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RESUMO

A Educacdo no Brasil sempre esteve inserida num ambiente repleto de mudancas, sejam
econdmicas, sociais ou culturas, onde reformulacdes e mudangas até hoje precisam serem
realizadas para que a mesma seja aperfeicoada. O Ensino de Fisica é um dos segmentos da
educacdo que pode, e precisa ser melhorado, como alternativa que possibilite uma mudanca
no modelo tecnicista e repetitivo ainda presente no ensino de fisica temos como ferramenta
a utilizacao de experimentos de baixo custo, que visa contextualizar e motivar os estudantes
na compreensdo daquele assunto. A proposta apresentada é a de um experimento relacionado
a Otica fisica, area pouco trabalhado no ensino médio, onde sera feito uma apresentagéo
teorica e experimental que possibilite aos professores apresentar uma explicacdo adequada
para a interferéncia luminosa e que os capacite a reproduzirem em sala de aula utilizando
materiais de baixo custo o experimento realizado por Lloyd, onde é possivel a observacdo da

interferéncia luminosa, assim como temos no experimento realizado por Young.

Palavras-Chaves: Ensino de Fisica — Otica Fisica — Interferéncia da Luz — Experiéncia de

Baixo Custo — Espelho de Lloyd



ABSTRACT
The Education in Brazil has always been inserted in an environment full of change economic,
social or cultural where reformulations and changes until today must be realized for it to be
perfected. The teaching of physics is one of the segments of education that can, and needs to
be improved, as an alternative that allows a change in the technical and repetitive model still
present in physics teaching we have as a tool the use of low cost experiments, which aims to
contextualize and motivate students in understanding that subject. The proposal presented is
that of an experiment related to physical optics, a little worked area in high school, where a
theoretical and experimental presentation will be made to enable teachers to present an
adequate explanation for light interference and to enable them to reproduce in the classroom
using low cost materials the experiment performed by Lloyd, where it is possible to observe

the light interference, as we have in the experiment performed by Young.

Keywords: Physics Teaching — Physical Optics — Light’s Interference — Low Cost
Experiment — Lloyd’s Mirror
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1. INTRODUCAO

"No principio, Deus criou os céus e a terra. A terra estava informe e vazia; as trevas
cobriam o abismo e o Espirito de Deus pairava sobre as aguas. Deus disse: "Faca-se a luz!"
E a luz foi feita.™

Desde a mais remota antiguidade tem-se conhecimento da luz. Sua origem e natureza
sempre foram intrigantes objetos de estudo para diversos fildsofos, que tentaram encontrar
maneiras de responder as perguntas primordiais para o entendimento daquilo que, para eles,
era considerado um incrivel fenémeno da natureza.

Para nos, o primeiro contato que temos com a luz ocorre durante o nascimento, a
partir de entdo passamos grande parte da nossa vida tendo contato com ela, mesmo sem saber
sua origem ou natureza. Embora até os dias atuais inimeras perguntas ainda permanegam
sem respostas concretas para explicar e solucionar alguns mistérios da natureza, a da luz foi
um dos primeiros fendmenos a ser perseguido e investigado por filésofos antigos. A luz era,
e ainda é, o grande responsavel por gerar incriveis fendmenos e por agucar um dos nossos
principais sentidos: a visao. Sendo um dos principais sentidos, a visdo, tornou-se rapidamente
um objeto de estudo no periodo compreendido entre 600 a.C. — 500 a.C. e mais ainda 0s
fendmenos que a excitavam. N&o é de estranhar o fato de a descoberta do fogo ter atraido
para si a atencdo de nossos mais antigos ancestrais, que ao se depararem com aquela exploséo
de luz ficavam maravilhados e se sentiam poderosos, mesmo que momentaneamente, por
possuir algo que para eles tinha uma origem inexplicavel. A partir de entdo, 0 homem passou
a buscar formas de entender e explicar como era possivel aquele fendmeno gerar luz, e

futuramente, como que ocorriam outros fenémenos relacionados a luz.

Figura 1 — Homem e a descoberta do fogo.

Fonte: http://hypescience.com/wp-content/uploads/2011/03/descobertafogo.jpg

1 Génesis 1, 1-3.



De acordo com Armando (1982), em seu livro, nos primordios, acreditava-se que a
luz era originada nos olhos, que possuiam dentro deles um dos quatro elementos da natureza:
o fogo. Um dos primeiros a propor uma hipotese que explicasse o fenémeno da luz, e por
consequéncia a visao foi Pitagoras (540 a.C — 500 a.C), que propds a hipdtese de que os olhos
eram 0s Orgaos responsaveis por emitirem raios que ao colidirem com objetos, gravavam
suas informacdes e ao retornarem, traziam consigo informacgdes que possibilitavam a nos
enxergamos tais objetos. Tal ideia foi abandonada com o avanco dos estudos sobre a
fisiologia humana. Contudo, o homem sempre procurou buscar formas de explicar a natureza
da luz.

Ainda segundo Armando (1982), Aristoteles (384 a.C — 322 a.C) foi um dos primeiros
a se destacar, ndo somente por sua fama, mas também por acreditar na natureza ondulatéria
da luz, ele acreditava que a luz era uma espécie de fluido imaterial. Ela chegava aos nossos
olhos por meio de "ondas" que arrancavam uma microscopica camada dos &tomos dos objetos
e assim traziam consigo informac6es que eram interpretadas pelo nosso cérebro e formavam
as imagens dos objetos. Tal hipotese era contréria ao que pensava Empédocles (492 a.C —
432 a.C) e Platdo (427 a.C — 347 a.C) que acreditavam serem 0s corpos luminosos, 0s
emissores de pequenas particulas que possibilitavam a nds a visualizacdo dos objetos.
Podemos entdo notar a existéncia de duas concepgdes para a natureza da luz a primeira que
pensava a luz como sendo formada por pequenas particulas e segunda como sendo a luz se
originando de uma interacdo existente no meio entre 0s objetos e os olhos.

EUCLIDES (330 a.C), um dos grandes defensores das ideias de Pitagoras, que
acreditava ser a luz originaria dos olhos, ¢ considerado por muitos como o “pai da geometria”.
Euclides foi um dos primeiros a estudar a geometria da viséo, onde deixou de lado o estudo
de sua natureza, haja vista que tal estudo ndo possibilitava sua analise geométrica. Seus
principais estudos nessa area basearam-se em argumentos geomeétricos, que conseguiram
identificar que a luz se propagava de forma retilinea. Euclides também formulou teorias que
explicavam o principio da reflex&o da luz proposta por Aristoteles.

Outro que também era adepto da teoria de Pitagoras sobre a origem da luz era
Ptolomeu (90 d.C. — 168 d.C.) que, dentre suas contribuicdes, podemos destacar 0s seus
valiosas estudos sobre a refragdo da luz e estudos feitos sobre o campo visual. Uma das ideias

defendidas por Ptolomeu era que as cores dos corpos sao uma propriedade intrinseca deles.
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Embora nos acostumemos com a ideia de que foram 0s gregos os grandes
responsaveis por muitos dos avangos no campo cientifico, nos esquecemos que muitos
estudiosos em outros lugares do mundo também tiveram papéis importantes no avango da
ciéncia, em especial na descoberta e estudo da natureza da luz. Temos como exemplo 0s
arabes e chineses que também possuiam alguma nocao de 6tica. Foram eles que introduziram
0 conceito de raio luminoso, desenvolveram queimadores inicialmente construidos por
Arquimedes que utilizavam como fonte a luz proveniente do sol, e que, diferentemente do
que acreditavam alguns filésofos gregos, atribuiram a origem da cor ndo a uma propriedade
caracteristica de cada objeto e sim a algo que era caracteristico da luz. Pois, sem luz, as cores

ndo poderiam ser visiveis.

Revolucionario para a sua época, Roberto Grosseteste (1168 — 1253) foi um dos
precursores do método de pesquisa cientifica, Grosseteste acreditava que a ciéncia se
originava da observacédo de fendmenos pelo homem, e a finalidade da ciéncia seria encontrar
respostas que explicassem aqueles fendmenos. Por conta de seu envolvimento religioso,
Grosseteste acreditava que a luz era originada da primeira forma de matéria-prima criada por
Deus. Embora tivesse grande conhecimento sobre diversos campos da ciéncia, por conta de
seu estudo sobre a origem da luz, Grosseteste optou por focar seu estudo no campo da ética.
Juntamente com seu mais brilhante aluno, Roger Bacon, ambos produziram trabalhos
experimentais que possibilitaram o desenvolvimento dos primeiros 6culos, que futuramente
foram aprimorados e originaram o telescopio e o microscépio. Outra descoberta realizada
naquela época que futuramente teria grande utilidade foi a descoberta feita por Leonardo da
Vinci (1452 — 1519) que com base em seus estudos sobre fendmenos 6ticos, criou a cAmera

escura que foi o projeto de partida para a criacdo da maquina fotografica e filmadora.

Com base no que ja foi apresentado, podemos constatar que o campo da Gtica ja se
tornara uma area em que o homem ja possuia profundo saber. Entretanto, a natureza da luz
ainda era algo incerto para muitos cientistas, principalmente para René Descartes (1596 —
1650) que buscou tentar desvendar a natureza da luz. Em seus estudo, Descartes acreditava
gue uma emissao de carater corpuscular vibratdria tinha como consequéncia a origem da luz
gue acabava por gerar uma pressdo sobre outras particulas. Além disto, Descarte conseguiu

também reformular a lei da refracdo dando a ela a forma que atualmente conhecemos.
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Acredita-se que o0 Unico erro cometido por Descartes em seus estudos no campo da otica seria
acreditar que a velocidade de propagacao da luz aumentaria em meios mais densos do que
em meio menos densos, ideia refutada por Pierre Fermat (1601 — 1665) que verificou
experimentalmente o fato de em meio menos densos a velocidade de propagacao da luz ser
maior se comparada com a velocidade de propagacao da luz em meios mais densos. Na
mesma época, durante a realizacdo de um experimento, um interessante fenémeno chamou a
atencdo de um padre italiano, era Francesco Grimaldi (1618 — 1663), que ao observar a
formacéo da sombra de uma objeto delgado, iluminado por uma fonte de luz que passava por
um pequeno orificio dentro de uma caixa escura, onde esperava-se encontrar a sombra bem
definida sendo formada dentro da caixa escura, foi percebida a formacéo de uma sombra que
possuia zonas mais claras e mais escuras que alternavam-se entre si nas bordas da sombra
projetada do objeto delgado. O que Grimaldi acabara de presenciar era o fenbmeno da
difracdo, que mais tarde levou Grimaldi a deduzir que a luz tinha uma natureza vibratéria.
Com base nessa teoria seria possivel explicar como as diferentes cores eram obtidas quando
a luz proveniente do sol atravessava um prisma, que seria por conta da alteracdo de uma das
velocidades vibratorias que aconteceriam no fluido que atuam sobre os olhos, é possivel
comparar tal fendmeno ao que acontece com o som.

Sentindo-se interessado pela teoria proposta por Grimaldi acerca da cores, Robert
Hooke (1635 — 1703) propés um modelo onde o movimento da luz se dava por ondas que se
propagavam com velocidades bastante elevadas. Embora, fosse uma ideia interessante, nem
mesmo aqueles que acreditavam na teoria ondulatéria da luz deram atencéo para aquela ideia
proposta por Hooke. Coube a Christiaan Huygens (1629 — 1695) aperfeicoar a ideia de Hooke
sobre o movimento ondulatério da luz. Huygens, com base nos conceitos de frente de onda,
gue atualmente tratamos como o Principio de Huygens, publicou em seu livro “Traite de La
Lvmiere” estudos feitos sobre a reflexdo e a refracdo de ondas, atribuindo a luz esse carater
vibratdrio. Por meio dos conceitos de frente de onda, Huygens conseguiu explicar a reflexao
e a difracdo observada no experimento de Grimaldi, além da lei da refracdo observada por
René Descartes. Além disto, Huygens conseguiu verificar assumindo esse movimento
ondulatorio que a velocidade de propagagédo da luz aumenta em meio menos densos do que

em meios mais denso, ideia ja apresentada anteriormente por Fermat.
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Figura 2 — llustragdo da teoria ondulatéria para a Luz, pelo Huygens.

Fonte: http://www.gutenberg.org/files/14725/14725-h/images/pg017.png

A afirmacéo feita por Huygens, que a luz possuia um carater ondulatério, gerou o
descontentamento de diversos fisicos, que ndo acreditavam que a luz possuia este carater.
Isaac Newton (1643 — 1727) questionava a formacao das sombras, se a luz se comporta como
onda, ela poderia contornar 0s objetos e assim iluminar a porcao atras dos objetos. Tentando
explicar este fato, Isaac Newton elaborou um experimento sobre a disperséo da luz, utilizando
prismas. Como ndo haviam argumentos que comprovassem a existéncia da sombra, segundo
a teoria ondulatéria, e devido a sua forte influéncia, ele propés uma teoria corpuscular para
explicar a natureza da luz. Baseado nesse teoria, Newton conseguiu explicar algumas leis da
Otica, como a refracdo, difracdo observada por Grimaldi e a da reflexdo, onde fez uma
analogia argumentando que quando um objeto colide com outro objeto situado sobre um
plano horizontal, o objeto retorna formando com esse objeto 0 mesmo angulo que possuia
antes de se chocar, explicando assim o fendmeno da reflexdo. Outro ponto também abordado
por Newton foi sobre a composi¢do da luz branca, devido aos seus inimeros estudos feitos
utilizando prismas, ele chegou a conclusédo de que a luz branca era composta pela mistura de
varias cores, onde cada cor pertencia a uma particula diferente e quando todas estavam
agrupadas originavam a cor branca, algo que hoje sabemos que esta errado. Newton também
errou em algumas de suas previsdes, como a que afirmava que a velocidade de propagacgéo

da luz aumentava quando ela passava de meios menos densos para meios mais densos.
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Figura 3 — Teoria Corpuscular para a Luz.

Fonte: http://professorbiriba.com.br/boilerplate/img/img-colegio/experiencia-prisma-newton.jpg

Eis entdo que chegou um momento na historia em que temos o conflito de duas ideias
totalmente distintas e que por mais estranho que possam parecer conseguem explicar de
pontos de vista diferentes fendmenos da 6tica. Desse embate, saiu vencedor, em grande parte

por conta de sua fama, a teoria corpuscular proposto por Isaac Newton.

Embora fosse algo impensavel, contestar as ideias levantadas por um cientista tao
famoso quanto Newton, Thomas Young (1773 — 1829) que acreditava no movimento
ondulatério da luz, motivado pelos estudos sobre a visdo, questionou algumas das afirmacoes
feitas por Newton, para ele alguns fendmenos da 6tica eram melhores explicados se fosse

adotado a teoria ondulatorio para a luz.

Um dos seus experimentos, o experimento de dupla fenda, conhecido popularmente
por fendas duplas de Young, foi o grande responsavel por colocar um fim nessa disputa que
perdurou por mais de um século no que se tratava a natureza da luz, até os dias de hoje este
experimento € um dos experimentos mais famosos e importante produzido por Thomas
Young. Adepto da teoria ondulatério da luz, Young acreditava que se a luz se comportava
como onda e ao encontrar uma outra onda tais ondas poderiam se juntarem como 0 que

acontece no mar, e assim formarem pontos onde elas se anulam, e pontos onde elas se
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intensificam, foi assim que Young descreveu seu experimento de dupla fenda, ao observar
que quando as fendas eram iluminadas por uma fonte coerente havia a formagéo de faixas

claras e faixas escuras no anteparo situado do outro lado da fenda.

Assim, motivado pelos estudos realizados nesse campo da fisica, e apds observagdes
do cotidiano. O presente trabalho tem como objetivos: a busca de tentar encontrarmos uma
solucéo, ou a diminuicdo, para a problematica relacionada ao ensino-aprendizagem de fisica.
Onde sera proposto um modelo de ensino de 6tica fisica, que contara com o material
necessario para o bom entendimento da fisica relacionada aquele assunto, e como alternativa
para tentar sanar as dificuldade apresentada pelos professores na utilizacdo de experimentos,

traremos um experimento de baixo custo relacionado também a ética fisica.

Apresentaremos no capitulo seguinte um apanhado histérico sobre a evolucdo da
educacdo brasileira e o ensino de fisica até os dias de hoje. Iremos focar nossos estudos no

ensino de Gtica e o ensino de fisica por meio de experimentos.

No cap. 3 iremos apresentar uma proposta pedagdgica para o ensino de Otica fisica,
onde serd fornecido o embasamento tedrico para tal e apresentaremos a proposta de

experimento de Otica fisica com o Espelho de Lloyd.

No ultimo capitulo fazemos nossas consideragoes finais.
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2. AEDUCACAO E O ENSINO DE FISICA NO BRASIL

Considerada por muitos como a principal ferramenta de transformacéo social e meio
de integracdo do homem na sociedade, a educacdo passou por muitas mudangas até chegar
no que conhecemos atualmente no Brasil. No inicio dessua colonizacdo, uma das grandes
preocupac0es por parte daqueles que aqui chegaram foi com relacdo a administracao daquele
imenso territdrio, que logo resultou na diviséo das terras num sistema chamado de capitanias
hereditérias. Nesse sistema, os donatérios recebiam grandes porcGes de terra que deveriam
ser administradas por eles, podendo escravizar indigenas e vendé-los, fundar povoados e
cobrar taxas sobre o que era produzido e vendido em sua capitania. Assim, deu-se inicio a
um modelo de sociedade patriarcal e aristocratica, baseada na economia agricola de
exploracdo e que possuia um sistema escravocrata onde os donos de terras tinham um poder
praticamente ilimitado. Desta forma, em uma sociedade onde era adotado este modelo de
funcionamento ndo era viavel fornecer uma educacdo, se ndo aquela que propiciasse a

continuidade do status quo.

Os primeiros trabalhos na area de educagdo no Brasil foram realizados por padres
jesuitas integrantes da Companhia de Jesus. Eles tiveram o papel de converter aqueles que
aqui habitavam para a religido catolica e pregar o sentimento de submissao ao homem branco.
Segundo Rosa (2012), durante cerca de duzentos anos seguidos, os padres jesuitas foram os
responsaveis pela educacdo na colbnia. Acredita-se que a longevidade do dominio da
Companhia de Jesus sobre a educacdo se deu por conta da importancia que ela possuia em
fortalecer o sistema sociopolitico da época e a economia. Alves (2005) relata que durante
este periodo foi adotado um modelo em gue o tipo de ensino ofertado a populacéo era decido
com base no seu nivel de conhecimento e era centrado no ensino de matérias relativas as

ciéncias humanas.

Por volta do ano de 1750, ap6s assumir a administracdo e o governo de Portugal,
Marqués de Pombal trouxe grandes mudancas ndo somente para a coroa portuguesa, mas
também para as suas col6nias. Por meio de uma de suas reformas, os jesuitas foram expulsos
e o dominio sobre a educacdo que pertencia aos jesuitas foi retirado e transferido para o
Estado. Embora o responsavel pela educacdo houvesse mudado, segundo Rosa (2012), uma
das poucas alteracfes geradas por essa mudanca foi a finalidade do ensino empregado na
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colbnia, que deveria estar a servico dos interesses civis e politicos do Estado. Apesar de 0s
jesuitas terem sido expulsos, o modelo educacional implantado continuou a ser propagado,
muitos dos professores que lecionavam nas escolas eram os mesmos. Como resultado de tais

mudancas, gerou-se uma gqueda na qualidade de ensino.

Uma maneira encontrada pelo Marqués de Pombal para tentar solucionar o problema
gerado com a expulsdo dos jesuitas do Brasil, foi a instauracdo de um imposto denominado
de subsidio literério, que seria utilizado para custear as despesas com o0s professores. Outra
medida adotada foi instituir as Aulas Régias, onde as aulas que eram gerenciadas pela igreja
passaram a pertencer ao Estado. As aulas que eram ministradas por um professor apenas,
tornaram-se agora aulas avulsas e ministradas em instituicbes de ensino secundario
denominadas de Liceu, onde os professores para lecionar teriam de ser professores
concursados. Segundo, Zotti (ZOTTI, 2005, p.43-4), “a heranca colonial em relacdo ao
ensino secundario, foi uma série de aulas avulsas e dispersas, que tinham por Unico objetivo

0 ingresso nos cursos superiores. Essa situacdo permanece até meados de 1830”.

A educacdo no Brasil comecou a apresentar avangcos somente durante o século XIX
quando D. Jodo VI, aqui residente hd mais de duas décadas, criou o ensino superior nao-
teoldgico, dando origem as Academias Reais Militares, ao Jardim Botanico, ao Museu Real
e dentre outras. Contudo, embora tivesse proporcionado a criacdo de centros culturais e
educacionais no Brasil, nem todos da sociedade tinham acesso a estes locais, continuando

assim, grande parte da populacdo sem possuir acesso a educacao.

Em 1834, D. Jodo VI publicou o Ato Institucional que tirou a responsabilidade do
governo quanto ao ensino primario e médio, e os colocou sobre a responsabilidade das
provincias, deixando sob o controle central somente o ensino superior. Porém, devido a falta
de recursos das provincias, e a lei que proibia o Governo de prestar auxilio ao ensino basico,
0 gerenciamento do ensino primario e médio pelas provincias foi prejudicado. Desta forma,
0 ensino meédio de qualidade passou a ser oferecido apenas nas escolas particulares, pois

possuiam uma melhor estrutura.

Durante o século X1X, uma das preocupacdes da educacao, e caracteristica do ensino

secundario, era o de preparar os alunos para o0 ingresso nos cursos superiores. Rosa (2012)
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destaca o Colégio D. Pedro Il, que adotava 0 modelo francés de ensino, oferecendo uma
escolarizacdo seriada e onde eram também realizados os exames de selecdo para o ingresso
em cursos superiores. Como maneira de melhor preparar os alunos que iriam ingressar no
ensino superior, além das disciplinas ja presentes no curriculo do ensino médio foram
adicionadas disciplinas como as de ciéncias fisicas e da natureza, historia e geografia.
Contudo, a educacdo passou a ganhar uma maior importancia somente no final do periodo

imperial.

Com o fim do periodo imperial e a proclamagdo da republica, mudancas sociais e
econémicas no pais geraram transformacgdes no ensino primario. O ensino basico passou a
apresentar fortes ideias positivistas, influenciadas pelo grupo comtista e pelas reformas feitas
por Benjamin Costant que culminaram posteriormente na inclusdo das disciplinas de ciéncias

fundamentais no ensino primario.

Apesar de trazerem um progresso para 0 ensino de ciéncias na Republica, as medidas
adotadas nédo surtiram muito efeito no que diz respeito a uma mudanga no modelo de ensino.
De acordo com Almeida Janior (1980) "[...] As aulas continuaram expositivas, poucas vezes
demonstrativas, e 0 método de estudo permanecia 0 mesmo — memorizacdo e repeticdo
mecanica de principios e de leis." (ALMEIDA JUNIOR, 1980, p. 56).

Como medida para mudar a situacédo em que se encontrava a educagéo, surge em 1903
um projeto de lei que torna necessario a implementacédo de laboratérios para se desenvolver
0 estudos nas disciplinas de Fisica e de Quimica. Contudo, os resultados encontrados ndo
foram aqueles que se esperavam. Ainda de acordo com Almeida Junior (1980), chegou-se a

seguinte concluséo

Todas as reformas do ensino secundario, no primeiro periodo republicano,
mostraram grande hesitacao além de absoluta falta de espirito de continuidade no
estudo e nas solucbes dos problemas fundamentais de organizacio educacional,
quando nao ofereciam diretrizes e quadros esquematicos excessivamente rigidos que
cerceavam a liberdade das escolas organizarem seus laboratérios e desenvolverem
seus proprios métodos. A educagdo ilusoriamente cientifica de inspiracdo comteana
ficou longe de realizar uma legitima formacéo de cientistas por meio de profundos
estudos das ciéncias exatas, sem detrimento da parte experimental [...]. (ALMEIDA
JUNIOR, 1980, p. 59).
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Segundo Rosa, em 1920 a educacéo deixou de ser algo que era discutido isoladamente
e passou a se tornar um problema que deveria ser encarado amplamente. Tudo isso culminou,
futuramente, na criacdo da Associacdo Brasileira de Educacdo — ABE, composta por
membros de outros paises, tornando assim o estudo da problematica em que se encontrava a
educacdo algo mais complexo.

Com a queda da Republica Velha, em 1930, iniciou-se uma fase de grandes mudancas
econémicas, que passou a se basear em um estrutura urbana e industrial. A partir deste
momento, a educacdo passa a ser vista como ferramenta de desenvolvimento social e
econémico da nacdo. Embora a educacao tivesse sofrido mudangas, novamente elas ndo
surtiram tanto efeito quando o esperado pois 0s modelos utilizados para o ensino de fisica e
ciéncias naturais permaneciam 0s mesmos.

Sobre o0 Ensino de Fisica no Brasil, Rosa comenta que comecgou a aparecer de maneira
mais concreta a partir do ano de 1937, no periodo em que foi inaugurado o Colégio Pedro II,
no Rio de Janeiro. Nesse periodo as aulas eram expositivas, tendo como foco a preparagéo
para exames, objetivando o seguimento dos estudos.

Durante a evolucdo do ensino de ciéncias (fisica) no Brasil € possivel constatar a
auséncia de politicas governamentais voltada para a melhoria e o desenvolvimento da
educacdo cientifica. Apesar disso, verifica-se que houve tentativas de reverter esse quadro.
Porém, obtiveram resultados contrérios aos esperados, haja vista que o ensino de ciéncias foi
prejudicado pelas reformas propostas. Desde o periodo colonial até pouco mais da metade
do século XX, a atencdo voltada para estas areas de ensino acabaram por tornarem o ensino
de tais disciplinas em algo que se baseia na repeticdo de um modelo de ensino expositivo,
baseado na memorizacdo de conceitos. Para que pudessem ser utilizados em exames de
admissdo de cursos superiores. Atrelado a isto, temos professores mal formados, auséncia de
materiais de laboratério em muitas das instituices de ensino basico. Além do despreparo
pratico e experimental dos professores (ALMEIDA, 1980; KRASILCHIK, 1987;
MOREIRA, 2000). Como agravante ainda temos:

[...] baixa remuneracdo dos professores que, por isso mesmo, sao obrigados a se
desdobrar em mais de um emprego ou escola, dando nimeros exagerados de aulas
por dia. E que por isso ndo tem tempo para se dedicar a um aperfeicoamento, a uma

atualizagdo mesmo domiciliar e bibliogréfica ou, 0 que é mais sério, sem tempo para
preparar as proprias aulas. (ALMEIDA JUNIOR, 1980, p.66).
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Embora o primeiro curso superior de Fisica tivesse sido criado no ano de 1934, o
ensino de fisica no Brasil passou a ser visto com outros olhos apés a chegada da
industrializacdo. A implementacdo em outros paises de projetos norte americanos, como
exemplo de um deles, o Physical Science Study Commitee — PSSC. Que tinha como objetivo
desenvolver e melhorar a qualidade de conteudos cientificos e tecnologicos produzidos. Isto
seria feito através de uma abordagem com a utilizacdo de manuais de experimentos (roteiros
de préticas) que poderiam facilmente serem reproduzidos, e contribuir para uma melhor
aprendizagem dos alunos. Apesar de ser um projeto inovador o projeto pecou em focar-se
apenas na apresentacdo dos experimentos. Esquecendo que a aprendizagem sobre aquilo que
estava sendo estudado se configurava como algo importantissimo para os estudantes. Moreira
(2000) destaca tais pontos comentados anteriormente:

(...) os projetos foram muito claros em dizer como se deveria ensinar a Fisica
(experimentos, demonstragdes, projetos, “hands-on", histéria da Fisica), mas pouco
ou nada disseram sobre como aprender-se-ia esta mesma Fisica. Ensino e
aprendizagem sao interdependentes; por melhor que sejam o0s materiais
instrucionais, do ponto de vista de quem os elabora, a aprendizagem n&o é uma
consequéncia natural. (MOREIRA, 2000, p.95)

Poucas mudancas foram observadas apds a implementagdo deste projeto no Ensino
de Fisica. Uma delas pode ser atribuida aos altos custos dos matérias que impossibilitavam
as escolas a aquisicdo dos mesmos, prejudicando a correta execugdo do projeto. Atrelado a
isso, ainda havia a ma formacao dos professores, que contribuia para a perpetuacdo de um
modelo conteudista experimental. Modelo ainda observado atualmente.

Ap6s mais de 10 anos transitando na Camara e outras casas, a Lei de n® 4.024,
intitulada como a primeira Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional — LDB, foi enfim

sancionada em 1961.

Em seu texto é possivel observar o interesse de se manter a configuracdo que
haviamos para o ensino médio. Contudo, possibilitava o transito dos alunos entre os
diferentes ramos do ensino — industrial, agricola, comercial, secundario e normal. Permitindo
acesso ao ensino superior por meio de vestibulares que poderia ser feito pelos alunos de
qualquer uma das modalidades de ensino, fato observado por Saviani (2004, p.39). Além
disso, a lei projetava a autonomia dos estados quanto ao ensino, por meio da descentralizacdo
na esfera federal. A lei permitia que os estados ou instituicdes de ensino pudessem adicionar

ou excluir disciplinas ao curriculo, mas exigia que fossem seguidos o curriculo minimo
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nacional para que assim fosse possivel guiar toda a educacdo (ROMANELLI, 1978, p.181).
Embora trouxesse essa flexibilidade para os estados e instituicdes de ensino em relagdo ao
que deveria ser ensinado. Por conta de diversos fatores, muitos estados optaram por nédo
realizarem mudancas. Permaneceram os curriculo antigos, ou tentaram improvisar algumas
poucas mudangas. Aqui mais uma vez podemos notar que o Estado possibilitava a liberdade
aos estados para fazerem suas mudangas de acordo com suas necessidades. Contudo, ndo

fornecia os recursos e 0s meios para que elas pudessem ser concretizadas.

Como marco da década de 60 tivemos grandes mudancas no campo da ciéncia que
foi impulsionada pelos discursos norte-americanos de que somente uma melhoria no campo
cientifico possibilitaria o desenvolvimento da nacdo e melhoria na qualidade de vida. Desta
maneira, Krasilchik (1987, p.15-16) relata que alteracdes foram feitas no curriculo de
Ciéncias como a criacdo da disciplina de Iniciacdo a Ciéncias. Incluida desde a primeira série
ginasial e aumentando o nimero de horas-aulas nas disciplinas de Fisica, Biologia e Quimica.
E notdrio a tentativa de introduzir o conhecimento cientifico como parte do desenvolvimento
das ciéncias. Contudo, Krasilchik (1987, p.16) comenta que a influéncia dos exames
vestibulares e sua exigéncia de conhecimento ao nivel de memorizagdo também contribuiram

para aumentar a resisténcia as mudancas e melhorias desejadas.

Jé& ultrapassada para a época, a entdo Lei de n° 4.024 de 20/12/1961, foi substituida
no ano de 1996 pela Lei de n° 9.394/96 de 20/12/1996, devido aos avancos tecnoldgicos e o
desenvolvimento das teorias educacionais. Atualmente essa € a Lei de Diretrizes e Bases da

Educacgéo Nacional — LDB, adotada em nosso pais.

Segundo Rosa (2012), podemos compreender que a nova LDB baseia-se em ideias
béasicas, a necessidade de formacdo do cidaddo; a preparacdo para 0 mundo do trabalho; e a
preméncia de o estudante continuar aprendendo. Assim, como a Lei de n® 4.024, a atual LDB
tambeém permite a flexibilidade dos estados no que diz respeito a elaborac¢do do curriculo.
Todavia, a novidade é a elaboragdo dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio — PCNEM, que poderiam serem utilizados como referéncia pelas escolas para a

elaboracéo de seus curriculos.
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Com a reformulacdo da LDB é possivel notar a preocupacdo dos governantes e
estudiosos em melhorar o ensino no Brasil. Contudo, as dificuldade encontradas para a sua
completa aplicagdo ainda sdo enormes. O ensino de fisica, ainda se baseia em um modelo
antigo onde sdo expostas teorias aos alunos sem nenhuma tentativa de contextualizagdo com

algo presente em sua realidade e na memorizacao de formulas.

2.1.2 O Ensino de Otica na Educacéo Brasileira

E notdrio a deficiéncia e dificuldade apresentada por alunos na disciplina de Fisica e
inimeras sdo as pesquisas que demonstram isto. Algo que é comum a todas € o fato de elas
parecerem abordar o mesmo problema: o ensino de Fisica no Brasil continua sendo um ensino
enciclopédico, que utiliza uma metodologia ultrapassada. Na grande maioria dos casos, 0
ensino de fisica se da por meio de apresentacao de conceitos pertinentes a fenémenos fisicos
onde em poucos casos existe uma preocupacdo com a familiarizagdo do aluno e aquele
assunto. Como consequéncia, o aluno passa a entender que o simples fato de memorizar
formulas ja é o suficiente para o entendimento daquele assunto. Tal problematica é algo
apresentado praticamente em todos 0s segmentos da fisica. Entretanto restringiremos nossa
abordagem para o campo da Otica.

Um dos papéis atuais da escola é o de construir elos entre o conhecimento tedrico e
fendmenos presentes em nosso cotidiano. Contudo, 0 que se nota é um educacao que ainda
se apresenta centrada em conhecimentos tedricos. Poucas vezes, ou quase nunca, buscam a
contextualizacdo entre o conhecimento que se € ensinado em sala de aula e temas cotidianos,
algo presente e relevante para os alunos. Na 6tica possuimos diversos avangos e situacoes
cotidianas que poderia e deveriam ser utilizadas para contextualizar determinados
conhecimentos relacionadas a eles. Essa estratégia deveria ser utilizada com o intuito de
fomentar nos alunos questionamentos e indagacdes. Como aquele fendmeno pode estar
relacionado com aquela assunto tedrico, para posteriormente o professor apresentar respostas

para eles.

De acordo com Moraes 2005,

Utilizar a pesquisa em sala de aula é propiciar aos alunos um envolvimento
interativo de perguntar e responder, de construir desafios e procurar solucdes para
eles. Mas é importante que os alunos nao apenas se envolvam na solugdo de
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problemas elaborados pelo professor, mas que eles proprios participem em sua
formulacé@o. (MORAES, 2005, p. 114).

O ensino de dtica no ensino Médio se apresenta quase em sua totalidade por meio da
Otica geométrica. Estudos séo realizados sobre espelhos, lentes e outros instrumentos 6ticos.
Neles, conceitos geométricos sdo suficiente para sua explicacdo. Contudo, pouca atencao, ou
quase nenhuma € dada para a ética fisica. Neste segmento, 0s conceitos geométricos j& ndo

sdo mais suficientes para explicar a ocorréncia do fenémeno.

Por muitas das vezes a Gtica fisica € esquecida pelos professores, ou simplesmente se
resume a breves explicacdes sobre o comportamento da luz, a interferéncia e difracédo

luminosa. Deixando de lado seus fendmenos e grandes avangos obtidos em sua area.

2.1.3 O Ensino de Fisica por Meio de Experimentos

A utilizacdo de atividades experimentais para o ensino de fisica é uma estratégia de
ensino que atualmente vem sendo amplamente utilizado por professores. O fato de os alunos
se depararem com experimentos que conseguem reproduzir fendmenos da natureza e captar
e entender o0s conceitos pertinentes aquele assunto, tornou-se uma ferramenta
importantissima para os professores. Por meio dessa ferramenta, os professores podem
transformar suas aulas de fisica em momentos divertidos e atraente para os alunos.
Possibilitando a oportunidade de modificar a visdo do aluno sobre a disciplina de fisica, que

popularmente é conhecida por ser complicada e de dificil abordagem.

Um ponto que deve ser abordado trata sobre a finalidade da utilizacdo dos
experimentos pelos professores. Embora possa ser uma maneira alternativa de se abordar
determinados assuntos, ao se utilizar tais ferramentas, os professores devem atentar-se ao
fato de ter em mente o conteido que se deseja abordar e 0 conhecimento que se esperar ser
construido pelo aluno. Assim, evitaremos criar apenas um evento lidico e sem real
significancia no aprendizado dos estudante. Uma das possibilidades seria o professor tentar
buscar respostas, questionando os conhecimentos ja existentes dos alunos sobre a atividade
que esta sendo executada. Para entdo, com base em suas respostas, nortear os alunos para o

que se espera que eles compreendam sobre a atividade.

Mesmo os professores tendo conhecimento sobre experimentos, muitos deles optam

por ndo fazerem uso. Isso se deve a diversos fatores como: auséncia de material que
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possibilitem a realizacéo das atividades experimentais, baixa carga horaria da disciplina e até
mesmo a falta de familiaridade com tais atividades. Contudo, torna-se necessario a busca de
alternativas que visem contornar essas dificuldades, para que seja possivel tornar o processo
de ensino/aprendizagem algo proximo da realidade dos alunos. Portanto, por mais
complicado e dificil que seja, devemos nos esforcar para fazermos uso de atividades

experimentais, tendo em vista a sua importancia para a interligacdo entre a teoria e a pratica.
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3. PROPOSTA DE ENSINO DA INTERFERENCIA DA LUZ

Todos os dias, nos mais diversos lugares do planeta terra, 0 homem se depara com
incriveis fendmenos gerados pela luz proveniente do sol. Fendmenos como o arco-iris, que
sdo facilmente explicaveis por meio da refracdo sofrida pela luz branca ao atravessar
pequenas goticulas de agua presentes no ar. Outros também podem serem observados nas
finas superficies de bolhas de sabdo, em manchas de 6leo e na pelagem de alguns animais
quando recebem a luz proveniente do sol. No entanto, esses fendmenos muitas das vezes nao
sdo tdo facilmente explicaveis quanto o fendmeno que gera o arco-iris. Pois eles,
diferentemente do primeiro, ndo sao resultados da refracéo sofrida pela luz, mas sim resultado

de um fendmeno atribuido a interferéncia da luz.

Como proposta para tentar diminuir a problematica que cerca o ensino de Fisica, uma
das propostas que se propde é a da utilizacdo de experimentos de baixos custo. Por nao
possuirem valores tdo altos quanto 0s experimentos auténticos, serem compostos por
produtos que sdo de facil acesso as pessoas e trazerem resultados semelhantes, ou
aproximados, aos apresentados pelos experimentos auténtico. Esta alternativa se torna viavel
devido a caréncia ainda existente por todo o pais nas instituicdes de ensino com relagéo a
laboratdrios de ciéncias e materiais para a realizacdo de experimentos. Nas escolas que
possuem laboratorios, é facil de ser verificado que os materiais quando ndo estdo em falta,
sdo antigos ou estdo danificados. Além disso, outro problema esté relacionado a capacitacao
de profissionais para esta area. Embora existam instituicdes que fujam dessa realidade, que
possuem laboratérios completos e modernos, alguns deles ndo sdo utilizados corretamente,
ou permanecem fechados por caréncia de profissionais capacitados. Professores, ou

profissionais que saibam manusear 0s materiais que podem serem encontrados neles.

3.1 Modelo para Ensino de Otica

Basta uma rapida busca pela internet, ou em livros de ciéncias (Fisica, Quimica,
Biologia) que podemos observamos a vasta quantidade de experimentos que podem ser
realizados com os mais variados tipos de matérias. Desde 0s mais simples materiais, até 0s
mais sofisticados, experimentos de facil, assim como de dificil montagem. Entretanto, algo

observado € que quase toda a atencéo é empregada na realizacdo do experimento. De modo
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que sejam realizados de maneira similar ao modelo proposto. Deixado assim, em muitos dos

casos de lado a motivacao que levou aquele experimento ocorrer.

Sabemos que o uso de experimentos é algo bastante utilizado e tem se mostrado
bastante eficiente no que se propde. Contudo, para que os objetivos propostos sejam
realmente alcancados. Ou seja, 0s professores consigam criar um “elo” entre o que é Visto
em sala de aula e 0 que observado no experimento. Torna-se necessario que além de saberem
como realizar aquele experimento, os professores saibam relacionar a motivagéo por tras dele
e asua ocorréncia. Dessa maneira é possivel proporcionarmos ao estudante uma ligagéo entre

0 experimento e a explicacdo para aquele fato.

Motivado por esta temética, 0 que sera proposto adiante sera uma ferramenta de
auxilio para os professores no que trata a utilizacdo de experimento em sala de aula. Uma
modelo que contara com o material necessario para bom entendimento da fisica relacionado
aquele experimento e um experimento relacionado aquele assunto. O modelo tera como
intuito capacitar docentes para a realizacdo do experimento. Além de possibilitar que o
professor consiga criar esses “elos” de ligagdes. Para essa proposta, sera tratado um segmento

da oOtica fisica pouco trabalhado nas escolas de ensino médio, a Interferéncia da Luz.

3.1.2 A Otica Fisica

Por ser um tema ndo muito comum no ensino médio, a Otica Fisica é tida por muitos
como uma parte da 6tica que ndo apresenta muita importancia. Voltando um pouco no tempo
observamos que até pouco antes da descoberta dos lasers, a Otica era tida como um segmento
da Fisica que ja& era dominado, e que apenas deveria serem empregados recursos no
aprimoramento de célculos de instrumentos 6ticos. Mas, como consequéncia da descoberta
dos lasers, e muitas outras relacionadas a luz, tornou-se necessario que o Ensino de Otica
fosse reestruturado de maneira que conseguisse englobar esses novos conhecimentos
alcancados. Outra fator contribuinte para que a Otica (Geométrica e Fisica) seja um assunto

pouco abordado no ensino médio parte da dificuldade que os professores possuem.

Especial por apresentar as peculiaridades existentes da luz, a ética fisica parece ser
algo dificil e complicado de ser assimilado para qualquer um. No primeiro capitulo foi

apresentado uma breve estudo da luz e as descobertas alcancadas ao longo dos séculos.
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Portanto, trataremos a seguir a parte pertinente, e importante para que nosso objetivo seja
alcancado. Fornecer material que capacite e possibilite aos docentes uma maneira de abordar
a Otica fisica em sala de aula.

3.1.3 A Interferéncia Luminosa e o Experimento de Young

Um dos pioneiros no estudo da interferéncia luminosa foi o fisico, médico e
egiptélogo inglés Thomas Young, que no ano de 1801 realizou um experimento que acabara
por confirmar a teoria ondulatéria da luz. Young também teve contribui¢cGes fundamentais

para diversos segmentos da fisica e outras areas.

O efeito da interferéncia pode ser entendido como um fendmeno caracteristicos das
ondas, onde ao se combinarem, as ondas podem gerarem um incremento, ou uma atenuagéo
de sua forma inicial, onde, seu fenémeno ndo pode ser explicado adequadamente com a
aproximacdo de raios luminosos. Por meio de uma analogia ao comportamento das ondas
formadas na agua ao entrar em canal estreito, Young afirmou que: “se entrarem no canal de
tal forma que as elevagdes de um coincidem com as do outro, produzirdo como resultado
elevacdes maiores; mas se as elevagdes coincidem com as depressdes do outro, preencherao
exatamente essas depressoes, e a superficie da agua permanecera em repouso. Afirmo agora
que resultados semelhantes ocorrem quando duas porg¢des de luz se juntam, e € o que chamo

a lei geral da interferéncia da luz”.

Para demonstrar isto, Young produziu um experimento com a luz onde é possivel
verificar a existéncia de padrbes de interferéncia que se assemelham ao comportamento
apresentado por ondas. Por meio de seu experimento, Young pode afirmar que a luz possuia
um comportamento ondulatério. Ao experimento foi dado o nome de Experimento da Dupla
Fenda de Young. Como condicdo para a ocorréncia da interferéncia era necessario que Young
possuisse fontes de luz ditas coerentes, ou seja, que possuiam entre si uma relagdo de fase
constante, caso contrario ndo seria possivel notar nenhum efeito de interferéncia, isto é, teria
fontes incoerentes. Young fez entdo com que a luz solar incidisse em um pequeno orificio
So, aberto em um anteparo A, fazendo assim com que a luz sofresse uma difracéo e incidisse
sobre dois outros orificios S1 e Sy localizado em um anteparo B, a luz que emerge das duas
fendas é coerente porque uma Unica fonte produz o feixe luminoso original e as duas fendas

servem apenas para separa o feixe original em duas partes. Ao passar pelos novos orificios a
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luz sofre uma nova difracdo, onde temos agora duas ondas que passam a se propagar de forma
esférica, e superpostas, pelo espaco até atingirem um anteparo C, produzindo nele uma

configuracéo de interferéncia como mostrado na figura 4.

Figura 4 — Diagrama da experiéncia de dupla fenda de Young.
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Fonte: http://player.slideplayer.com.br/7/1785924/data/images/img13.jpg.
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As luz proveniente dessas duas fendas produz um padréo visivel no anteparo C; o padréo
consiste em uma série de faixas paralelas brilhantes e escuras chamadas de franjas. Quando
as ondas luminosas de Si; e S; chegam a um ponto no anteparo em que esteja ocorrendo
interferéncia construtiva, aparece uma franja brilhante. Quando as ondas luminosas
provenientes das duas fendas chegam a um ponto de interferéncia destrutiva, o resultado é

uma franja escura.

Da experiéncia de Young podemos obter uma descricdo quantitativa construido a
partir da figura 5.

Figura 5 (a) — Construcdo geométrica para descrever a experiéncia de Young da dupla fenda.
Figura 5 (b) — Ampliacdo da regido compreendida pelas duas fontes.
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Fonte: http://www.pbx-
brasil.com/FisQuan/Notas/Area01/oticaFisica/figuras/Experimento_de_Young_matematica.png.

Assumindo que tenhamos um anteparo posicionado a uma distancia perpendicular D
das fendas Si1 e Sy, que estdo separadas por uma distancia d. Considerando um ponto P
localizado no anteparo. O angulo 6 ¢ medido a partir de uma linha perpendicular ao anteparo
partindo do ponto médio entre as fendas e de uma linha do ponto médio ao ponto P.
Identificamos r1 e r. como sendo as distancias que as ondas percorrem entre a fenda e o
anteparo. Se considerarmos a fonte como sendo monocromatica, as ondas que sao difratadas
nos orificios Si e S, terdo 0 mesmo comprimento de onda, a mesma amplitude e estdo em
fase, logo, temos fontes coerentes. Na posicdo P a intensidade da luz observado sera o
resultado da superposi¢do da luz proveniente das duas fendas. A partir do modelo geométrico
do tridngulo menor na figura 5 (b) é possivel observarmos que uma das ondas da fenda
inferior percorre uma distancia maior do que uma onda da fenda superior. Essa distancia é o
que chamaremos de diferenca de percurso. Se D é muito maior do que d, as duas trajetorias
estdo muito proximas de ser paralelas. Adotando um modelo no qual as duas trajetorias sdo

exatamente paralelas. Teremos a partir da figura 5 (b) que:
AL = r, —r; = dsenf

Essa diferenca de percurso sera a responsavel por termos franjas brilhantes, ou franjas escuras

se formando no ponto P.

Se no ponto P tivermos uma franja brilhante, teremos que a diferenca de percurso tem
valor igual a zero, ou a um multiplo inteiro do comprimento de onda, as duas ondas estardo
em fase e no ponto P teremos uma interferéncia construtiva. Para termos franjas brilhantes

temos que:
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AL = dsenf = mA (m=0,+1,+£2,43,...)

Onde m ¢ um numero inteiro chamado de ordem. A franja brilhante central em 6 = 0, (m =
0) e chamada de maximo de ordem zero. O primeiro maximo em qualquer um dos lados para

o0 qual m =1 é chamado de maximo de primeira ordem, e assim por diante.

Se no ponto P tivermos uma franja escura, teremos que a diferenca de percurso tem
valor igual a um multiplo impar de meio comprimentos de onda, as duas ondas que chegam
a P estdo 180° fora de fase e no ponto P teremos uma interferéncia destrutiva. Para termos

franjas escuras temos que:

1
AL = dsenf = (m + E)A (m=0,41,+£2,43,...)

Com essas equacdes temos informacdes para identificarmos as posi¢des angulares das
franjas. Inicialmente adotamos que o valor de D >> d, se supormos que d >> A; isto é, a
distancia entre as duas fendas ¢ muito maior do que o comprimento de onda teremos que 0 &
pequeno para as primeiras franjas e, assim, podemos utilizar a aproximacdo de angulos
pequenos sen 0 = tg 0. A partir do modelo geométrico do tridngulo OPQ na figura 5,

observamos que:
y
0 =tgl = =
sen g D

Usando esse resultado e substituindo o valor encontrado para as franjas brilhantes temos que:

mAD
Ybrithante = T

E para as franjas escuras teremos:

1) AD
d

Yescuras = (m + E

Onde por meio destas equagOes conseguimos localizar as posigdes lineares medidas ao longo

do anteparo.
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3.1.4 Difracao da Luz

Um dos primeiros cientistas a observar a Difracdo sofrida pela luz foi Francesco
Grimaldi. Grimaldi ao observar a formacg&o da sombra de um objeto delgado que estava sendo
iluminado por uma fonte luminosa que passava por um pequeno orificio. Notou a formacao
de uma sombra que possuia zonas mais claras e mais escuras que se alternavam entre si nas
bordas da sombra projetada do objeto. A este fendmeno foi atribuido 0 nome de Difracdo
Luminosa.

Figura 6 — Difracdo.

onda

Fonte: http://1.bp.blogspot.com/-
6shD8UJIIFE/VHSKkm36EtqI/AAAAAAAADT7U/GSOrKonCVgl/s1600/znivel.png- Modificado

A Difracdo consiste num fendmeno caracteristico das ondas que, ao atravessarem
fendas, ou bordas, acabam tendo alterado a direcdo de propagacdo das frentes de ondas mais
proximas das extremidades. Elas acabam sendo espalhadas. Este espalhamento, ou desvio,
se torna mais evidente dependendo da espessura da fenda, e depende também do
comprimento de onda da luz. Como condic¢do principal para a ocorréncia da difracdo
luminosa, as dimensdes da fenda deve possuir dimenses comparaveis ao do comprimento

de onda.
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Figura 7 — Configuracdo da difracdo produzida por um disco

Fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/79/Poissonspot_simulation_d2mm.jpg/220px-
Poissonspot_simulation_d2mm.jpg — Modificado

3.1.5 Polarizacgéo da Luz

Caracteristica reservada apenas a ondas transversais. A polarizacdo da luz pode ser
entendida como o ato de tornar uma onda que possui variadas dire¢6es de vibra¢do em uma
onda que vibra apenas em uma direcé&o.

A onda luminosa possui naturalmente varios planos de vibracdo. Quando a luz
atravessa materiais ditos polarizadores, passa a ter apenas um plano de vibracdo, como

exemplificado na figura 8.

Figura 8 — Luz ndo polarizada incidindo sobre um polarizador.
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Fonte: http://www.scielo.br/img/fbpe/rbef/v24n1/a06fig02.gif

Fotografos fazem uso de lentes polarizadoras para eliminar a luz refletida de

ambientes muito claras. A intensidade da luz pode ser diminuida, ou controlada, utilizando
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um filtro polarizador. Alguns 6culos escuros fazem uso de lentes polarizadoras para eliminar
a luz do sol que é polarizada através da reflexao.

Figura 9 — Lentes Polarizadoras

Fonte: http://www.shadesdaddyblog.com/wp-content/uploads/2011/04/polarized-lens-vs-non-polarized-

lens.jpg

3.1.6 O Espelho de “Lloyd” e a interferéncia luminosa
Em 1834 o até em presidente da Academia Real de Ciéncias Irlandesa, Humprey
Lloyd, foi responsavel por produzir um experimento que recebeu o nome de Espelho de
Lloyd, em seu livro Elementary Treatise on the Wave-Theory of Light, LIoyd comenta que:
The phenomenon of interference is displayed in a striking manner by the mutual
action of direct and reflected light; and the experiment in this form is more
manageable than of Fresnel. We have only to take a piece of plane glass, or a
metallic reflector, and to place it in such a position that the rays diverging from the
luminous origin shall be reflected at an angle of near 90°. A screen placed on the
other side will receive both the direct and reflected pencils; and as they meet under

a small angle, and have traversed paths differing under a small amount, they are in
a condition to interfere.

Lloyd propunha era um modelo simplificado para se obter padrdes de interferéncia
luminosa, onde para isto torna-se necessario entendermos como tal experimento poderia
produzir resultados semelhantes aqueles obtidos por meio do experimento da fenda dupla.

O modelo de Young fazia o uso de duas fontes de luz em um modelo que utilizava
uma fonte onde ela era a responsavel por produzir tais fontes luminosas ditas coerentes.

Assim como o experimento de Young, o espelho de Lloyd conseguia produzir um padrdo de



33
interferéncia, mas seu experimento era baseando em um arranjo simples que utilizava apenas
uma unica fonte de luz.

Figura 10 — Representacdo do experimento apresentado por Lloyd com fonte virtual.

A

N

D

Fonte: http://www.scielo.br/pdf/rbef/v34n4/al0v34n4.pdf - Adaptado

Na figura z temos uma representacao de seu experimento, onde no ponto F temos uma
fonte luminosa, um espelho plano e um anteparo, a fonte luminosa é colocada em dire¢éo ao
espelho de modo que as ondas possam atingirem o espelho e chegarem ao ponto A. Como
sendo uma propriedade dos espelhos planos, teremos a formagao de uma imagem virtual (F)
na mesma vertical que passa pela fonte luminosa e a mesma distancia (d) de um ponto comum
a ambos. Assim, a onda pode atingir o ponto P tanto pela trajetdria direta FA como pela
trajetdria indireta envolvendo a reflexdo no espelho. O raio refletido atinge o anteparo como
se fosse originado em uma fonte em A’ localizado sob o espelho.

Assim como tinhamos para o Experimento de Young, que nesse caso contava com
duas fontes coerentes reais, se espera que em pontos distantes da fonte haja padrbes de
interferéncias. O que realmente acontece na pratica é a formacéo de padrdes de interferéncias,
contudo eles aparecem de forma invertida quando comparados ao de Young e apenas na

metade superior, por conta do espelho. Isso ocorre porque as fontes em F e em F’ diferem
em 7 rad (180°) ou ’1/ o na fase. Essa mudanga de fase de  rad ¢ produzida na reflexdo. Em

geral, uma onda eletromagnética sofre uma mudanca de fase de m rad na reflexdo por um
meio com indice de refracdo maior do que aquele em que esta se propagando.

Por meio deste experimento também € possivel encontrarmos equacbes que
possibilitam identificarmos a posi¢do das franjas em relagdo ao ponto de encontro entre o

espelho e o anteparo. Como houve uma mudanga de fase na onda refletida, e sabendo que as
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franjas brilhantes observadas no experimento de Young, corresponderdo as franjas escuras
no espelho de Lloyd teremos que a equagdo encontra para localizarmos a posi¢ao das franjas
ao longo do anteparo serdo as mesmas, apenas com a diferencga que o tipo de franja observada
em um experimento correspondera a franja oposto no outro. Sendo assim, teremos a formacao

de franjas brilhantes no espelho de Lloyd quando:

1) AD
2d

YVbrilhantes = (m + E

E a formacéo de franjas escuras no espelho de Lloyd quando:

mAD
Yescuras = T

3.1.7 Montagem do Espelho de Lloyd

Por se tratar de uma experiéncia que consegue demonstrar com clareza a interferéncia
luminosa, o espelho de Lloyd deveria ser um experimento que poderia ser apresentado nao
somente a alunos do ensino médio, mas também aos de ensino superior. Onde por meio deste
experimento além de trabalharmos conceitos relacionados a Otica Fisica, também podem

serem trabalhados conceitos ligados a Otica Geométrica.

Para a realizagdo do experimento serdo utilizados matérias de facil acesso. O
experimento proposto se apresenta como sendo um experimento facil de ser montado. Para
sua montagem sera utilizado um laser diodo, semelhante aqueles encontrados em canetas
utilizadas como apontadores em apresentacdes, seu valor é acessivel e apresenta boa
durabilidade. Também sera utilizado um espelho plano. Contudo, se for desejado
posteriormente encontrar valores para a elaboragdo de resultados, se recomenda a utilizacédo
apenas do vidro sem a superficie refletora que esta presente nos espelhos. Embora o
experimento tenha recebido o nome de espelho de Lloyd, os espelhos apresentam uma fina
pelicula refletora em uma de suas superficies que acabam por refletir a luz que é transmitida

ao espelho, isto pode gerar divergéncias entre os valores reais e 0s valores encontrados.
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Figura 11: Sugestdo de material para o experimento

Fonte: Autor

A montagem do experimento é feita do seguinte modo, inicialmente deveremos retirar
a ponta do laser, tendo o cuidado para ndo danificar o aparelho, para que tenhamos uma fonte
luminosa divergente. Uma vez retirado a ponta do laser, precisaremos fazer com que ele fique
ligado continuamente, isto pode ser feito utilizando pedacos de fita, pregador, ou qualquer
tipo de material que mantenha o bot&o do laser pressionado. Com o espelho, ou vidro apoiado
em uma mesa, ou em alguma superficie de modo que ele ndo seja afetado por possiveis
vibracgdes, deveremos colocar o laser distanciado do espelho e apontarmos o laser em direcéo
a ele. Recomendasse que o angulo entre o laser e a normal formada com o espelho seja um
angulo com grande valor haja vista que para grandes angulos de incidéncia quase toda a luz
é refletida. Ao direcionarmos o conjunto para uma anteparo separado a alguma distancia

poderemos observar a formacao de padrdes de interferéncia.
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Figura 12: Franjas luminosas formadas por meio do experimento.

Fonte: Autor

Através deste experimento do espelho de Lloyd podemos realizar algumas medidas
experimentais, tais como a posic¢do das franjas luminosas e o comprimento de onda do laser.
No APENDICE A, sugerimos um questionério que podera ser utilizado pelo professor ap6s

a realizacdo do experimento para obter resultados quantitativos.

Além de utilizarmos o espelho de Lloyd para a demonstracdo de padrdes de
interferéncia, 0 mesmo experimento pode ser utilizado para a demonstracdo de fendmenos
oriundos da Gtica geométrica, como a reflexdo e a formacdo de imagem no espelho plano e

suas caracteristicas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Embora o quadro nacional da educacdo apresentado seja para alguns professores
desmotivador, escolas com caréncia de professores, escassez de recursos, inexisténcia de
laboratdrios, material didatico, ou até de condi¢ces minimas para 0 bom exercicio da
profissdo. E preciso que se olhe para a educagio com os olhos de quem acredita que este
quadro pode ser revertido e melhorado. Como maneira de propiciar a melhora no ensino de
Otica, o presente trabalho buscou como alternativa fornecer aos docentes material que
possibilitasse sanar as deficiéncias e dificuldades apresentado por eles no tocante a parte que

engloba a dtica fisica.

O trabalho em questéo foi destinada aos professores por entender que eles compem
parte fundamental de uma educacao de qualidade, onde séo eles 0s responsaveis, em grande
parte, por proporcionarem melhoras educacionais. Para tanto, & necessario a incorporagdes
de novas metodologias que visem alcancar tais objetivos, como é o caso da utilizacdo de
experimentos. Com o advento das tecnologias é possivel termos um laboratério ambulante
em nossas laptops, smartphones, cada vez mais se é utilizado experimentos como ferramentas
de intermédio entre ensino e aprendizagem, algo que vem apresentando bons resultados, mas
€ necessario ter atencdo com a sua utilizacdo, pois os experimento funcionam como parte
integrantes no processo de ensino, eles possuem o papel de possibilitarem a criacdo de elos
de ligacdes entre 0 educando e o conhecimento cientifico, sendo assim, o bom entendimento
por aquele que o esta realizando torna-se algo de fundamental importancia para uma boa
fluidez desse processo.

Além de fornecer material que possibilite aos professores o bom entendimento do
tema em questdo a utilizacdo de experimento é algo importante para este processo, pois 0s
experimento acabam por fomentarem o interesse dos alunos naquela aula que para eles é algo
cansativo e monotono. Contudo, sabem que nem sempre é possivel termos materiais de
qualidade para a realizacdo de experimentos. Partindo deste pressuposto, propbs-se a
utilizacdo de um experimento composto por materiais acessiveis aos professor para a
realizacdo de um experimento onde é possivel encontrar resultados tdo semelhantes aos

encontrados em experimentos mais sofisticados.
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Por ser algo diferente do que acostumamo-nos a observar, a otica fisica é tida como
algo complicado e de dificil entendimento até mesmo para nds, e mais ainda para 0s
educandos, logo, torna-se necessario que seja repensando a relagdo ensino e aprendizagem
utilizado com a mesma, pois embora se mostre algo estranho, por meio de suas peculiaridades

e seus fendmenos temos uma ferramenta que possibilita reverter esse quadro encontrado.
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APENDICE A - QUESTIONARIO SOBRE A INTERFERENCIA LUMINOSA

1. Anote o valor escolhido para a distancia entre a fonte luminosa (laser) e o espelho:

d= mm

2. Anote o valor escolhido para a distancia entre a fonte luminosa (laser) e o anteparo:

D= m

3. Preencha a Tabela a seguir com os dados obtidos por meio do Experimento para a

franja escura.

Tabela A.1 — Distancia entre as franjas brilhantes sucessivas.

m =1 (mm) m=2(mm) | m=3(mm)

MEDIDA 1
MEDIDA 2
MEDIDA 3

Valor médio encontrado para a primeira franja escura: Ywmépio:

Valor médio encontrado para a segunda franja escura: Y mepio:

Valor médio encontrado para a terceira franja escura: Y mepio:

4. Preencha a Tabela a seguir com os dados obtidos por meio do Experimento para a franja

brilhante.

Tabela 1.2 — Distancia entre as franjas escuras sucessivas e 0 ponto imaginario de

encontro entre o espelho e o anteparo

m =1 (mm) m=2(mm) | m=3(mm)

MEDIDA 1
MEDIDA 2
MEDIDA 3

Valor médio encontrado para a primeira franja brilhante: Y mépio:
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Valor médio encontrado para a segunda franja brilhante: Y mepio:

Valor médio encontrado para a terceira franja brilhante: Y mepio:

5. Calcule o valor para o comprimento de onda (1) do laser utilizando os dados da questéo 3.

Dica: Utilize a equacéo:

mAD
Yescuras = 7

Comp. de onda para a primeira franja escura:

Comp. de onda para a segunda franja escura:

Comp. de onda para a terceira franja escura:

VALOR MEDIO PARA O COMP. DE ONDA ENCONTRADO:

6. Calcule o valor para o comprimento de onda (1) do laser utilizando os dados da questao 4.

Dica: Utilize a equacéo:

1) AD
2d

YVbrithantes = (m + E

Comp. de onda para a primeira franja brilhante:

Comp. de onda para a segunda franja brilhante:

Comp. de onda para a terceira franja brilhante:

VALOR MEDIO PARA O COMP. DE ONDA ENCONTRADO:

7. Compare os valores medios encontrados para 0 comprimento de onda nas questdes 5 e 6

com o valor real para o comprimento de onda do laser. O que é possivel concluir?
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