que se propagaria através do
segundo, o éter. Este éter seria também sutil, transparente e invisivel formando imensos vértices que circunda-
vam os planetas (feitos do terceiro tipo de matéria — opaco e denso). A luz seria um tipo de pressdo transmitida
instantaneamente através do éter, pelo espago.

Como na filosofia cartesiana, o atomismo, sob a perspectiva da obra de Pierre Gassendi (1592 - 1655),
explicava os fendmenos naturais em termos de matéria e movimento, com a diferenca de que o segundo defendia
a existéncia de espacgos vazios. Para os atomistas, a luz seria constituida de pequenas particulas que se deslocavam
em alta velocidade, tornando dispensavel a ideia de éter como um meio para a propagacdo da luz.

Em 1655, surge um fendmeno interessante dos experimentos do padre Francesco Grimaldi (1618-1663).
Ele observou que havia luz na regido da sombra geométrica de um objeto delgado, provocada por uma forte luz
ao atravessar um pequeno orificio. Ele chamou o fendmeno de difracdo (a luz se fraciona em duas partes) e sua
concepgdo da luz é essencialmente ondulatéria. Para explicar a difracdo fez uma analogia as ondas na agua que
sdo difratadas ao passar por um barco. Sua concep¢ao ondulatéria da luz permitiu explicar a formacao de cores.
Quando a luz atravessa um prisma, as diferentes cores seriam resultado das diferentes velocidades do movimento
vibratorio do fluido que atua sobre o olho, da mesma forma que as diferentes velocidades vibragdes do ar levam
a uma diversidade de sons.
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Christiaan Huygens (1629-1695) imaginava a luz como pulsos independentes que se propagavam no éter
de forma analoga a propagacdo do som no ar. Com essa teoria ele conseguiu explicar fendmenos como a propa-
gacao retilinea da luz, a reflexdo e a refragao.

Em seu “Tratado sobre a luz”, de 1690, Huygens apresenta uma explicacdo baseada no conceito de frente
de ondas, atualmente conhecido como Principio de Huygens, que diz que

na propagacao destas ondas, cada particula do éter nao sé transmite o seu movi-
mento a particula seguinte, ao longo da reta que parte do ponto luminoso, mas tam-
bém a todas as particulas que a rodeiam e que se opdem ao movimento. O resultado
¢ uma onda em torno de cada particula e que a tem como centro. (HUYGENS apud
CARVALHO, 2005).

Figura 4 - Propagac¢do de uma onda plana no vacuo de acordo com o principio de Huygens.

Fonte: HALLIDAY, RESNICK, 2009.
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Mesmo com alguns filésofos naturais defendendo a teoria ondulatéria para a luz, a teoria corpuscular de
Isaac Newton (1642-1727), elaborada no final do século XVII, foi a mais aceita e defendida ao longo do século
XVIII. Quanto a heterogeneidade da luz branca, foram necessarios varios experimentos e uma analise sofisticada
para compor a sua argumenta¢do. Quando criticado a respeito da teoria das cores, Newton responde alegando
que qualquer teoria para a luz — corpuscular ou ondulatdria — deveria se adaptar a heterogeneidade da luz, pois
esta ja era para ele um fato comprovado.

Figura 5 - Terceira parte da linha do tempo.
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Fonte: As fotos usadas foram tiradas de https://pt.wikipedia.org/wiki/

Ao longo do século XVIII, a Fisica contava com duas teorias mutuamente excludentes para a luz. De um
lado a teoria corpuscular segundo a qual a luz era composta por minusculas particulas emitidas pelos corpos lu-
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minosos e que se deslocavam através de espagos vazios e de corpos transparentes e de outro a teoria ondulatéria
que concebia a luz como uma onda que se propagava no éter, substancia muito sutil que preenchia os espagos
entre os corpos. Escolher entre essas teorias implicava também na escolha entre fragilizar ou ndo um corpo de co-
nhecimento bem articulado, desenvolvido a partir da doutrina newtoniana e escolher entre concepgdes distintas
do funcionamento do universo. O impasse entre as teorias ndo encontrava solu¢do mediante andlise da reflexao
ou da refracao da luz, uma vez que ambas as teorias explicavam satisfatoriamente os dois fenomenos.

Apesar de aparente predomindncia da crenca na teoria corpuscular, alguns pontos requeriam esclareci-
mentos: alguns fendmenos, como difragdo e interferéncia, permaneciam sem explicagao satisfatéria segundo essa
teoria e uma corrente de investigacao procurava detectar o movimento da Terra em relagdo ao éter.

Thomas Young (1773 - 1829), que estudava fendmenos relacionados ao som, retomou as ideias da teoria
ondulatdria para a luz e realizou, em 1801, um experimento encontrando um efeito caracteristicamente ondula-
torio: a interferéncia. Young explicou que ao atravessar o anteparo com duas fendas a luz era “espalhada” forman-
do frentes de onda circulares que interferiam entre sim causando as regides claras e escuras no segundo anteparo.

Figura 6 - Representacio da experiéncia de Young com duas fendas estreitas entre
a fonte de luz e o anteparo.

Fonte: http://www.passenaufrgs.com.br/noticias/n.php?i=16947

No entanto, o experimento da dupla fenda de Young néo con-
venceu a maior parte da comunidade cientifica da época. Em 1817,
a Academia de Ciéncias francesa propos um prémio para a melhor
explicagdo para o fendmeno da difragdo. O vencedor do prémio foi
Augustin Fresnel (1788 — 1827), com um trabalho que defendia a teo-
ria ondulatéria da luz. O surpreendente neste resultado foi o fato de

todos os integrantes da comissao julgadora serem defensores da teoria corpuscular. Durante uma demonstra¢ao
de Fresnel, o matematico Denis Poisson (1781-1840) apontou que, caso a teoria de Fresnel estivesse correta, um
ponto brilhante deveria aparecer no centro da sombra projetada de um disco circular. Para surpresa de muitos,
em especial de Poisson, partidario da teoria corpuscular, verificou-se o fato.
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Em 1862, Léon Foucault (1819 - 1868) mostrou que a velocidade da luz na d4gua era menor do que no ar,
contrariando as previsdes de Newton e desprestigiando sua teoria corpuscular da luz. Em 1845, Michael Faraday
(1791-1862) inferiu que um campo magnético podia inverter os planos de polariza¢ao da luz (Efeito Faraday)
concluindo que luz e magnetismo sdo resultados de uma mesma substancia. Em 1865, James Clerk Maxwell
(1831-1879) demonstrou que a luz era uma onda eletromagnética e que os fendmenos percebidos para a luz deve-
riam ocorrer com as demais ondas de mesma natureza. A comprovagdo experimental para o trabalho de Maxwell
veio apenas em 1888 com os experimentos de Henrich Hertz (1857-1894).

Os trabalhos de Albert Einstein (1879-1955) deram outra perspectiva ao tratamento da luz. Para explicar
o efeito fotoelétrico, Einstein propos o quantum de energia, segundo o qual a luz teria natureza corpuscular, o que
nos leva a entender hoje, a natureza da luz apresentando uma dualidade onda-particula. Einstein postulou, ainda,
a velocidade da luz como absoluta, isto é, sempre constante independentemente do estado de movimento do ob-
servador. Para tanto, ele rompeu com os conceitos de espaco e tempo absolutos da Fisica Cldssica, inaugurando a
Teoria da Relatividade Especial.

O ano de 2015 foi proclamado o Ano Internacional da Luz e das Tecnologias baseadas em Luz na Assem-
bleia Geral das Na¢des Unidas por marcar o 1000° aniversario do trabalho de Alhazen (aproximadamente), os
100 anos da teoria da Relatividade Geral de Einstein, os 110 anos da explicagdo do efeito fotoelétrico, também
de Einstein e os 50 anos da descoberta da radiacao césmica de fundo. Esta proclamacdo pretende destacar a im-
portancia da luz e das tecnologias 6pticas na vida dos cidadaos, assim como no futuro e no desenvolvimento das
sociedades de todo o mundo.

“Ao proclamar um Ano Internacional com foco na ciéncia dptica e em suas aplica-
¢oes, as Nacoes Unidas reconhecem a importincia da conscientizagdo mundial so-
bre como as tecnologias baseadas na luz promovem o desenvolvimento sustentavel
e fornecem solugdes para os desafios mundiais nas dreas de energia, educagdo, agri-
cultura, comunicagéo e saide. A luz exerce um papel essencial no nosso cotidiano e
¢ uma disciplina cientifica transversal obrigatéria para o século XXI. Ela vem revo-
lucionando a medicina, abrindo a comunicagdo internacional por meio da internet
e continua a ser primordial para vincular aspectos culturais, econdémicos e politicos
da sociedade mundial” (http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/about-this-office/
prizes-and-celebrations/2015-international-year-of-light)




O questionario indicado na Figura 7 é constituido por cinco situagdes cotidianas nas quais é necessaria
a evocacao do comportamento ondulatério para a formulacao de hipdteses e de explicagdes. Pode ser aplicado a
fim de investigar os conhecimentos prévios dos alunos a respeito da luz em uma perspectiva ondulatéria.

ICEisica |sama 27 ™7 nos

QUESTIONARIO PRELIMINAR
01. Ma ola, coreografiarealizada por espectadores em eventos esportivos ou musicals, os participantes levantam-se
e erguem os bracos consecutivamente em fileiras sucessivas. A OLA cria o efeito visual de movimento entre as
arquibancadas que se assemelha a um ente fisico. Que ente fisico é esse? Descreva caracteristicas dele.

02. Em marco de 2014, um avido Boeing 777 da Malaysia Airines desapareceu no trajeto entre o aeroporto de
Kuala Lumpur, na Malasia, e a capital chinesa Pequim. Esse evento tem sido alvo de grandes especulaces desde . .
entdo. Até hoje, o paradeiro do avifio € um mistério. Coma é rastreado um avido no ar? E no fundo do oceano? Em Figura 7 - Questionario

que essas formas de rastreamento se assemelham? E como se diferenciam? Preliminar.

Eg : J : Fonte: propri I
03. A misica é um artefato cultural que agrada a praticamente todas as pessoas. O som musical, em geral, é aquele onte: prépria da autora

que se apresenta de forma agradavel aos ouvidos e existem misicas para todos os gostos. Quais sfo as diferencas
entre som musical e um ruido?

04. A opcdo de assistir filmes em 3D esta a cada dia mais popular, pois, além dos cinemas existem computadores e
televisores que oferecem o recurso. Como vocé pensa que é formada a imagem nas projecfes 307 Explique.

05. Mo filme “Resident Evil 3. & extingdo” sdo exibidas cenas de “reunifes holograficas®, nas quais nem todos os
participantes estdo presentes fisicamente. Vocé considera que essas situacfes sdo possivels ou apenas ficcdo
criada para o cinema? Explique como seriam criados os hologramas.

5

As perguntas apresentadas no questionario podem despertar o interesse dos alunos pelo tema, além de subsidiar a intro-

ducao do conteudo.



Chegando a um conceito para onda

Em apresenta¢do em Power Point, ou outro programa de sua preferéncia, coloque hiperlinks com imagens
ou videos relativos as questdes apresentadas no questionario da aula anterior (Figura 7), como sugerido na Figura
8.

Figura 8 - Apresentacio multimidia para
retomar as perguntas do questionario.

Q U EST [ O N /5'\ R I O Fonte: propria da autora

A ideia é que os alunos possam expor suas
opinides e vocé tente fechar a resposta, junto com
eles, ainda sem um aprofundamento dos conceitos.

Figura 9 - Anima¢ao mostrando a OLA

Para ilustrar a OLA e iniciar a discussao, sugerimos a animac¢ao indicada na Figura 9, que pode ser en-
contrada no endereco http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves-intro/waves-intro.html. E interessante que
durante a conversa vocé considere as respostas dos alunos ao questionario e parta delas para fazer suas conside-
ragoes.

A Figura 10 ¢ uma sugestao para fomentar a discussdo a respeito das formas de se rastrear um avido ou
partes dele no ar ou no oceano.



Figura 10 - Imagem de satélite chinés
com possivel parte do avido desaparecido.

Fonte: http://wwwl.folha.uol.com.br/mundo/2014/03/1429434-china-divulga-ima-
gens-de-objetos-que-podem-ser-de-aviao-desaparecido.shtml

Ao considerar a diferenca entre musica e ruido, sugeri-
mos que vocé apresente a imagem indicada na Figura 11, per-
guntando aos alunos qual das imagens corresponde a cada um
e por que eles consideram que seja assim.

Figura 11 - representa¢do de um som musical simples e de um ruido.

aVAVAVV
AP,

Fonte: http://pt.slideshare.net/ratosdotecnico/acustica-27525167

A Figura 12 traz uma sugestao de imagem para fomen-
tar a discussdo a respeito da projecdo dos cinemas em 3D.

Figura 12 - Imagem projetada para observagao
3D sem uso dos oculos polarizadores.

Fonte: http://chc.cienciahoje.uol.com.br/cinema-3d-sem-oculos/
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Para mostrar aos alunos a cena do filme Resident Evil 3: a extingdo, citada no questionario, sugerimos a
locacao do mesmo.

Sugerimos que as discussdes acerca das questdes sejam conduzidas de forma que se chegue, juntamente
com os alunos, a um conceito de onda. E importante que seja destacada a condi¢ao de que as ondas transportam
energia sem o transporte de matéria.

Classificacoes das ondas

Para elucidar que as ondas podem ser, quanto a sua natureza, mecdnicas ou eletromagnéticas, sugerimos
o uso das animagdes disponiveis em https://gifsdefisica.wordpress.com/gifs-de-molas-e-movimento-ondulato-
rio/ e https://bioressonancia.wordpress.com/sobre-a-biorressonancia/. A primeira apresenta um pulso em uma
corda, como pode ser visto na Figura 13A e a segunda, representada na Figura 13B, mostra a oscilagdo dos cam-
pos elétrico e magnético que constituem as ondas eletromagnéticas.

Figura 13 - Aspecto da animagao utilizada para representar ondas (A) mecanicas e (B) eletromagnéticas.
If""l ""nl II.'L

u' ',u,l

(A)

=" A oo (B)

E interessante destacar que, caso as ondas eletromagnéticas se propaguem através de um meio material,
os pontos do meio ndo sofrem vibragdes como nas ondas mecanicas.

Para melhor esclarecimento sobre as ondas transversais e longitudinais, caracterizadas pela diregao de
vibracao ou oscilagdo, sugerimos as animagoes disponiveis em http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/
wavemotion.html.
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Figura 14 - Aspecto das animagdes sobre ondas (A) transversais e (B) longitudinais.

‘bl“*;rr*wm ..3,3' o
(A) ':" 4‘4‘:-&# MRS & f," '-lr..-..{u-.q (B)

Fonte: autoria prépria:

r‘:"lh
7

As animagodes representadas na Figura 14 deixam clara a diferenca entre as vibragdes que sao (A) perpen-
diculares a direcdo de propagacdo da onda e aquelas que sdo paralelas (B) a essa direcao de propagacdo. Ainda
quanto a direcao de propagacdo, as ondas podem ser unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais e para
mostra-las aos estudantes sugerimos que sejam utilizadas imagens como a Figura 15.

Figura 15 - (A) Onda na corda. (B) Onda na superficie da dgua. (C) Luz de uma laimpada iluminando todo o ambiente.

(A) M R (B) ©

Fonte A: https://gifsdefisica.wordpress.com/gifs-de-molas-e-movimento-ondulatorio/ .
Fonte B: http://desconversa.com.br/fisica/resumo-ondas/.
Fonte C: http://www.conscienciaampla.com.br/2014/01/27/qual-o-melhor-tipo-de-lampada/.

Na Figura 15 (A), a onda na corda representa as ondas que se propagam em uma dimensao, (B) a onda
bidimensional é representada pela onda na superficie da agua tranquila e (C) a luz de uma lampada iluminando
todo o ambiente em que se encontra serve para ilustrar a onda que se propaga nas trés dimensées. E esperado que
alguns estudantes fiquem confusos em relacao aos dois ultimos tipos. Para esclarecer enfatize que a propagagao
da onda na agua acontece nas varias dire¢des do plano formado pela superficie da mesma.

Samia Dantas
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Conhecendo as caracteristicas da onda

A onda é caracterizada por grandezas como amplitude, comprimento, periodo, frequéncia e velocidade
de propagacao. Para que essas grandezas fiquem claras para os estudantes, sugerimos que seja dedicado um tem-
po para apresentar os elementos da onda, como na Figura 16.

Figura 16 - Elementos da onda.

comprimento de onda
s e |, "

crista

------

amplitude : wale

comprimento de onda

Fonte: prépria da autora.

Na Figura 16, estao destacados vale e crista bem como a amplitude e o comprimento de onda para o caso
de uma onda na corda. A partir desses elementos é possivel definir o periodo T da onda como o intervalo de tem-
po necessario até que um ponto da corda que ocupa a posi¢do de crista se mova até a posicao de vale e retorne a
primeira, ou seja, para que este ponto realize uma oscilagdo completa.

O periodo T pode ser determinado pela Equagao (1), na qual At representa o tempo gasto para que um
ponto da corda complete uma quantidade n de oscilagdes.

At
T=—
n

Samia Dantas
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Seguindo a mesma notagdo, a Equagdo (2) fornece o valor da frequéncia f da onda, que pode ser
definida como quantidade de oscilagdes completas em uma unidade de tempo.

n
f=—
At

E importante que sejam destacadas as unidades de medida das grandezas apresentadas. No sistema
internacional de unidades sao segundo (s) para o periodo e hertz (Hz = s') para a frequéncia. As grandezas pe-
riodo e frequéncia podem ser relacionadas através de

Para auxiliar na elucidagdo das grandezas apresentadas,
1 sugerimos que seja explorada a simulagdo Onda em uma Corda, dispo-
- nivel em https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/wave-on-a-s-
T tring, cuja tela inicial estd apresentada na Figura 17. O simulador pode
ser usado através de conexdao com a internet sem exigir nenhuma ins-
talacdo no computador e pode ser baixado para uso off-line, mas neste

caso exige que esteja instalado na maquina o software Java.

f—

Spbem 8 e

Figura 17 - Tela inicial da simulagao
Onda em uma Corda.

Srave Inglesa

u Recomendamos que vocé inicie o
- uso da simula¢ao mostrando que ao mo-

: el vimentar a chave inglesa em modo ma-
: nual uma oscilagdo irregular se estabelece
=] na corda e que com o modo pulso nao é

---------------- e facil conseguir manter a frequéncia das
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oscilagdes, por isso o uso do oscilador automatico se torna uma opgao de mais facil uso e observacao.

Para melhor visualizagdo das grandezas, é interessante que o simulador seja configurado com extremida-
de sem fim e com valor zero para a perda de energia e, nesse caso, aparecera como na Figura 18.

Laden § Bty pma

E = Tecalo =
P T v, e AU, A i Figura 18 - Simulador configurado para oscilador
automatico, extremidade sem fim e perda zero de
energia.
g. .-h{\'. -'-.Il'.
R W s Consideramos importante o escla-
“oeer’ *ows’ recimento aos alunos que a extremidade in-
A | - finita foi escolhida para ndo ser necessario
& = avaliar, ainda, a reflexdo da onda nas extre-

R ™ midades fixa e solta. No caso da perda zero
.................................................. de energia, é importante explicar que é ape-
nas um recurso para melhor observacio da

onda e que, na realidade sempre ha alguma perda de energia durante sua propagacao.

A seguir, vocé pode explorar a fun¢do de modificar a tensdo na corda e como a velocidade da onda se
modifica com sua alteracao. Vale destacar, também, que os pontos verdes da corda permitem observar que cada
um oscila na vertical sem deslocamento horizontal, verificando que a onda ndo transporta matéria.

Varie o valor da amplitude com o botdo correspondente. Se julgar necessario, ative o recurso régua para
que os alunos possam acompanhar melhor a variagdo da amplitude. Faga altera¢des na frequéncia e peca que os
alunos observem a modificacdo correspondente no comprimento de onda. E possivel, observando a simulacio,
levar os alunos a perceber que, quando a onda mantém a mesma velocidade de propagacao, seu comprimento de
onda e sua frequéncia sao inversamente proporcionais.

Passe a explorar, entdo, a simulagdo Interferéncia de Ondas, disponivel em https://phet.colorado.edu/pt/
simulation/legacy/wave-interference. Esclareca aos alunos que, neste primeiro contato com o simulador, nao se-
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rao explorados todos os seus recursos, que serao utilizados ao longo das aulas.

Figura 19 - Simula¢io Interferéncia de Ondas - (A) Ondas na agua. (B) Som. (C) Luz.

s | fem L N

(A)

(B)

(C)
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Para cada ambiente apresentado na Figura 19, (A) onda na superficie da agua, (B) onda sonora e (C) luz
emitida por uma lampada, utilize os botdes de amplitude e frequéncia ou comprimento de onda, aprofundando a
elucidagdo de tais grandezas. E possivel escolher visualizagdo superior ou lateral da onda, através do botio girar
visualizagdo. O uso desse recurso, como na Figura 18, permite melhor esclarecimento sobre o fato da onda na
superficie da agua ser bidimensional e som e luz serem tridimensionais. Essa diferenga é percebida, pois as duas
ultimas mantém o mesmo aspecto em ambas as formas de visualiza¢ao enquanto a onda na agua se altera, como
poder ser visto comparando as Figuras 19(A) e 20. Além desta observagao, também é possivel perceber a perda
de energia com a propagac¢do da onda na visualizagdo indicada na Figura 20, uma vez que a amplitude da onda
vai diminuindo.

Figura 20 - Visualiza¢ao lateral da onda na superficie da agua na simulagao Interferéncia de Ondas.

ilu-mq-b
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A velocidade da onda

Para determinar a velocidade de propagacdo da onda, v, sugerimos que a analise parta da Equagéo (4), na
qual AS é o deslocamento da onda no intervalo de tempo At.

AS Considerando que durante o tempo correspondente a um periodo da onda, seu deslocamen-
V = —— totem o valor de seu comprimento, a Equagido (4) pode ser reescrita como

At
A
Lembrando a relagao entre o periodo e a frequéncia da onda, expressa na Equa- VvV = —
¢do (3), podemos apresentar a equacao da velocidade na forma: T

~ .~ A qual é chamada de equagao fundamental da ondulatdria e relaciona a velocidade v de
V= /. i' propagacao da onda com seu comprimento A e frequéncia f.

Sugerimos que sejam apresentados os espectros sonoro e eletromagnético, como os indicados nas Figu-
ras 21 e 22, e a partir deles sejam realizados célculos usando a equagdo fundamental tendo em vista a relagdo de
proporcionalidade entre frequéncia e comprimento de onda para ondas que apresentam a mesma velocidade de

propagagao.

Figura 21 - Espectro sonoro.

0 FO000

I
I s seem Sorv Audiveis ey o

:

Fonte: http://www.aulas-fisica-quimica.com/8f 07.html.

Tera malven fwis
N ]
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Sugerimos que vocé aponte aplicagdes para cada faixa dos espectros analisados.

E comum que os estudantes acreditem que todas as radiacdes sejam ionizantes. Seria interessante, nesse
momento, distinguir radiagdes ionizantes e as ndo-ionizantes.

Figura 22 - Espectro eletromagnético.

BRSO S

| 1 ] | n | n 1 ] i i | | : ] 1 n .L H

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=28159.
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Equacionando e modelando matematicamente
uma onda eletromagnética

Antes que os alunos
usem o software Modellus so-

Equacionando as

PERIODICIDADE wmpy "omie

g ke

O L e zinhos, uma sugestdo ¢ que
il it seja apresentado a eles o am-
B =4 fenA Sy biente do mesmo. E, caso nao

tenham tido nenhum contato
com as fung¢des trigonométri-
cas, esse ¢ um bom momento
para a apresentacdo das mes-
mas. A Figura 23 apresenta su-
gestao de slides para esta apre-
sentacgdo.

Figura 23 - Slides da apresentagao
das fungées trigonométricas e do
ambiente do software Modellus.

Fonte: prépria da autora.

! = " Para acompanhar a

atividade, sugerimos que cada

aluno esteja com uma ficha, como a constante na Figura 24. Durante a apresentacao em Power Point, ou outro

software de sua preferéncia, recomende aos alunos que acompanhem com a ficha e que a completem conforme o
andamento das observacoes.



[EB'FI'IT"“"

~ [088°do software moDELLUS |[Fisica | SAMIAI( 2 ™7 r201s
st J

1) As ondas eletromagnéticas, representadas na Bigura

abaoo, 580 formadas pela osclaclo persddica de campos

eltnc & magnébco que e propagam
"

it

Hi equaghes & possivel perceber a propagaclo no
espago | ) & a vanagho no lempo | )

2) Otservag 3o da semudag3o “ondas de ride’

A propagacho da onda no espago & representada pela
enquanto a vanagho do campe no
tempo & dsstrada pelos

3) Pnmeso comato com o soffwave Modelus
«Represents, no espago abaxo, o grifico gerado pelo
softwoare pawra a equagho E=cosl) identifique a
amplitude & o periodo do grifico

= Com a modificagio da equagio para E=3 cosil), repia
ﬂw:ﬂ!ﬂ“lm{fm.mt

.

+Com amodiicacho da equagio para E=J.cos{2 1), repita
05 passos peddos antenommente
4E

= Agora, farermnos a andbse da funclio cosseno em fungio
da posicho x Represents, no ¢3paco sbaxo, o grafco
perado pelo software para 8 equagBo E=sin(x) Indogue a
amplitude ¢ o compriments de onda
E
&

= Com a modficaglo da equacho para E=3 sn{x), repta
o5 passos peddos acima

= Com a modiicacho da equaclo para E=3 sin(2 x), repita
05 passos pedidos anberiomments
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Figura 24 - Ficha para acompanhar a apresentacao das
fungdes trigonométricas e do software Modellus.

A partir imagem indicada na Figu-
ra 25, é possivel destacar a periodicidade da
onda e que a funcio para a qual tal periodi-
cidade fica bem representada ¢ uma fungao
trigonomeétrica.

Figura 25 - Representa¢ao dos campos elétrico e mag-
nético de uma onda eletromagnética.

E{campo eléinco)

V (velocidade de
= propagacio)

Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/ondas-
eletromagneticas/

Sabendo que a onda eletromagnética
¢ formada pela oscilagdo de campos elétrico e

magnético e, que ambos apresentam a mesma
periodicidade em planos distintos, é suficiente
escrever a equagao para um deles, neste caso
mostramos a equa¢ao do campo elétrico E e
do campo magnético B, que podem ser ex-
pressos pelas Equacoes (7) ou (8)
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) E:ACDS(kX—(ﬂt'I-(p) ®) B:Arsen(kx—mt-i—(p)

Nestas equagoes, A e A’ sdo as amplitudes da oscilagdo, o termo k x indica a propagacdo da onda numa
direcao do espago, o termo w t corresponde a oscilagdo temporal e o termo ¢ é o que chamamos de fase.

Para melhorar a percepc¢ao dos alunos relativa a propagagao e oscilagdo do campo elétrico, sugerimos
uma observacdo da simulacdo Ondas de Radio, disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/ra-
dio-waves, representada na Figura 26.

Figura 26 - Simula¢iao Ondas de Radio.

Utilizando a simulagdo na funcao oscilar e exibindo a curva com vetores, chame a atencido dos alunos
para o fato de que a propagagdo da onda no espago é representada pela linha enquanto a oscilacao do campo em
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cada ponto fica a cargo dos vetores.

Caso os alunos nao tenham tido contato com as fungdes trigonométricas sera necessario abordar
tais funcdes. E mesmo que ja tenham visto, consideramos que vale a pena usar as animagdes sobre o ciclo trigono-
métrico, o seno e o cosseno, disponiveis em http://pensevestibular.com.br/topicosdematematica/trigonometria/
seno-cosseno-e-tangente-no-circulo-trigonometrico, http://www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm e http://

www.mat.ufpb.br/lenimar/animacoes.htm respectivamente, para recapitulacao.

Figura 27 - Animagao sobre o ciclo trigonométrico.

A Figura 27 é um print da tela da animagao sobre o ciclo trigonométrico.

Para mostrar aos alunos o ambiente do software Modellus, sugerimos que
vocé apresente analise das fun¢des E = cos(t) e E = sen(x) e suas variacoes em am-
plitude, periodo e comprimento. Para evitar transtornos, ¢ interessante que vocé
leve os arquivos com as configuragdes ajustadas, esclarecendo aos alunos que as
orientagdes para tais ajustes serdo repassadas a eles quando iniciarem as ativida-
des em grupo.

Figura 28 - Configuragao inicial e H H A [ & dog el " ¥~ I
do software Modellus. Destaque para oL e i et
ajanela Modelo Matemitico. @ e e

Ao iniciar o software, sua apresentacao
serd como na Figura 28. As equagdes sdo in-
seridas na janela ‘Modelo Matematico’ e, para - |
isso, clique dentro da janela e digite a equagao |
considerando os comandos indicados no Qua-
dro 1.
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Quadro 1 - Comandos para inser¢io de dados na janela Modelo Matematico do software Modellus.

parénteses.

parénteses.

Comandos do software Modellus

Para fazer uma multiplicaciio clique na barra de espacos.
Para inserir uma fragdo pressione simultaneamente as teclas|ALT GR/e|Q|
A funcdo cosseno ¢ identificada automaticamente quando se digita cos seguido de

Para incluir o p escreva pi ou clique no botdo correspondente na aba ‘modelo’.
Para nimeros com casas decimais ndo utilize virgula, mas sim ponto.

Nio ha opgdo de inserir letras gregas, por isso usaremos L para L e q para o .

A fungdo seno € identificada automaticamente quando se digita sin seguido de

Digite E=cos(t) na janela modelo matematico. Clique na aba “Varidvel Independente, como indica a Fi-

gura 29.

Figura 29 - Aba ‘Variavel Independente’
do software Modellus.

Verifique que seja t a varia-
vel independente. Esta variavel é
que aparecera no eixo horizontal do
grafico. Coloque 8 para valor maxi-
mo, 0 para 0 minimo e para o passo
0.05. A escolha deste valor maximo
fara com que o grafico seja tragado
para valores de t tais que 0 <=t <=
8, e 0 passo determina qual o inter-
valo entre os valores da variavel in-
dependente utilizados nos calculos.

I =0

Nl G106 Do U0
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Figura 30 - Aba Gréfico.

B i
1. o Rtm Rl [ T— 8 Do

- L bocrilgssn Espevssrn |1 = | | [ Moves

- kL] [rsgesss

Clique na aba Grafico, como
indica a seta vermelha da Figura 30.
Na primeira coluna, indicada por
uma seta verde na Figura 30, estard
indicada a variavel definida no pas-
so anterior como independente. A
segunda coluna, marcada por uma
seta azul na Figura 30, indicard a
variavel dependente que aparecera
no eixo vertical do grafico. Confira .
que esteja selecionada a opgdo Ee, ¥ VR | M s i
no botdo abaixo, escolha a cor que
preferir. Ainda nesta aba selecione a op¢ao “Auto Escala” clicando no botdo correspondente. A direita do botio
Auto Escala vocé podera, se quiser, marcar a op¢do “Pontos” que fard com que o grafico seja formado por pon-
tos consecutivos espagados pelo

w  Modallar  MNove Detumints - 0O"X
. ~ <« »
Moo Vebsibdgedote  Mede | Guer | Tiels  eeegie  tetn valor definido na op¢ao “Passo”.
i - - - - w2 i Earake - CR ~ ~ .
e , Se a op¢ao Pontos nao estiver
Ol ! WE= = | A = | Ak « |0 Ars - = Ry [T Ciogem 4 4
Bewsl  w|BCmi  ~|BCmal  w|BCmd  ~] | e g marcada, o grafico sera tracado
== = e e - em linha continua. Abaixo desta
Wodata hlytermanicg - P - - , , A
E~col 1) opgao, é possivel, para melhor vi-
sualiza¢do, modificar a espessura
da linha.
Figura 31 - Botdo play. Clicar na seta
~|  inicia a cria¢ao do grafico.
> PO b D00 M B00 =] ]
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Apés a finalizagao dos ajustes, clique na seta verde indicada na Figura 31 para iniciar a criagdo do grafico.
O grafico pronto se apresentara como na Figura 32.

Rt S e T e ' Figura 32 - Grafico desenhado pelo software Mo-
: : :“" - = dellus para a expressao E=cos(t) para o intervalo
Oca w! W v |l 4 <@ - Il A o P [9TS) vy S— = p 17—

0 Coma [ . T = !0 Ca v * --I.-I-- 0<:t<:8”.

Para editar alguma configuragao
"\ 7\ e criar novo grafico ¢ necessario clicar na
1\ seta vermelha no canto inferior direito,
frsanm como mostra a Figura 32. Recomendamos
% 4 que estas configuragdes sejam salvas. Nes-
te caso, ao abrir o arquivo para apresentar
: aos alunos, vocé so precisara clicar na seta
IC cawcowwwon s 2om  verde (ver Figura 31) para criar o gréfico.

Antes de iniciar a apresentacdo
dos graficos, vocé pode discutir com os alunos que aquelas equagdes admitem uma analise temporal e outra
espacial, quer dizer, podemos observar a oscilacao temporal da intensidade do campo em um ponto do espago
ou sua propagag¢ao no espago para um instante fixo de tempo. Seria possivel fazer a analise simultanea de ambas
as varidveis, mas isso iria além da analise matematica que pretendemos aqui. A analise temporal é feita quando
consideramos o tempo (t) como variavel independente e quando esta variavel é o x, a analise é espacial.

Criando o primeiro grafico, os estudantes poderdo preencher o primeiro item da Atividade 3 da ficha
apresentada na Figura 24. Este item pede que eles identifiquem a amplitude e o periodo no gréfico. E comum,
neste momento, que os alunos queiram identificar o periodo como comprimento de onda, pois tém um pouco de
dificuldade de considerar que o grafico representa a evolugdo temporal do campo e que aquela distancia corres-
ponde na verdade a um intervalo de tempo.

Antes de alterar as configuragdes para gerar o grafico pedido no préximo item da atividade, desfaga o
grafico na seta vermelha no canto inferior direito da janela.
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

Altere a equagao da janela modelo matematico para E=3 cos(t), como na Figura 33 (A). Lembre-se que
para inserir o sinal de multiplicacdo é preciso apertar a barra de espacos, como especificado no Quadro 1. Caso
ndo seja usado o espago para o sinal de multiplicagdo ficara uma falha no modelo, como indicado na Figura 33
(B) e ndo sera criado grafico.

Figura 33 - Forma correta e erro comum ao inse-

b

o

espagos. O novo grafico ficard como o

w  Modeilus - Nove Decumento w  Modellus - Move Documenta
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FORMA CORRETA R cocian o que a amplitude e o periodo do mesmo.
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de facilitar a comparacéo.
(A) (B)
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

apresentado na Figura 35. Da mesma forma que nos anteriores, peca aos alunos que desenhem o grafico e deter-

minem amplitude e periodo do mesmo.

Figura 35 - Grafico gerado para
a expressao E = 3 cos(2t).

A seguir passe para a andlise da fun-
¢do seno. Esclareca aos alunos que nestas ati-
vidades sera considerada a propagagdo no es-
paco e por isso a variavel independente passa
a ser x. Na janela modelo matematico insira
a equacao E = sin(x). Verifique a aba Variavel
Independente, como na Figura 26, mas desta
vez a variavel deve ser x, o valor de maximo
8, o minimo 0 (o grafico sera construido para
o intervalo 0<= x <=8) e o passo 0.05. De
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forma andloga aquela apresentada na Figura 30, ajuste os dados na aba ‘Grafico’ e clique para que o grafico seja
desenhado. O mesmo sera como o apresentado na Figura 36.
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Figura 36 - Grafico gerado pelo software Model-
lus para a equagio E = sin(x).

Ao pedir que os alunos repre-
sentem a figura na ficha e identifiquem
a amplitude e o comprimento de onda,
enfatize que o valor relativo ao eixo ho-
rizontal se trata de uma distdncia neste
caso. Apague o grafico, altere a equagdo
para E = 3sin(x) e gere novo grafico, con-
forme o roteiro. Peca que os alunos re-
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

pitam os procedimentos de anotagdo das imagens e identificagao da amplitude e do comprimento de onda. O
grafico gerado ficard como o apresentado na Figura 37.

.’ Miodelln  Modelivi Moy Dacuments «-0O%
Figura 37 - Grafico gerado pelo software Woe  Vewbdipesdete | Moses | Gfos  Taels  heeaghs b
Modellus para a equagao E=3sin(x). t 2 o AY & B TP | e
Frti=.a Epz Lot Tami e o T e T =
-:i-.:— = Thasch by W b L
Midin Watesatara . —— - Tabeia "
Como ultima alteracdo nesta st o —
atividade, gere o grafico da equagdo E F i
= 3 sin(2x), que tera o aspecto mos- = il
trado na Figura 38. - ) a =
ke ] L
¥ ¥
[ motns .
ik e B0 e 00 Mol B0 | M =2 ]
. w  Medely  Modeile  Keove Documgets S
T e e ] [ W Taraiy it b g
E ™ Jx Av £ X me o e Figura 38 - Grafico gerado pelo software Mo-
Copr  bamprtw | Putdacia Mok Dein  Teuds lndes (Mime Comeriiis Contihe | "7 dellus para a equagao E=3sin(2x).
g Cruade acka e ey b € &
iririr (=i Tamm
Madeia Matematicn : — - Taleeia .
“¥em(1vx) e e Peca aos estudantes que, com-
= »»  parando os graficos gerados indiquem
- = as semelhancas e as diferencgas entre os
= = graficos criados com a fungdo seno e a
| = .. funcdo cosseno. Espera-se que eles per-
i «  cebam que a modifica¢io no coeficiente
E <+ das fun¢oes altera seus valores de am-
| motaa -
ile o w2, e S b B0 | W PR
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

plitude e, também, que alterando o argumento, seu periodo ou comprimento de onda ¢ alterado. Essas mudangas
sao semelhantes em ambas as fun¢des. Talvez os alunos ndo consigam expressar claramente a diferenca entre as
fungoes, nesse caso, leve-os a perceber que os graficos iniciam em posi¢oes diferentes e permanecem nao-coin-
cidentes. Saliente a eles que, para essa situacao, dizemos que esta diferenca esta na fase. Mostre aos alunos que é
possivel reproduzir o aspecto do grafico obtido com o cosseno, mostrado na Figura 32 usando o seno e aumen-
tando o argumento em 71/2, 0 que corresponde a um quarto do periodo ou comprimento de onda e que esta é a

defasagem entre as func¢des. Este grafico com a fase alterada estd indicado na Figura 39.

Figura 39 - Grafico criado com
aequacdo E =sin(x+m/2) e

de aspecto semelhante aquele gerado
com a equagio E = cos(t).

Para a proxima atividade os
alunos devem se organizar em pe-
quenos grupos. Cada grupo deve
ter acesso a um computador no qual
esteja instalado o software Modellus
e um roteiro de atividades, como
aquele mostrado na Figura 40. Re-
comendamos que vocé realize todas
as atividades antes de repassa-las
aos alunos.
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Luz: fenomenos fisicos e a Matematica das ondas

Figura 40 - Roteiro de atividades

sobre os elementos da onda para utilizagao do

software Modellus.
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

Lembrando-se das orientagdes apresentadas no Quadro 1, insira a equagao e os valores a seguir, na janela
modelo matematico, conforme destaque na Figura 41.

T
E = Acos ZIx—q

A=2
L=1
q=0

Na aba “Variavel Independente” coloque x como variavel indicada, coloque 3 para o valor maximo (max),

deixe 0 no valor minimo (min) e coloque 0.05 na opgdo “passo’, como mostra a Figura 38.

Figura 41 - Insercao

de equagdes e valores e
configuragdo da varidvel
independente.

Na aba “Grafi-
co” confira se estao se-
lecionadas as variaveis
X, na primeira coluna,
e E na segunda. Sele-
cione a cor que desejar
para o grafico, abai-
xo de onde esta sele-
cionada a variavel E,
marque a op¢ao “Auto
-Escala” e, caso queira,
modifique a espessura
do grafico.
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Clique na seta vermelha embaixo e a direita para apagar o grafico. Na janela modelo matematico apague
alinha A =2 e clique em interpretar, como mostra a Figura 43.

w  Medelha  Navs Donememin = 0=
e W o bt ppe Sty [T (P ey T alswisn A bz (TS
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um valor para a grandeza, formando mais
de um grafico. , - -
B Ve BO) b 000 Mk D00 P
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frec Vaniorl Erdrperderdr [LEFTRY BT Tabsls Arwrig b e
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janela “modelo matematico’, apague a linha L=1 e clique em “interpretar”.

Na opgdo “parametros’ colo-
que 1, 1.5 e 2 para os valores dos casos
1, 2 e 3 respectivamente. Verifique se, na
aba “grafico’, estdo indicadas trés colu-
nas para E e se cada uma corresponde a
um dos casos. Clique em interpretar e dé
play. Os graficos gerados estdo represen-

tados na Figura 47.

Figura 47 - Graficos gerados com comprimentos
de onda diferentes.

A seguir, apague novamente 0s
graficos. Na janela Modelo Matemati-
co, reescreva a linha L=1 e apague a li-
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nha q=0 e clique em “interpretar”. Na
* opg¢ao “Parametros’, coloque 0, 1.57 e
3.14 para os valores dos casos 1, 2 e 3,
respectivamente. Verifique se, na aba
“Grafico” estao indicadas trés colunas
- para E e se cada uma corresponde a
um dos casos. Clique em interpretar e
dé play. Os graficos gerados estdo re-
presentados na Figura 48.

Figura 48 - Graficos desenhados pelo softwa-
re com fases distintas.
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Talvez os estudantes ndo identifiquem imediatamente a diferenga entre os graficos, sugerimos que
vocé os oriente a observar o ponto inicial do grafico bem como os demais pontos. Se necessario for, explicite aos
alunos que os graficos diferem entre si na fase, que é o valor da fun¢ao em cada ponto.

ks

Cp———r——————y—————

Interferéncia
de ondas

A Figura 49 mostra su-
gestao de slides para utilizar na
primeira aula sobre interferén-
cia.

Figura 49 - Slides para a primeira
aula sobre interferéncia.

Fonte: propria autora.
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Sugerimos a exibicdo
do um video do experimento
de interferéncia numa cuba de
ondas (disponivel em https://
www.youtube.com/watch?-
v=ORgFE-QQM2w) para ini-
ciar a discussdo sobre interfe-
réncia. E interessante que a aula
seja conduzida incentivando a
participagdo dos alunos.
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

O slide de nimero 3, indicado na Figura 49, traz a defini¢ao de interferéncia como superposi¢do de on-
das numa mesma regido e destaca que a interferéncia pode acontecer com qualquer tipo de onda. Além disso,
esclarece também que ap0s a superposi¢do, cada onda continua sua propaga¢ao no meio, com suas propriedades
inalteradas.

Os slides 4 e 7 trazem imagens, disponiveis em http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfmxIAL/inter-
ferencia-difracao e as imagens sugeridas nos slides 5 e 8 foram extraidos de http://fisicaevestibular.com.br/on-
das4.htm. Os slides foram organizados desta forma para agrupar as imagens sobre interferéncia construtiva e
destrutiva. No sexto slide, aparece uma animacgao sobre interferéncia construtiva, que explicita a condicao de que
as ondas seguem sem alteracdes apos a sua superposicao. O slide de nimero 9 coloca lado a lado situagdes de in-
terferéncia construtiva e destrutiva a partir de imagens disponiveis em http://ondas.galeon.com/enlaces2683930.
html.

O décimo slide serve de link para as simulagoes. Inicialmente, sugerimos utilizar novamente a simulagdo
Onda na Corda, mas, desta vez, para mostrar a interferéncia de dois pulsos. Ao abrir a simulagdo, configure no
modo pulse e no botdo amortecimento escolha o valor zero. Clique no botdo verde para criar um pulso, como na
Figura 50. E interessante discutir com os estudantes que, neste caso, a reflexio do pulso acontece com inversio
da fase.

Figura 50 - Pulso criado (A) e pulso refletido (B) com a extremidade fixa.

(A) - (B)
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Crie entao outro pulso para que os alunos percebam a interferéncia. A Figura 51 mostra a interferéncia
entre o pulso refletida na extremidade fixa e aquele gerado posteriormente. Esta interferéncia é destrutiva uma
vez que os pulsos tém fases opostas. Chame a atengdo dos alunos para o fato de que apos a superposicao cada
pulso segue sua propagac¢do sem sofrer alteragao.

Sue iw-—v-:-n

(=] (=] (e} temalo Rigw
—i— Lar |1|n||ur[' iy
MR T - - - Figura 51 - Pulso refletido e outro pulso gerado que resultarao em

interferéncia destrutiva.

Modifique a configuragdo do simulador para extre-
midade solta. Crie um pulso e observe que, neste caso, a re-
flexdo na extremidade solta acontece sem inversao de fase,
no entanto na extremidade na qual se encontra o oscilador
a fase continua sendo invertida.

o g

s=roentiate Fzd
weatnge Laln
-

Figura 52 - (A) Pulso gerado. (B) Pulso refletido na extremidade solta.
(C) Pulso refletido na extremidade fixa onde se encontra o oscilador.
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Crie entao outro pulso para que os alunos percebam a interferéncia. Dependendo do momento em que o
segundo pulso for criado, podera acontecer uma interferéncia construtiva ou destrutiva, como percebemos nas
imagens apresentadas na Figura 53.

Figura 53 - Pulsos que sofrem interferéncia (A) construtiva e (B) destrutiva.
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A seguir, volte a explorar a simulagdo Interferéncia de Ondas, ja utilizada anteriormente. Na aba que
simula ondas na superficie da agua, escolha a opgao duas gotas. Alguns alunos podem se queixar de que o mo-
vimento causa algum desconforto visual. Neste caso, pause a simula¢do para que os estudantes possam observar
as franjas de interferéncia e discuta com eles em que regides a interferéncia ¢ construtiva ou destrutiva. Va mo-
dificando o espagamento entre as fontes e a frequéncia com que as gotas caem e observe a modificagdo na figura
de interferéncia formada. A Figura 54 apresenta duas configuragdes dessa interferéncia.

Passando para a aba que simula a luz escolha a opgao two lights e repita os passos realizados com as ondas
na superficie da agua. Na Figura 55, estd representada como seria vista a interferéncia entre duas fontes de luz
vermelha projetada na parede, considerando que sejam as tnicas fontes de luz disponiveis no local e que fossem
emitidas em fase.
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Figura 54 - Figuras de interferéncia na superficie da dgua c
om diferentes espacamentos entre as fontes e frequéncia.
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Gribn e inbenasdude G vl b

L i Tewia

pode ser movimentado para percep- |
¢do do siléncio nas regides de interfe- |
réncia destrutiva e do barulho quan-
do a interferéncia é construtiva.

Figura 56 - Tela inicial da
simula¢ao som.

Quando iniciada, a simula-
¢do som se apresenta como na Figura
56. Note que é possivel alterar a fre-
quéncia e a amplitude da onda emi-

tida, além de escolher ativar a opgdo |

ligar dudio. A Figura 57 mostra a aba

.Lﬁmm

Ouga de uma
_

Figura 55 - Interferéncia entre duas
fontes de luz vermelha.

O simulador usado até
entdo também oferece op¢ido
de observar a interferéncia en-
tre ondas sonoras, no entanto,
acreditamos que a simulacdo
Som, disponivel em http://
phet.colorado.edu/pt BR/si-
mulation/sound seja mais es-
clarecedora para os estudan-
tes uma vez que o alto-falante

it
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‘Duas fontes de Interferéncia’ do simulador som. Ao movimentar o ouvinte ¢é possivel perceber, com o audio li-
gado, que nas regides de interferéncia construtiva é emitido som enquanto nas regides de interferéncia destrutiva
se faz siléncio.

Figura 57 - na interferéncia entre duas
fontes o ouvindo pode ser movimentado
para que se note a diferenca entre as
regides de interferéncia construtiva e
destrutiva.

Para esclarecer aos alunos
que a diferenca de caminho per-
corrido pelas ondas até cada ponto
¢ que determina se ocorrera inter-
feréncia construtiva ou destrutiva
neste ponto, sugerimos que use a
imagem da Figura 58. Vocé pode de-
senhar comprimentos de onda sobre
a projecao ao longo dos dois cami-
nhos indicados na figura, através da
representacao de curvas senoides semelhantes, sobrepostas aos segmentos pontilhados. Considere que, no caso
da luz, caberiam muitos comprimentos, uma vez que este valor é muito pequeno e proponha aos alunos que

considerem que, apds um dos caminhos estar completamen-

d, P te cheio, no outro ainda caberiam alguns comprimentos e que
B el e - ——— e : : < S
=t a quantidade de comprimentos naquela regido determinaria o
A tipo de interferéncia.
- -
. -
-
G -
Fe~ Figura 58 - Duas fontes de onda a distancias distintas
i

de um ponto P.

Fonte: prépria autora.
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Peca aos alunos que determinem o tipo de interferéncia, caso naquela parte do caminho coubessem va-
lores inteiros de comprimento de onda. Faga o mesmo, considerando que naquela diferen¢a de caminho poderia
caber quantidade fracionada de comprimentos de ondas. Se for preciso, utilize exemplos numéricos, para auxiliar
no esclarecimento com os alunos.

Finalmente, apresente a expressao apresentada na Equagdo (9), na qual d ¢ a diferenga
A de caminho, ¢ 0 comprimento de onda e n um numero inteiro que, sendo par leva a interfe-
d = 11 — réncia construtiva. Caso n seja impar, a interferéncia seria destrutiva.

Para melhor compreensdo da interferéncia como soma das ondas em cada ponto, pas-
saremos a execuc¢ao de um roteiro sobre interferéncia de ondas eletromagnéticas por meio do software Modellus
e, da mesma forma que anteriormente, recomendamos que vocé realize toda a atividade antes de apresenta-la
aos seus alunos. O roteiro é apresentado na Figura 56 e solicita que os alunos retomem as observagdes feitas na
atividade anterior, completando uma tabela indicando quais grandezas sdo representadas pelos parametros A, A
e ¢. O roteiro pede ainda a descri¢do de como seriam percebidas modificagdes efetuadas em cada um deles, antes
de usar o software para analisar a interferéncia entre as ondas.

E importante relembrar o que cada parametro na equacao representa para a onda, pois, neste roteiro su-
gerimos que os valores sejam alterados diretamente na expressao.
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Figura 59 - Roteiro de atividades sobre
interferéncia para uso do software Modellus

Como estamos tratando da super-
posicdo de duas ondas, usaremos E1 e E2
para indicar o campo elétrico de cada onda
eletromagnética, e E para indicar a onda re-
sultante da interferéncia de E1 e E2, de tal
forma que E é dado pela soma de E1 e E2.

Para criar os graficos, insira as
equagdes na janela Modelo Matematico do
software:

E1 = 2 cos (z;x— 0)

E2

2(:05(2%){—0)
E=E1+E2

Lembre-se dos comandos para edi-
¢do da janela modelo matematico disponi-
veis no Quadro 1. Tenha atencdo especial
com o sinal de multiplicacao, que deve ser
feito pressionando a barra de espacos. Para
ajudar os estudantes a se recordarem destes
comandos, o quadro com os mesmos foram
colocados no inicio do roteiro.
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Na aba “Variavel Independente” coloque x como variavel indicada, coloque 3 para o valor maximo (max),
deixe 0 no valor minimo (min) e coloque 0.05 na opgdo “passo”. Na aba “Grafico” ja devem estar selecionadas x e
E1 nas duas primeiras colunas. Selecione E2 e E nas colunas seguintes e ajuste cores distintas, conforme sua pre-
feréncia. Marque a opgdo “Auto-Escala” e, se desejar, altere a espessura da linha que desenhara o grafico. Clique
em “Interpretar” na aba Modelo. Dé play e observe os graficos formados, como representados na Figura 60.

Note que, mesmo dando instrugdes para que sejam desenhados trés graficos, como destacado em verde
na Figura 60, aparecem apenas dois graficos. Isso acontece por que as equagdes dos graficos E1 e E2 sdo idénti-
cas, logo o software desenha um sobre o outro, de modo a s6 ser visualizado o segundo deles. O grafico da onda
resultante também ¢ visualizado na Figura 60.

w Modellus - Nevo Decamenta Sl
e I Figura 60 - Gréficos
w 1 st Eveala Partes  Tnem f ~
ormados quando sao
w L Eieles lguaht | Fopessurs | 2 W ﬁuwn
R e somadas duas ondas com
P Frerpy g [l e equagdes idénticas.
- Tabela 5
W El
N _ = e O item c da
gegregr N 2 = Atividade 2 do roteiro
a 12 | daFigura 56 pede que
. = a amplitude de uma
27 Pk
CESCTT das ondas somadas
s w | seja modificada para
290 bl .
i 130 o valor 3 e que sejam
¥ -] pr- | . 4
criados os graficos no-
| Motas -
; 3 vamente. Neste mo-
ar w200 | Min .00 Mix 300 H 2 E mento, é importante

que a Atividade 1 te-
nha ficado clara, pois o roteiro nao fala qual dos valores deve ser modificado, cabendo ao estudante lembrar que
a amplitude fica a cargo do coeficiente que multiplica a func¢do trigonométrica. Os graficos apresentam-se, entao,
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como na Figura 61, explicitando cada uma das ondas representadas.
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Figura 62 - Onda resultante com amplitude
menor, em virtude da interferéncia destrutiva.

A mesma atividade ainda abor-
da que, para que uma onda aniquilasse
a outra completamente, ou seja, para
que a interferéncia fosse totalmente
destrutiva, seria necessario além das
fases opostas que as amplitudes fossem
iguais. Ajustando a amplitude de forma
a se igualarem, obtemos aos graficos da
Figura 63.
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Figura 61 - Alterada a amplitude de
uma das equagdes, visualiza-se os trés
graficos.

O roteiro solicita citado
o tipo de interferéncia observada
nesse caso e, como E1 e E2 estao em
concordéncia de fase, esta é cons-
trutiva. O roteiro segue tratando
fases opostas, isto é, para que a in-
tensidade de uma onda atue dimi-
nuindo a da outra. Alterando a fase
de uma delas, os novos graficos se
apresentaram como na Figura 62.
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destrutiva.

Para ilustrar que nao sdo ape-
nas ondas de mesmo comprimento e
frequéncia que sofrem interferéncia,
o roteiro sugere que os graficos sejam
refeitos, atribuindo-se o valor 2 para
a amplitude e zero para a fase em
ambas as equagdes, mas deixando-as
com comprimentos de onda distin-
tos, sendo 1 o valor de uma delas e 2

o valor para a outra. A fim de perceber que, apesar do formato diferenciado, a onda resultante ainda apresentara

periodicidade, sugerimos aumentar o
valor maximo para a variavel indepen-
dente para 5.

Figura 64 - Onda resultante da superposi¢ao de
duas ondas com frequéncias diferentes.

Outro fenomeno que pode
ser observado é o batimento, o qual
acontece quando as ondas que inter-
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Luz: fendmenos fisicos e a Matematica das ondas

indicando o aspecto da onda resultante,
nesse caso, apague o grafico e modifique
os comprimentos de onda para 1 e 1.1. A
fim de visualizar melhor o resultado des-
ta superposicdo, ajuste o valor maximo
para a variavel independente para 30. O
grafico formado se apresentara como na
Figura 65.

Figura 65 - Em preto, o grafico do batimento:
interferéncia entre ondas com frequéncias muito
proximas.

Os estudantes geralmente mostram um grande interesse e motivacgao pela realizacao de atividades expe-
rimentais, ainda que apenas com fins demonstrativos. A seguir, relacionamos duas atividades de facil realizagao
e feitas com materiais de baixo custo. Os materiais, dispostos no Quadro 2, podem ser providenciados por vocé
para uso durante a aula. Outra possibilidade é que os alunos sejam orientados a providenciar os materiais em

pequenos grupos.

Quadro 2 - Materiais necessarios as atividades experimentais.

1 mola maluca

Cola branca

1 elastico com 3m de comprimento aproximadamente
Palitos de picol€ ou recortes de papeldao com o mesmo formato

Coloque a mola, como a apresentada na Figura 66, sobre a mesa, e peca a dois alunos que, segurando a
mola pelas extremidades, gerem pulsos. E interessante solicitar aos alunos que classifiquem tais pulsos. Sé podem
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ser gerados na mola pulsos unidimensionais, no entanto, relativamente a dire¢ao de vibragao, sdo possiveis pulsos
transversais e longitudinais. Também, ¢ possivel mostrar com a mola maluca, a reflexdo do pulso nas extremida-
des da mesma.

Figura 66 - Brinquedo mola maluca.

Fonte: http://euseiquevocejateve-blog.tumblr.com/post/25116460973/eu-sei-que-voc%C3%AA-
i%C3%A1-teve-mola-maluca

A outra atividade é chamada de maquina de ondas e, para mon-
ta-la, coloque o elastico esticado sobre uma superficie lisa e cole os pa-
litos de picolé perpendicularmente ao eldstico, separados por cerca de
3 cm. E importante que os palitos fiquem bem alinhados no elastico e
que a distdncia se mantenha constante. Depois que a cola secar, estara
pronto para uso e ficara como na Figura 67.

Figura 67 - Maquina de ondas criada

com elastico e palitos de picolé.
Foto: Ana Terra Castro.

Para realizar a atividade, é preciso que uma

pessoa segure cada extremidade do elastico esticando-o le-
vemente. Vocé pode provocar os pulsos batendo em um dos
palitos ou segurando-o, torcendo e soltando. A oscilagdo
percebida nos palitos é apresentada na Figura 68.

Figura 68 - Dois pulsos sendo gerados na maquina de ondas.
Foto: Ana Terra Castro.
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Ao provocar um pulso, retome as classificagdes ja realizadas com a mola maluca. Pe¢a aos alunos que
observem a reflexdo desse pulso nas extremidades da mola. E possivel mostrar, também, a refracio da onda utili-
zando o experimento montado, basta colocar nas extremidades de uma parte dos palitos, balas de gelatina. Desta
forma, a densidade dessa parte da maquina serd alterada e ficara destacada a alteragdo da velocidade da onda ao
mudar dos palitos sem as balas para os palitos com as balas ou vice-versa. Sugerimos também que sejam criados
dois pulsos, um de cada lado do elastico para observar sua interferéncia.

Ao bater continuamente no mesmo palito, forma-se uma onda que sera refletida sucessivamente nas ex-
tremidades e a interferéncia dessas ondas criard a onda estaciondria. Nessa onda estaciondria, mostrada na Figura
69, os pontos que ndo vibram, chamados nods, sao resultado de interferéncia totalmente destrutiva e os pontos que
possuem a amplitude maxima de oscilagdo sofrem interferéncia construtiva. As posicdes intermedidrias entre
essas maximas e minimas seriam formadas pela superposi¢do de ondas que estdo fora de fase, mas que nao estdo
exatamente em oposicdo de fase.

Figura 69 - Onda estaciondria na maquina de ondas.

Foto: Ana Terra Castro.

Outro material que pode favorecer
a visualizacdo dos fendmenos é a mola he-
licoidal, mostrada na Figura 70, cujo com-
primento varia de 2m a 14m, possui 1300 voltas e diametro de 25mm. Repita, com essa mola, os procedimentos
realizados com a maquina de ondas.

Figura 70 - Mola helicoidal longa.

Fonte: https://www.3bscientific.com.br/mola-helicoidal-snakey-u30034,p_834_16537.html
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Difracao

Para iniciar o contetido de difracao, sugerimos uso de imagens, como nos slides mostrados na Figura 71.

Figura 71 - Sugestao de imagens para iniciar o contetdo de difragao.

A imagem do primeiro slide, apresentadas na Figura 72 (A), pode ser utilizada para destacar a sombra
geomeétrica esperada quando a luz incide no anteparo com a fenda. Antes de mostrar a imagem da Figura 72 (B),
pergunte aos alunos o que aconteceria caso a espessura da fenda fosse reduzida. Nao é muito provavel que saibam
a resposta, mas vocé pode instiga-los a pensar sobre isso. Apresente, entdo, a Figura 72 (B) esclarecendo que tra-
ta-se do fendmeno da difragdo, o qual é definido como o espalhamento da luz resultando no aparecimento de luz
nas regides onde se esperava apenas sombra geométrica.
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Figura 72 - (A) Sombra geométrica formada pelo anteparo com uma fenda e (B) franjas de difra¢io quando a fenda apresenta
espessura da ordem de grandeza do comprimento de onda da luz

(A)

Para ilustrar situagdes nas quais a difragao é facilmente evidenciada, podem ser usadas as imagens apre-
sentadas na Figura 73. A imagem (A) mostra a pessoa ouvindo o barulho da explosao que esta do outro lado do
muro, mesmo ndo conseguindo ver o que explodiu, tal imagem esta disponivel em http://www.if.ufrj.br/~bertu/
fis2/ondas2/ondas2.html . (B) mostra uma representagao de ondas em uma lamina de agua quando a fenda no
anteparo é muito maior que o comprimento da onda e como seria a difragdo de tais ondas no caso da fenda ter
tamanho comparavel ao seu comprimento. Estas imagens estdo disponiveis em http://alunosonline.uol.com.br/
fisica/difracao.html. Ja em (C) esta representada a difracdo de ondas de radio AM em um obstaculo e sendo re-
cebida pela antena receptora localizada em um ponto da drea destinada a zona de sombra. Este fendmeno nao é
bem observado em ondas de radio FM uma vez que seu comprimento é muito menor do que o comprimento das
primeiras.

Figura 73 - ilustracées de situagdes onde ocorre difragdo (A) o som ao incidir no muro, (B) ondas na superficie da agua e (C) ondas de
radio AM chegando a uma antena receptora atras de um obstaculo.
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A Figura 74 mostra outros slides que podem ser utilizados a respeito da difragao.

Figura 74 - Continuagao
dos slides para a aula de
difragao.

O primeiro link
do slide de namero 7, leva
a exibi¢do do video Difra-

O wugreenanbs o fenada depeg

¢d0 na cuba de ondas, dis-
ponivel em https://www.
youtube.com/watch?v=en-
Q6EeP9frk e representado
pela Figura 75.
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Figura 75 - Imagem extraida do video
Difra¢ao na cuba de ondas.

O segundo link leva a simulac¢io interferéncia de on-
das, ja usada em dois momentos anteriormente. Desta vez, a
simulagdo serd utilizada para mostrar a difracao em cada um
dos casos. Na aba que representa a onda na dgua, selecione a
opc¢do uma fenda do lado direito da janela. Além dos ajustes
na amplitude e na frequéncia que ja foram considerados antes,
aqui é possivel ainda modificar a largura da fenda e a posigao
da barreira. O simulador permite ainda o uso de uma barreira com duas fendas e inclui neste caso a opgao de
modificar a separacgao entre as fendas. Exemplos de imagens da difracao na agua com (A) uma fenda e (B) duas
fendas estdo disponiveis na Figura 76.

Figura 76 - Imagens da simulac¢do de difracao de ondas na agua com (A) uma fenda e com (B) duas fendas.
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De forma semelhante aquela feita com a dgua, a simulagdo também apresenta o caso do som e da luz. A
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maior diferen¢a no que se refere ao caso da luz ¢ o fato de ser possivel mostrar como ficaria a projecao da luz
oriunda dos processos de difracao e interferéncia num anteparo, como mostram as imagens disponiveis na Figura

77.

Figura 77 - (A) Difracao da luz em uma fenda e (B) difracdo e interferéncia da luz em fenda dupla.
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E importante discutir com os alunos que esta, como qualquer outra simulacio, apresenta diferencas em
relagdo a um experimento realizavel ou aos fendmenos observados. Neste caso, fica explicito o erro na simulacdo
quando se modifica, por exemplo, a cor da luz no botao comprimento de onda. Diante dessa alteragdo, a luz da
nova cor escolhida demora a atingir o lado oposto da sala, dando a impressao de que a luz tem velocidade muito
baixa e sabemos que seu valor é de aproximadamente 3.10°m/s.

A fim de mostrar de forma mais concreta aos alunos que o efeito de difragdo também acontece com a
luz, vocé pode, usando um apontador laser, criar uma figura de difragdo, incidindo o feixe de laser sobre um fio
de cabelo, como mostra a Figura 78. Ainda com o mesmo apontador, vocé pode usar outros recursos que tenha
disponiveis para gerar novas figuras de difragdo, como um CD ou as ranhuras na pelicula do telefone celular.
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Figura 78 - Figura de difracao quando
o laser é incidido em um fio de cabelo.

Imagem Prépria da autora.

Para melhor elucidagdo do fenome-
no, nos slides 8 e 9, sugerimos que seja apre-
sentada difragdo de acordo com o principio
de Huygens, bem como a imagem do fisico,
mostradas na Figura 79 e disponiveis em https://it.wikipedia.org/wiki/Principio di Huygens-Fresnel e http://
micro.magnet.fsu.edu/optics/timeline/people/huygens.html, respectivamente.

Figura 79 - (A) Representa¢io da difracao segundo o principio de Huygens e (B) imagem do cientista.

(A)

A imagem do slide 10, mostrada na Figura 80, e disponivel em http://www.ebah.com.br/content/
ABAAABKz4A]/interferencia-por-fenda-dupla-young pode ser usada para dar énfase na condi¢do de, em cada
ponto da proje¢do, haver uma linha clara ou escura, é que a interferéncia entre as ondas oriundas dos varios
pontos da fenda seja construtiva ou destrutiva, respectivamente. Nesse momento, vocé deve retomar a analise
da quantidade de comprimentos de onda a ocupar a diferenca de caminho feita na atividade sobre interferéncia.
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Figura 81 - Representacao grafica da intensidade
da luz incidente no anteparo apos
a difragdo e uma visao frontal do efeito produzido.

Para fechar a apresentagio de slides, sugerimos uma represen-
tacdo do experimento de Young, como aquela mostrada na Figura 82, e
disponivel em http://hubpages.com/technology/The-Hologram-Wha-
t-is-so-Mysterious-About-Them. Tal imagem podem esclarecer aos

alunos as dificuldades que Tho-
K‘F
-\\\\

III

laser.
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Figura 80 - Analise da condi¢ao para que
no ponto P haja uma franja clara ou escura.

A imagem da Figura 81, disponivel em http://www.ebah.com.br/content/

curva de intensidade da luz projetada no anteparo B desta figura.

Frente de
onda incidents
F1

I

Visdo frontal do anteparo B

com as franjas de interferdncia *

produzidas pela difragao

Figura 82 - Representa¢iao do experimento de Young.

ABAAAAmuwAH/redes-difracao, pode ser apresentada para que os estudantes te-
nham, desde ja, uma ideia de que a incidéncia da luz no anteparo apods a difragao
varia conforme a posi¢ao, mas é simétrica em relacao ao centro da fenda. Vocé pode,
se quiser, esclarecer aos alunos que posteriormente fardao uma analise matematica da

Franja
—.  eBCura

mas Young precisou vencer para conseguir verificar que a difracdo também
ocorre para a luz, uma vez que na época ainda nao havia sido inventado o

Para analise grafica da intensidade da luz que incide no anteparo
apos difracdo em uma fenda simples, sugerimos o roteiro apresentado na
\\ Figura 80. Para execugdo do roteiro os alunos deverao ser reunidos nova-
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mente em pequenos grupos com acesso a um computador em que esteja instalado o software Modellus.

A primeira atividade proposta no roteiro solicita que os alunos expliquem o fendmeno de difragio e é
importante para que retomem todas as discussdes feitas anteriormente. A segunda atividade apresenta a Equacao
(10), que relaciona a intensidade luminosa I que atinge o anteparo em fun¢ao da posi¢ao x neste anteparo.

sen(z—“x) ‘
[ = Im. TA

Nessa equac¢ao, Im representa a intensidade luminosa maxima projetada no anteparo e A indica o com-
primento da onda. O roteiro pede que os alunos substituam valores determinados para a intensidade méaxima e
o comprimento de onda, a fim de encontrar a expressao a ser utilizada no modelo matematico do software. Ao
substituir os valores fornecidos, a equagao a ser inserida no software ficard como mostra a Equacgao (11).

[ =2.102 (ﬂ)2

X
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Figura 83 - Roteiro para analise grafica da
curva de intensidade da luz incidente
apos a difragao.

Ao inserir a Equagdo (11) na ja-
nela modelo matematico, é importante
ter em mente os comandos do software
apresentados no Quadro 1. Para incluir
expoentes no modelo, ha um botéo es-
pecifico na aba Modelo. Clique em In-
terpretar. Na aba Variavel Independen-
te, determine a variavel x e coloque 20
para o valor maximo, - 20 para o valor
minimo e deixe o passo com o valor 0.1.
Na aba ‘Grafico’ clique em ‘Auto Escala’
e verifique se a variavel independente x
esta selecionada para o eixo horizontal
e I para o eixo vertical. Ajuste a cor e
a espessura conforme sua preferéncia.
Clique play e observe o grafico formado,
como aquele apresentado na Figura 84.
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Figura 84 - Grafico para intensidade luminosa gerado pelo software Modellus.
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O roteiro apresenta questdes para explorar o grafico gerado. Entre as questdes, estao identificar as inten-
sidades do maximo central e dos maximos secunddrios, localizar pontos de minimo além de elencar a regiao

onde o efeito é perceptivel, que parece ficar entre as posicdes — 16 e + 16. O roteiro também pergunta o que leva

a formacao de pontos sem luminosidade entre os maximos.

Apesar de parecer mais simples que as demais atividades usando o software, os alunos podem demorar
mais de uma aula para sua execugdo, uma vez que geralmente apresentam dificuldades na leitura de graficos com
formato diferente do habitual e também na identifica¢ao das grandezas pedidas nestas leituras, por vezes confun-

dindo a leitura da intensidade (eixo vertical) com a da posi¢do (eixo horizontal).
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Para iniciar o assunto de polarizagdo sugerimos apresentacdo como a apresentada na Figura 85.

Figura 85 - Slides para apresenta¢io do conteudo de polarizagao.
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Retomando o questionario preliminar que, na quarta questao, tratava da projec¢ao 3D utilizada no cinema
e em alguns aparelhos de uso residencial, iniciamos a aula com a leitura ‘ponto a ponto’ de um texto elaborado a
partir dos textos disponiveis em http://mundoestranho.abril e http://www.vocesabia.net/ a respeito do funciona-

mento dos 6culos usados nos cinemas. Esse ultimo esclarecia que existe mais de uma possibilidade tecnolégica
para criagdo da imagem tridimensional. Nosso recorte dava destaque a tecnologia mais comum nos cinemas hoje
em dia, que utiliza a polariza¢ao por meio dos 6culos e, ainda, dispunha de uma Figura explicativa bastante sim-

ples e didatica, mostrada na Figura 86.

Oculos Polarizador 3-D

2 imagens sho Fi
sincronitadas -/
emump 188

Cada vma das 'entes dos &culos polarzados em 3-D
peErmITeE BOENSS UuMe OBS MAfENns pO'aM I8das &M
cada olho, fiirando OS5 QUTIOS

AL duss imBagens 1&m
diferentes perspettives ¢
dferentes polar :I-;E!i

seu térebro combing estas duss magens
Separadeas em ums magem™ de um 3D

Figura 86 - Representac¢iao do funcionamento dos
oculos polarizadores utilizados no cinema 3D.

A metodologia de leitura referida con-
siste em cada aluno ler em voz alta uma oracgao
do texto, parando no ponto seguinte para que
o préximo aluno siga com a leitura. Acredita-
mos que a leitura é mais bem realizada quando
os alunos nao sao obrigados a ler, mas o fazem
de forma voluntaria. Caso os alunos dispostos
a ler para a turma ndo sejam muitos é possivel
adaptar a metodologia de leitura para ‘para-
grafo a pardgrafo, em que cada aluno leria um
paragrafo do texto deixando o proximo para
que o aluno seguinte leia.

No slide seguinte apresentamos, jun-
tamente com um conceito da polarizagdo e a
condi¢do para que aconteca, um link para uma

animacgdo sobre o fendmeno. A animagdo apresentada na Figura 87, pode ser encontrada em https://drive.goo-

gle.com/file/d/0B-KWZ4pgvMISVHFZZ1VzaXExQVKk/view?usp=sharing. Para executar a animagao é necessa-

rio que esteja instalado na maquina algum software adequado ao tipo de arquivo. Uma sugestdo é o software
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gratuito disponivel em http://swf-player.softonic.com.br/download.

POLARIZACAO Figura 87 - animagao sobre polarizacao.

Nos slides 6 e 7 sugerimos imagens sobre o
fendmeno para auxiliar na elucida¢ao dos alunos. As
imagens sdo mostradas na Figura 88 e estdo disponi-
veis em (A) http://astro.if.ufrgs.br/telesc/node7.htm
e (B) http://educacao.globo.com/fisica/assunto/on-
das-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html.

Filme Polaroid
{sullalo de iodo- quinina + plistico)

aTaR, T

Figura 88 - Imagens representativas da polarizagao.

Polarzador .
(A) Lank vertical S40 ibvorvicss ¢ refendas
polarizada : _
Fonte Luz polarzada

Um par de éculos polarizador usado em cinema 3D pode ser mostrado aos alunos, os quais devem ser
orientados a observar a luz emitida pela tela dos seus celulares através das lentes dos 6culos e girar a lente durante
a observagdo. A percep¢ao de que as cores da luz emitida pela tela do celular sofrem modificagdes enquanto a
lente € girada na sua frente, como mostra a Figura 89, possibilita a discussdo sobre o fato de cada lente ter uma
polarizagao diferente e que é a combina¢ao das imagens obtidas com as duas que criam o efeito de imagem tridi-
mensional percebido no cinema.
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Figura 89 - Alteracdo na cor da luz emitida pela tela do celular quando os 6culos polarizadores sao girados na sua frente.

Fonte: Propria da autora.

Considerando as polarizagdes distintas nas lentes dos
6culos é possivel discutir também que, com duas lentes de po-
lariza¢ao contrarias seria possivel anular a luz emitida por al-
guma fonte, como mostra a Figura 90.

Figura 90 - e as lentes forem combinadas de forma que fiquem com polari-
zagoes opostas a luz pode ser impedida de passar.

Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/polarizacao-da-luz/

Essa neutralizacao da luz pode ser representada atra-
vés da animacao disponivel em http://www.1papacaio.com.br/
modules.php?op=modload&name=Sala aula&file=index&-
do=showpic&pid=2303&orderby=titleA e representada na Fi-
gura 91.
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Figura 91 - Anima¢ao mostrando dois polarizadores opostos anulan-
do um feixe de luz.

Para mostrar a anula¢io da luz usando apenas um
polarizador sugerimos a animacao disponivel em http://
www.dicionario.pro.br/index.php/Luz polarizada e re-
presentada na Figura 92.

Figura 92 - Imagens da animag¢iao em que um
polarizador é girado sobre uma fonte de luz
polarizada, permitindo ou nao a passagem
de luz dependendo da orientac¢ao de sua
polarizacao.

Outra forma de mostrar aos
alunos essa possibilidade é posicionar
e girar os 6culos de cinema diante da
lente do projetor multimidia. Com o
computador ligado, ocorrera efeito se-

melhante ao da Figura 89 e, caso ndo esteja sendo projetada nenhuma imagem, pode acontecer como na Figura
92.

Para encerrar a atividade sugerimos a representacao do polarizador através de uma peneira de barbante.
Para formar a peneira, utilize um suporte circular ou retangular, metalico ou de madeira, como por exemplo, um
suporte de bordado ou a armacio de um porta-retratos comum. Prenda com fita adesiva pedacos de barbante no
suporte de forma que fiquem paralelos uns aos outros. Solte palitos de fosforo sobre a peneira para que os alunos
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percebam que s6 a atravessam aqueles palitos que estiverem alinhados com a malha da peneira, como na Figura
93.

Figura 93 - Representac¢ao da peneira de barbantes.

Fonte: GREE, 2002, p. 220.
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Enfim, o holograma

Para encerrar a sequéncia sugerimos a retomada da ultima pergunta do questiondrio preliminar, que faz
menc¢ao ao holograma e é fundamental para a coeréncia interna da proposta. Sugerimos o uso, mais uma vez, da
projecdo em multimidia para aproveitamento de recursos como imagens e animagdes. Uma opgdo de apresenta-
¢do pode ser encontrada na Figura 94.

Figura 94 - Slides sugeridos para a apresentag¢do sobre o holograma.

= CRE TLUPTE A




Consideramos importante que seja realizada uma contextualizag¢do histérica acerca do tema, como foi
feita para a natureza da luz. Por isso o slide de numero 2, traz algumas informag¢des como a inven¢ao da técnica
do holograma em 1948 por Denis Gabor, na Hungria. No entanto, a inven¢do do laser sé aconteceu em 1960, por
Theodore Maimann, o que possibilitou que Emmett Leith e Juris Upatnieks produzissem o primeiro laser de uso
prético e criassem os primeiros hologramas em trés dimensdes. A tecnologia do holograma deu a Gabor o Nobel
de Fisica em 1971.

E comum que diante de tais fatos histdricos alguns estudantes pensem que o cientista, no caso Gabor,
tenha sido um grande génio e que, como num passe de magica, tivesse elaborado a teoria para a construgdo do
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holograma, mesmo sem dispor de recursos. Acreditamos que ¢ necessario enfatizar com os alunos que o desen-
volvimento da ciéncia ndo acontece por magica e que requer muito trabalho. Caso eles estejam dispostos a se
dedicar ao trabalho cientifico poderao também se tornar cientistas.

Para recordar que a luz ¢ uma onda eletromagnética e suas classificagoes, mostramos novamente, no ter-
ceiro slide, a animacao disponivel em https://bioressonancia.wordpress.com/sobre-a-biorressonancia/.

Nos slides de nimeros 4 e 5, mostramos imagens em que os hologramas sao considerados garantia de
autenticidade de produtos. Como no caso dos cartdes de crédito e conteidos multimidia, apresentados na Figura
95 e disponiveis em http://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2015/02/conheca-origem-dos-hologramas-e
-aplicacoes-da-tecnologia-hoje.html e http://www.tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-o-3d-ja-esta-
com-os-dias-contados-.htm.

Figura 95 - Uso de hologramas comprovam autenticidade de (A) cartdes de crédito e (B) discos multimidia.

(B)

A imagem da Figura 96 mostra o holograma de um objeto tridimensional e foi extraida do trabalho de
José Manuel Rebordao, pesquisador do Laboratério Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (LNETI) de
Portugal, acessivel em https://www.fc.ul.pt/sites/default/files/fcul/sociedade/Holografia%20-%20F%C3%ADsi-
ca%20e%20aplica%C3%A7%C3%B5es%20(Gulbenkian,%20Co0l%C3%B3quio%20Ci%C3%A Ancias).pdf.
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Figura 97 - Criac¢ao do registro holografico.

Fonte: Ciéncia e Natureza: For¢as Fisicas. 1996. p.124.

Esta figura mostra, de modo simplificado, que o laser é divi-
dido em dois feixes que seguem caminhos diferentes, um deles passa
pelo objeto enquanto o outro vai diretamente para a pelicula fotossen-
sivel. As franjas de interferéncia entre os dois feixes sdo gravadas na
pelicula.

Para reproduzir a imagem a partir deste registro, um laser de
mesmo comprimento de onda daquele usado na producao do holo-
grama, apresentara difracdo nas franjas como se atingisse o proprio
objeto, permitindo sua visualizacao tridimensional, como esquemati-
zado na Figura 98.
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Figura 96 - Imagem do holograma de um objeto tridimensional.

Fonte: REBORDAO.

Um holograma é um registro que cria uma imagem tridimensional
do objeto que lhe deu origem quando iluminado de forma conveniente. Di-
ferentemente da fotografia que registra apenas as diferentes intensidades da
luz proveniente do objeto fotografado, os hologramas também registram a
fase da onda luminosa oriunda do objeto, o que permite reconstruir uma
imagem tridimensional. Para esclarecer o processo de criagao do holograma
recomendamos a imagem da Figura 97.
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Figura 99 - Imagem final da animagao
sobre a criagao do registro holografico.

Na projecao das Figuras 97
e 99, é recomendavel que seja feita
a analise da diferenca de caminho
percorrido pela luz que levara ao
registro das franjas de interferén-
cia. E esperado que os estudantes
perguntem por que nao sdo feitos
hologramas em aula experimental
na escola. Uma forma de esclarecer
que o processo nao é tao simples e

Figura 98 - Reproduc¢ao da imagem holografica a partir do registro gravado.

Fonte: Ciéncia e Natureza: Forgas Fisicas. 1996. p.125.

Para dar maior visibilidade ao processo de criagdo do registro,
pode ser apresentada aos alunos a animacao disponivel em http://www.
tecmundo.com.br/holografia/4343-holografia-o-3d-ja-esta-com-os-
dias-contados-.htm. Caso vocé tenha acesso a internet durante a aula, a
projecao pode ser feita diretamente do site, mas se o acesso ndo for possi-
vel uma sugestao é copiar as imagens através da tecla Print Screen (PrtSc)
e colar na apresentacao, como fizemos e esta mostrado nos slides 11 a 17
da Figura 94. A imagem final da animagdo ¢ mostrada na Figura 99.

Os dois lados viio entlo pars &
emuisho de holografia, onde »
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demanda equipamentos, como espelhos e lentes, além de
uma bancada fixa, é mostrar a imagem da Figura 100. Esta
imagem mostra uma montagem utilizada em laboratdrios
de pesquisas como no Laboratério de Optica da Unicamp
e foi extraida de http://www.ifi.unicamp.br/~dfigueir/ho-
losite/holografia/holografia.htm .

Figura 100 - Montagem para criacdo de hologramas
em laboratorio de pesquisa.

Outra pergunta esperada dos estudantes é sobre os shows que mostram artistas que ja faleceram ou que
nem existem realmente de forma supostamente holografica. Um dos casos mais conhecidos é o do rapper Tupac
Shakur, morto em 1996 e que apareceu em show com Snoop Dog em um festival em 2012. Uma imagem do show,
extraida de http://www.musicaparamusica.com.br/post/como-foi-feito-o-holograma-do-tupac/139, é apresenta-
da na Figura 101.

Figura 101 - Snoop Dog (a esquerda) em show com suposto
holograma de Tupac (a direita).

Outro caso é o de Hatsune Miku, popstar japonesa
criada virtualmente, que arrasta multidoes para seus sho-
ws em varias cidades do Japao. A Figura 102, extraida de
http://revistagalileu.globo.com/Revista/Common/0,,.E-
MI1187440-17770,00-HOLOGRAMA+D+E+POPS-
TAR+NO+JAPAO.html mostra imagem da cantora, bem
como de seus fas que agitam barras luminosas durante o
show como se a artista pudesse vé-los.




Figura 102 - Popstar japonesa criada virtualmente.

No caso do primeiro show citado, é evi-
dente que nao se trata realmente de um holo-
grama, uma vez que ¢ facilmente encontrada em
muitos enderecos na internet, a forma de criagdo
da imagem do cantor, que consta da projecao da
luz sobre um espelho e sua posterior reflexao para
uma tela transparente que esta inclinada a 45° da
horizontal de forma que o publico veja a imagem nela refletida mas nao perceba sua existéncia, como mostra a
Figura 103. Uma forma de se certificar que a imagem nao ¢é holografica, neste caso, ¢ que a mesma nao apresenta

formacao tridimensional, mas apenas

uma projecdo plana na tela, sua posi-

¢do cria a ilusdo da presenca do artista
projetor no palco.

Figura 103 - Forma de cria¢ao do suposto
holograma do rapper Tupac em show.

Para o caso da artista japonesa,
/»———folha ransparente ndo encontramos explicagdes de como
¢ criada, mas, uma forma de testar se

S } superficie a imagem ¢é ou ndo holografica, seria

reflexiva ob§erva—la de varios angulos d.1st1ntos,
pois um holograma de fato traria a per-
cepcdo de presenca quando observado
o Animacio de Tupac ¢ projetada por todos os lados inclusive de perto
sobre a superficie espelhad do palco.
Soarcas Midas Belinne re a superficie espelhada p
system patent (US. Patent No. B " £ s TP e . / /
S B84 $38 B ton b €) A imagem ¢ refletida para a tela transparente, De acordo com José Joaquin
Displaying Moving Images In a qual ¢ dobrada de tal modo que a audiéncia

The Background Of A Stage”); A = .
Musion Systems Lid. vé Tupac, mas nio a folha de aluminio



Lunazzi, professor de fisica da Unicamp e dono de duas patentes em aplicagdes de telas holograficas, esses sho-
ws ndo deveriam ser chamados holograficos, pois sdo apenas “proje¢des ordindrias em telas translucidas, quase
transparentes. Ou reflexos em vidro fino de uma TV que esta no chao” e “Quem senta perto vé logo a diferenca”
(http://gizmodo.uol.com.br/cazuza-holografia/). Parte da confusdo de nomear tais projegdes como holograma
esta na propria origem do termo, que ¢ bastante ampla, diz o professor de fisica da Universidade de Sao Paulo,
Mikya Muramatsu. O registro do todo, ja que “Holo” seria todo; e “grafia’, registro.

Ainda de acordo com a matéria disponivel em http://gizmodo.uol.com.br/cazuza-holografia/ a holografia
s6 deve se tornar possivel e popular com o desenvolvimento da nonoeletronica em 10 anos ou mais. Ai sim po-
deriamos ver a verdadeira imagem holografica: com profundidade, visdo lateral completa e sem precisar de qual-
quer acessdrio como 6culos. Por enquanto, os falsos hologramas devem servir como alternativa aos verdadeiros.
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