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RESUMO

Este trabalho apresenta uma pesquisa do tipo qualitativa, acerca do estudo da
interferéncia luminosa utilizando simuladores intitulados Interferometro Virtual de
Mach-Zehnder e Interferéncia de Ondas da plataforma PhET. O estudo foi realizado
com alguns professores da Educacdo Basica, do Estado de Alagoas, através de
oficinas (presencial e online), além da producdo de materiais como textos, video-
aulas e questionarios, a luz da Transposicdo Didatica de Chevallard e da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. O objetivo principal foi analisar as
contribuices dessas ferramentas como instrumentos eficazes, constituindo assim
um mecanismo eficiente para apresentar conceitos cientificos e tornar os
professores eficientes no ensino, e 0s alunos autbnomos no processo de
aprendizagem. A partir da utilizagdo de simulagdes interativas foi produzido um
material instrucional como sequéncia didatica, produto desta dissertacdo, que servira
como ponto de partida para uma nova metodologia de ensino. Contudo, acredita-se
que o estudo realizado foi de suma importancia como contribuicdo na formacéao
continuada dos professores participantes e sera ainda mais importante para aqueles
gue fizerem uso em suas aulas.

Palavras-chaves: Transposicao Didatica. Aprendizagem Significativa. Formacao
Continuada de Professores. Simuladores. Interferéncia Luminosa.



ABSTRACT

This work presents a qualitative research about the study of light interference using
simulators titled: Mach-Zehnder Virtual Interferometer and Wave Interference present
on the PhET platform. The study was carried out with some teachers of Basic
Education, in the state of Alagoas, through workshops (classroom and online), as
well as the production of materials such as texts, video-lessons and questionnaires,
in the light of the didactic Transposition of Chevallard and Significant Learning of
Ausubel with the main objective of analyzing the contributions of these tools as
effective instruments, thus constituting an efficient mechanism to present scientific
concepts and make teachers efficient in teaching, and autonomous students in the
learning process. And from the use of interactive simulations an instructional material
was produced as a didactic sequence, product of this dissertation, which will serve as
a starting point for a new teaching methodology. However, it is believed that the
study was of paramount importance as a contribution to the continuing training of
participating teachers and will be even more important for those who use it in their
classrooms.

Keywords: Didactic Transposition. Significant Learning. Continuing Teacher
Training; Simulators. Luminous Interference.
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1 INTRODUCAO

O fendmeno da interferéncia, especificamente o da interferéncia da luz, é o
nosso objeto de estudo, que tem grande relevancia no campo da Optica, por
exemplo. Com base nos principios da Optica fisica, importantes inovacdes
tecnologicas, como o laser, a fibra Gtica, os hologramas e até modernas técnicas
para obtencdo de imagens médicas, comprovam o comportamento ondulatério da
luz.

A Luz é um dos fendmenos mais intrigantes da natureza. Isto decorre
do caréter fisiologico de sua percepc¢éao e das dificuldades em se lidar
com as grandezas envolvidas. Por conta desta complexidade, os

aspectos perceptivos e praticos sdo essenciais na sua compreensao.
(BARTHEM, 2005).

Em minha experiéncia, de sete anos como professora de Fisica da Escola
Pulblica, observo que uma das dificuldades, tanto em ensinar como no entendimento
do aluno em determinados conteudos, consiste em desvincula-los da vida pratica
dos estudantes. Segundo esse pensamento acerca das praticas docentes sobre o
ensino de Fisica, percebemos que certos contetdos ficam a margem do processo de
ensino-aprendizagem e que ndo existe uma cobranca por parte da escola ou dos
alunos, mesmo considerando-0s como presentes na matriz curricular do ensino
médio. A principal caracteristica que justifica tal constatacéo é o fato de se dar mais
destaque ao formalismo matematico presente em muitos conteudos, deixando-se de
lado as discussfes a respeito dos conceitos cientificos importantes, tanto do ponto
de vista histérico como conceitual.

Aléem do exposto, nossa pesquisa foi motivada por um pensamento
inquietante quando nos deparamos com a forma que alguns conteudos da Fisica
sao trabalhados, restringindo-se a aulas expositivas acompanhadas por resolucoes
de problemas, com pouca ou nenhuma atividade experimental. Para corroborar
nosso pensamento, Ramos (2014) afirma que essa forma de trabalhar os conteudos
nao contribui para que o aluno tenha uma aprendizagem significativa, pois ele nao
consegue estabelecer relagdes dos conteudos trabalhados em sala de aula com sua

pratica social, propiciando o possivel desinteresse dos mesmos.
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Assim, vimos a possibilidade da insercdo da pratica experimental utilizando
simuladores virtuais como recurso didatico para o professor. “O ensino por meio da
experimentagdo € quase uma necessidade no ambito das ciéncias naturais”
(SANTOS apud RAMOS, 2014, p.4). Santos, assim como Resende, destaca a
importancia da pratica e da utilizacdo de Softwares Educacionais que possibilitam a
interatividade e simulagcbes de aspectos reais (REZENDE apud HOFFMANN, 2010,
p. 13).

Tudo isto nos levou a investigar se a utilizacdo dos simuladores PhET! e
March-Zehnder? podem ser utilizados como uma metodologia de aprendizagem e
uma opgdo para orientar o estudo além da sala de aula, auxiliando professores
como recursos didaticos para o ensino da interferéncia. Fizemos o0 seguinte
guestionamento: sera que a utilizacdo do interferdbmetro virtual de Mach-Zehnder
(IVMZ) e da plataforma PhET podem ser instrumentos facilitadores para explicar o
fendmeno da interferéncia da luz, constituindo assim um mecanismo eficiente para
apresentar conceitos cientificos e contribuir para tornar os professores facilitadores e
os alunos autdnomos no processo de ensino e aprendizagem?

Segundo Ostermann, Prado e Ricci (2006), o Interferometro de Mach-
Zehnder, além de aparecer com frequéncia crescente em artigos da area de ensino
de Fisica — como em Muller e Wiesner (2002) e Pessoa Jr. (2003) —, sua versao
virtual é bastante apropriada em termos didaticos, pois se trata de um arranjo
experimental analogo ao experimento da fenda dupla de Young — assunto abordado
nos proximos capitulos — e sua utilizacdo facilita em cursos de formagdo de
professores. Observamos que a maioria dos participantes desta pesquisa
desconhecia o IVMZ, fato preponderante na escolha desta ferramenta. Ja segundo
Miranda et al. (2010), a plataforma PhET foi e estd sendo uma bem-sucedida
iniciativa na producao de simulacdes para o ensino de Fisica, simulacdes interativas
que constituem um mecanismo eficiente no processo de ensino e aprendizagem.
Além de produzir tais ferramentas, a equipe do PhET busca realizar uma avaliagdo
da eficiéncia de seu uso em salas de aula, como mostrado em Adams et al. (2008).

Com base no que ja foi dito, podemos propor uma maneira de contribuir na

formacao continuada de professores de forma significativa, utilizando dois objetos de

! O simulador denominado Interferéncia de Ondas encontra-se no endereco eletrbnico:
<https://phet.colorado.edu/pt_BR/>

2 O Simulador Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder esta disponivel no endereco eletrdnico:
<http://www.if.ufrgs.br/~fernanda>
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aprendizagem: o Interferometro Virtual de Mach-Zehnder e a simulacéo Interferéncia
de Ondas da plataforma PhET para explicar o fenémeno da interferéncia luminosa,
ampliando o campo do conhecimento sobre o assunto proposto e apresentando as
ferramentas e funcionalidades dos aplicativos como analise didatica.

No segundo capitulo deste trabalho, intitulado “Simuladores como ferramenta
para o ensino de fisica”, fizemos um breve relato sobre a opinido de alguns autores
guanto ao uso de simuladores virtuais. Ainda neste capitulo, apresentamos para o
leitor: o IVMZ, seu arranjo, composicdo e menu de controle; a plataforma PhET,;
interferéncia de ondas no PhET, suas ferramentas e seu painel de controle; e, por
fim, a plataforma Moodle, que utilizamos para ministrar parte das nossas oficinas.

Elaboramos um material de apoio prévio acerca dos fendbmenos ondulatérios,
que servira para o professor, utilizando uma linguagem de facil compreenséo,
baseando nossa préatica na Teoria da Transposicdo Didatica de Chevallard, além de
guias experimentais e instrucionais com potencial teorico significativo, segundo os
preceitos da Teoria da Aprendizagem Significativa — ambas as teorias descritas no
Capitulo 3.

Todas as atividades e materiais foram aplicados em oficinas, em parte
apresentadas em video-aulas online através da plataforma Moodle e uma delas de
forma presencial, realizada no Laboratério do Centro de Ciéncias e Tecnologia -
CECITE, localizado no Centro Educacional Antbnio Gomes de Barros - CEAGB,
bairro do Farol, Cidade de Maceio, Estado de Alagoas. A descri¢cdo deste curso e 0s
dados obtidos sdo apresentados nos Capitulos 4 e 5. Os textos instrucionais e de
apoio prévio, questionarios e guias experimentais estdo presentes nos Apéndices e
Anexo deste trabalho.

Ao final da nossa pesquisa, esperamos atingir 0s seguintes objetivos:
promover o uso do IVMZ e do Interferdbmetro de Ondas do PhET como ferramentas
que possibilitem o ensino-aprendizagem do fendbmeno da interferéncia luminosa,
utilizar tais softwares como proposta metodologica de ensino por parte dos
professores; fazer com que os docentes analisem a possibilidade de inserir em suas
aulas tais aparatos, além das sequéncias de atividades propostas no produto
educacional desta dissertacdo, a partir das oficinas apresentadas; utilizar a
Transposi¢cdo de Chevallard na producdo de materiais e video-aulas como recursos
facilitadores na compreenséo do conteudo trabalhado; fazer com que os professores

produzam seus proprios guias experimentais acerca do Interferébmetro Virtual de
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Mach-Zehnder, atestando a potencialidade dos materiais (textos, videos-aulas)
utilizados nesta pesquisa, seguindo os escritos de Moreira (2006) sobre a

Aprendizagem Significativa de Ausubel.
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2 SIMULADORES COMO FERRAMENTA PARA O ENSINO DE FiSICA

A utilizacdo de simulagfes é a pratica mais comum no ensino de Fisica, pois
segundo Coelho (2002), ela serve como ponte entre o estudo do fenbmeno de
maneira tradicional e experimentos de laboratorio.

Para Miranda et al. (2010), um dos mais disseminados tipos de objetos de
aprendizagem (materiais digitais de apoio a aprendizagem) sdo as simulacdes
computacionais de experimentos de fisica, que estdo disponiveis para utilizacdo em
diversos contextos. Ainda que elas ndo devam substituir experimentos reais,

pesquisas indicam que seu uso combinado a atividade experimental pode tornar
mais eficiente o processo de aprendizagem dos alunos.

As simulagbes podem ser vistas como representagbes ou
modelagens de objetos especificos reais ou imaginados, de sistemas
ou fenbmenos. Elas podem ser bastante (teis, particularmente
guando a experiéncia original for impossivel de ser reproduzida pelos
estudantes. (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002, pag. 79)

As Sims® podem ser divididas em dois grupos: interativas e n&o interativas.
Nas simulacBes ndo interativas, o usuario ndo pode alterar nenhum parametro da
simulacdo. “Os simuladores nao interativos servem para mostrar e ilustrar a
evolucao temporal de algum evento ou fenémeno” (HECKLER, 2004).

A figura abaixo mostra um exemplo de simulacdo nao interativa, na qual uma
onda eletromagnética, denominada onda plana polarizada, se propaga na direcéao
positiva do eixo x. Nessa simulacdo, é possivel visualizar a propagacao das ondas
eletromagnéticas, mas nao é possivel fazer qualquer modificacdo na sua frequéncia

ou amplitude.

® Sims — abreviatura de Simulac¢6es, termo utilizado principalmente em inglés e adotado no portugués.
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Figura 1 — Exemplo de uma simulacéo nao interativa

&Y

a//i
L

W. Fendt 1999

Fonte: MACEDO et al., 2012, p.10.

Nas simulagbes interativas, o usudario pode alterar varios parametros da
simulacdo, explorando a situacéo fisica representada, verificando as implicac6es das
alteracdes feitas no comportamento do fenémeno estudado (COELHO, 2002). A Fig.

2 mostra um exemplo tipico de uma simulacéo desse tipo. Utilizando a interferéncia

de Ondas no simulador PhET.

Figura 2 — Exemplo de uma simulacgéo interativa
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\@) \®) Inserir Espelno

Fonte-: PHET — INTERACTIVE SIMULATIONS.*

4 Disponivel no enderego: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-interference>.
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Utilizaremos simulagdes interativas, permitindo que o professor explore o
fendbmeno discutido, organizando seu conhecimento e verificando as possibilidades
da aplicabilidade dos softwares em sua sala de aula.

Nos ultimos anos, varios autores se manifestaram contra e a favor da
utilizacdo de simula¢cdes computacionais no ensino de Fisica. Para Medeiros e
Medeiros (2002) um sistema real é frequentemente muito complexo e a maioria das
simulacdes que o descrevem é geralmente baseada em modelos que representam
simplificacGes e aproximacdes da realidade, assim uma animacédo ndo é uma copia
fiel do real, toda simulacdo est4 baseada em uma modelagem do real, e se essa
modelagem nao estiver clara para os professores pode causar danos potenciais,
principalmente se o modelo contiver erros grosseiros. Cabe ao professor o bom
senso de planejar e selecionar as simulacfes que deseja utilizar. Em contrapartida,
0s mesmos afirmam que as animagdes e simulagbes sédo consideradas, por muitos,
a solucdo dos vérios problemas que os professores de fisica enfrentam ao tentar
explicar para seus alunos conceitos abstratos (fétons, elétrons, linhas de campo,
etc.), por permitirem sua visualizacdo através de uma unica figura. Além disso, elas
possibilitam a observacao da evolugéo temporal de um fenébmeno que levaria horas,
dias ou anos em tempo real, e ainda permite ao estudante repetir a observacao
sempre que desejar.

O trabalho de revisdo da literatura sobre estudos relativos a tecnologias
computacionais no ensino de fisica de Araujo e Veit (2004) deixa claro a importancia
do uso das mesmas no ensino-aprendizagem, além de que tém sido largamente

utilizadas no ensino de fisica.

2.1 Interferdbmetro de Mach-Zehnder

2.1.1 Descrigéo e Funcionamento

O Interferbmetro de Mach-Zehnder é constituido por dois espelhos semi-
refletores, também chamados de divisores de feixes, e de dois espelhos totalmente
refletores, que demonstram, de modo simples, o fenébmeno da interferéncia da luz
pela divisdo de um feixe luminoso no anteparo colocado em um dos bragcos do
aparato. O feixe incidente é dividido em duas componentes pelo primeiro espelho

semi-refletor, uma transmitida e outra refletida, de igual amplitude, que se propagam
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em diregbes perpendiculares. Apos a reflexdo pelos espelhos refletores, elas
reencontram-se no segundo espelho semi-refletor. Os bragos paralelos do
instrumento devem ser exatamente iguais. Na visualizacdo, assim como na
discusséo do formalismo matematico, supfe-se que os feixes sempre incidem a 45°
sobre os espelhos. Observe a figura abaixo que representa os componentes basicos
de um IMZ:

Figura 3 — Composicao basica do interferdmetro de Mach-Zehnder

E2 S Fonte

anteparo

S2 B

Fonte: OSTERMANN; PRADO, 2005, p. 196

S1 e S2 sédo espelhos semi-refletores, E1 e E2 sdo espelhos totalmente
refletores e A e B representam os caminhos O6pticos dos feixes que chegam ao
anteparo.

Quanto ao seu funcionamento, ele pode ser utilizado para diversas
interpretagBes de conceitos e formalismos atrelados a Mecéanica Quéantica, como o
principio da incerteza, a questdo da dualidade onda-particula, e principalmente o
fendbmeno da interferéncia, que é o foco da nossa pesquisa (trabalhando com o IMZ
Virtual no seu regime classico, ou seja, com o movimento ondulatorio da luz, através
do laser).

Segundo Zetie et al. (2000), o Interferémetro de Mach-Zehnder € um
dispositivo muito simples para demonstrar o fendbmeno da interferéncia por meio de

divisdo de amplitude. Em relacéo a esta diviséo, ele diz que:

Um feixe de luz é primeiro dividido em duas partes por um divisor de
feixe e, em seguida recombinados por um segundo divisor de feixe.
Dependendo da fase relativa adquirida pelo feixe ao longo dos dois
caminhos o segundo divisor de feixe refletirhd o feixe com eficiéncia
entre 0 e 100%. (ZETIE et al, 2000, pag. 46)
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Este experimento nos permite alterar sua configuragdo, acrescentando ou
retirando algumas ferramentas a depender do objetivo, do que se quer analisar. Por
exemplo, podemos utilizar filtros polarizadores, chamados também de polaroides, na
analise classica do padrdo de interferéncia; ou detectores sensiveis a presenca de
féton unico, chamado de “estado monofotdnico”, ou seja, de forma que apenas um
foton se encontre por vez dentro do interferdmetro. Experimentalmente, podemos
também retirar da Fig. 3 o espelho semi-refletor S1 e supor que o féton, antes de
atingir S2, encontra-se no caminho A; nesse caso, a questao a ser analisada é “por
qual caminho rumou o féton, A ou B?”°.

Como nossa ferramenta de trabalho € investigar uma das aplicabilidades do
IMZ Virtual, vamos descrevé-lo na proxima secdo, ressaltando também a
possibilidade de sua utilizacdo na Mecanica Quantica, dando énfase ao fenbmeno

da interferéncia no regime classico da ondulatéria.

2.1.2 Interferometro Virtual de Mach-Zehnder

Um dos nossos objetivos principais nessa secdo € descrever de forma
detalhada para o leitor, seja ele professor de Fisica ou ndo, as ferramentas e
funcionalidades do Interferébmetro Virtual de Mach-Zehnder, ja que faremos uso
desse simulador, como objeto de pesquisa, além do PhET, visando proporcionar
uma maior motivacao e interesse e possibilitar uma aprendizagem significativa sobre
o fendbmeno da interferéncia de ondas luminosas como contribuicdo para a formacao
de professores.

Uma das primeiras versdes em simulagdo Java do Interferébmetro Virtual de
Mach-Zehnder foi desenvolvida na Universidade de Munique, Alemanha, por Muller
e Wiesner. O software é denominado Quantum Eraser®. Logo no inicio, na abertura
do programa, o usuario tem a opcao de escolher o idioma entre aleméao ou inglés, ou
seja, 0 Quantum Eraser disponibiliza dois idiomas diferentes para seu
funcionamento. O aparato possui dois espelhos semi-refletores e dois espelhos
totalmente refletores, uma fonte e um anteparo, além dos instrumentos que podem
ser manipulados como filtros polaroides e detectores. Observe a representacédo do

Quantum Eraser nas figuras 4 e 5, a seguir.

® Para obter a resposta da questéo, consultar: PESSOA JR., O.; 1997, pag. 32.
® Obtenha o software Quantum Eraser no endereco: <http://www.didaktik.physik.uni-
muenchen.de/archiv/inhalt_materialien/interferometer/index.html>
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Ao clicar para executar o programa Quantum Eraser, apés a escolha do
idioma (neste caso, optamos pelo “Inglés”), o usuéario devera clicar em “start”
(comecar). Para visualizar o caminho dos feixes de luz emitido pela fonte, Fig. 4, na
versao em inglés, deve-se clicar em “Way of Rays” (Caminho dos Feixes), no canto

inferior esquerdo.

Figura 4 — Os caminhos do feixe de luz no Quantum Eraser

Cuantum Eraser - o IEl

Progam Help Language

Please choose

Way ol Reys
back Staring now

Fonte: Print screen do programa.

Ao clicar em “Starting” ou “Starting now” (“‘comecando” ou “comecando
agora”), passamos a ver 0 aparato numa perspectiva de 40° aparecera uma barra

de ferramentas na parte inferior da tela, como mostra a Fig. 5.

Figura 5 — Apresentacdo do Quantum Eraser ao ser iniciado

Quantum Eraser -°

Program  Help  Language

[

Instruments Source Murnber of photons Perspective

Source 0
I~ Pol. Filterl I Detectort V@ betector! 0 40°
etector
I Pol. Filterz I Detector2 I Laser W ml ol
Detector2 0
L | W sSinglePhotons

Fonte: Print screen do programa.
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Observe na Fig. 5, a fonte de luz a direita no trilho interno e o anteparo a
esquerda no trilho externo. H& dois espelhos semi-refletores: o mais proximo a fonte
no trilho interno e 0 mais préximo ao anteparo no trilho externo. Os outros dois
espelhos sédo totalmente refletores.

Nossa intencdo ndo € explorar esta primeira versao do Interferémetro Virtual
de Mach-Zehnder, chamada de Quantum Eraser, mas 0 mencionamos acima a titulo
de comparacdo, para que o leitor saiba que o software que utilizaremos é uma
adaptacdo atualizada e mais completa que o Quantum Eraser; tal versao que
pretendemos utilizar e apresentaremos ao longo da pesquisa, de forma bem mais
detalhada.

2.1.3 Utilizacdo do Interferébmetro Virtual de Mach-Zehnder como ferramenta para o

ensino da interferéncia

O uso de simuladores vem se tornando um mecanismo facilitador no processo
de ensino-aprendizagem, acompanhado do computador como principal tecnologia
gue possibilita ao professor levar até seus alunos novos conhecimentos, através de
programas e experimentos virtuais.

Utilizaremos o Interferbmetro Virtual de Mach-Zehnder como proposta e
estratégia de ensino acerca do fenbmeno da interferéncia da luz; sugerindo que o
professor de fisica o conheca e faca uso do mesmo em sua sala de aula,
promovendo maior interesse e integracao de seus alunos.

Este software € do tipo “bancada virtual’, foi adaptado na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul por Ostermann, Prado e Ricci (2005) e esta disponivel
no endereco eletrénico: <www.if.ufrgs.br/~fernanda>.

Este arranjo experimental € similar ao experimento da dupla fenda ou
experiéncia de Thomas Young’ (consultar Apéndice A para mais detalhes). Porém,
segundo seus idealizadores, é uma ferramenta muito mais simples e didatica, tanto
para a formacdo de professores como para sua utilizacdo nas escolas de ensino

médio. Assim, podemos frisar que o Interferdbmetro Virtual de Mach-Zehnder nos

A experiéncia da dupla fenda consiste em deixar que a luz visivel se difrate através de duas fendas,
produzindo padrdes de interferéncia. Tais padr6es mostram regifes claras e escuras que
correspondem aos locais onde as ondas luminosas interferiram entre si construtivamente e
destrutivamente.
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permite observar claramente o fenémeno da interferéncia entre os feixes de luz.
Também nos permite trabalhar virtualmente em dois regimes: o classico, quando
selecionamos a opcao laser (ondulatdria); ou o quantico, quando selecionamos a

opcao fotons unicos (sistema monofotdnico, particulas).

No regime classico, o Software possibilita a visualizacdo do
fendbmeno de interferéncia de luz, mostrando a trajetéria da luz, seu
comportamento ondulatério, e a superposicdo das ondas refletidas
pelos espelhos semi-refletores vistas nos anteparos. (HOFFMANN,
2010, pag. 14)

Podemos agora descrever para o leitor o arranjo experimental ao qual nos
referimos. Observe a Figura 6, que mostra o programa logo que é executado, no
regime classico e na versdo em portugués. De antemao devemos lembrar que o
acesso ao Interferbmetro Virtual é livre e possui versdao em trés idiomas: inglés
(apresenta-se nessa linguagem assim que é executado), portugués e espanhol. O
usuario pode salva-lo em seu computador ou até mesmo em seu pendrive, por
precaucao, caso a pagina de acesso esteja indisponivel no momento preciso.

Remetendo-se a Figura 3, podemos comparar os componentes basicos do
Interferbmetro com o que apresenta a Figura 6 na “mesa virtual”: dois espelhos
semi-refletores, dois espelhos totalmente refletores e dois anteparos.

Na parte inferior da tela, temos o que podemos chamar de “menu de controle”
do programa. Observe na Fig. 6 os componentes® que constituem a ferramenta de

controle do Interferébmetro.

8 Explicagbes sobre cada objeto que compde o “menu de controle” encontram-se no Apéndice B.
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Figura 6 — Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder
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Fonte: Print screen do programa.

Com o programa ja instalado, na “caixa de ferramentas”, pertencente ao
“menu de controle”, observe onde estad “Ponto de Vista’. E l& que podemos
selecionar um dos trés idiomas: neste caso, optamos pelo portugués. Vamos marcar
onde tem escrito “Ver Feixes” e depois clicar em “Vista Superior”’. Observe a Fig. 7,
gue nos mostra o resultado dessa sequéncia. Visualizaremos o caminho dos feixes

de luz e uma mudanca no ponto de vista do Interferébmetro.

Figura 7 — O caminho dos feixes no Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder com vista
superior

o
I

Interferometro Virtual de Mach-Zehnder -

Fonte: Print screen do programa.
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Também temos a opcgdo de clicarmos em “Reiniciar Vista” e observamos o

caminho dos feixes da onda luminosa, como se vé na Fig. 8:

Figura 8 — Reiniciando o ponto de vista e observando o caminho dos feixes
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Fonte: Print screen do programa.

Apos observarmos o caminho dos feixes nas Fig. 7 e 8, podemos agora
visualizar os padrbes de interferéncia nos anteparos 1 e 2 do Interferémetro Virtual,
com a opcao “fonte” marcada em laser; temos também a possibilidade de explicar
para os alunos tal padrdo utilizando ou ndo o segundo espelho semi-refletor.

Observe as Fig. 9 e 10:

Figura 9 — Interferéncia construtiva e destrutiva, no regime classico

o
H
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Fonte: Print screen do programa.
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Figura 10 — Interferéncia da luz laser sem o segundo espelho semi-refletor
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Fonte: Print screen do programa.
Considere a Figura 11 como um modelo do experimento para explicarmos 0s
padrdes de interferéncia mostrados nos dois anteparos do aparato:

Figura 11 — Interferdmetro Virtual e seu esquema experimental

ANTEFARN

@ 0

warhe

Fonte: HOFFMANN, 2010, pag. 103.

Ligamos a fonte de luz, a qual incide no primeiro espelho semi-refletor S1,
50% da onda incidente é refletida seguindo o caminho B e 50% é transmitida e
segue o caminho A; ambas, refletidas e transmitidas, encontram-se com espelhos
totalmente refletores; inicialmente, a onda transmitida encontra o espelho E1 e a
onda refletida encontra o espelho E2; os espelhos E1 e E2 refletem 100% essas
ondas que se reencontram no segundo semi-espelho S2; neste espelho, os feixes
sdo recombinados e produzem a imagem observada na Figura 11, padréo de anéis

claros e escuros alternados nos anteparos. Observe nas Figuras 9 e 11 que um dos
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centros de um anteparo é iluminado e o outro ndo; isto acontece pela ocorréncia de
uma diferenga de fase entre as ondas, refletida e transmitida, sabendo que ndo ha
diferenca no caminho percorrido por elas. A distancia do caminho A € a mesma do
caminho B, mas toda onda refletida nos semi-espelhos (espelhos semi-refletores)
sofre uma mudanca de fase de M4 em relagdo a onda incidente, e toda onda
refletida pelos espelhos comuns (espelhos totalmente refletores) sofre uma mudancga
de fase de AM2; as ondas transmitidas ndo sofrem mudanca de fase quando passam
pelos espelhos refletor e semi-refletor (PESSOA JR., 2003).

Além das visualiza¢des das figuras anteriores, o professor, junto com seus
alunos, pode colocar também no experimento polarizadores (Figuras 12 e 13).
Podemos pedir que os alunos analisem o efeito que o filtro polarizador ou os
polarizadores (o Interferémetro Virtual possui trés opcdes de polaroides) causam na
realizacdo da experiéncia, quanto a interferéncia, e o que acontece com a mesma se
mudarmos os angulos dos polaroides. Fazendo isso, utilizando o software do
Interferdbmetro de Mach-Zehnder como uma nova metodologia ou estratégia de
ensino, tem-se a perspectiva de que o aluno possa ancorar novos conhecimentos
(como a visualizacdo dos fenbmenos através da utilizacdo das animacdes), aos
obtidos em sala de aula, através do texto de apoio prévio e a explicacdo do

professor para uma aprendizagem significativa.

Figura 12 — Interferéncia da luz com fonte laser e trés polaroides em 0 grau

Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder -8
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Fonte: Print screen do programa.
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Figura 13 — Interferéncia da luz com fonte laser e dois polaroides em 0 grau e 90 graus
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Fonte: Print screen do programa.

Como vamos trabalhar com o Interferobmetro Virtual de Mach-Zehnder no
regime classico, ndo marcaremos no “menu de controle”, em Fonte, a op¢édo de
Fotons Unicos, mas, se o professor quiser introduzir conceitos basicos da Mecanica
Quantica, pode comentar a questdo da dualidade onda-particula da luz, a qual ora
se comporta como onda, ora como particula, dentre outras possibilidades deste
aparato experimental, que pode funcionar tanto com laser, no regime classico, como
com fonte monofotbnica, no regime quantico (PESSOA JR, 1997; HOFFMANN,
2010). Uma ideia para se trabalhar com os dois regimes é fazer com que os alunos
comparem os resultados apresentados nos anteparos nas diversas situacdes, com e
sem polaroides e detectores. Portanto, ndo mostraremos nem discutiremos aqui esta

parte do Interferdmetro.

2.2 Plataforma PhET

Neste tdpico, faremos um breve comentario apresentando ao leitor a
plataforma PhET — sigla em inglés para Tecnologia Educacional em Fisica — como
outra opcao para se discutir o fendbmeno da interferéncia. Trata-se de um projeto da
Universidade do Colorado (EUA) concebido para desenvolver simulagdes interativas,
gratuitas e de alta qualidade em diversas areas da ciéncia e matematica. Além de
produzir as simulacfes, a equipe do PhET busca realizar uma avaliacdo da

eficiéncia de seu uso em salas de aula (ADAMS et al., 2008).
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As simulagdes estao disponibilizadas no sitio <https://phet.colorado.edu> para

serem utilizadas online ou baixadas gratuitamente. Elas sao geralmente

desenvolvidas em Flash e, se o computador ndo tiver o plug-in, o usuério &

direcionado a baixar e instalar o recurso na sua maquina de forma simples.

Ao acessar a plataforma do PhET e clicar em “Entre aqui e simule”, observa-

se que as simulacdes, além das que ja ficam na tela em destaque, apresentam-se

agrupadas:

Novas Sims;

HTML5 — o usuério tem a opcdo de converter as simulacdes, tornando-as
facilmente disponiveis em varias plataformas e dispositivos como laptops e
iPads;

Por é&reas especificas — Fisica, Biologia, Quimica, Ciéncias da Terra e
Matemética,;

Por Nivel de Ensino — Primario, Ensino Fundamental, Ensino Médio e
Universidade;

Simulac¢des traduzidas em varios idiomas;

Por Dispositivo — iPad/Tablet e Chromebook;

Todas as Simulacgdes.

Na area especifica de Fisica, as simula¢des sdo agrupadas em 7 categorias:
Movimento;

Som e Ondas — categoria onde encontramos o0 simulador que vamos
trabalhar, intitulado “Interferéncia de Ondas”;

Trabalho, Energia e Poténcia;

Calor e Termometria,

Fendmenos Quanticos;

Luz e Radiacao;

Eletricidade, imas e Circuitos.
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Figura 14 — Plataforma PhET na &rea especifica Fisica
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Fonte: PHET — INTERACTIVE SIMULATIONS.®

O grupo do PhET possui uma abordagem baseada em pesquisa, ha
qual as simulagdes sdo planejadas, desenvolvidas e avaliadas antes
de serem publicadas no sitio. As entrevistas realizadas com diversos
estudantes sdo fundamentais para o entendimento de como eles
interagem com simulacbes e o0 que as torna efetivas
educacionalmente. (MIRANDA, 2010, pag. 29)

Segundo relatos de A Brief Introduction to PhET — “Uma Breve Introducéo ao
PhET”, disponivel no sitio <https://youtu.be/gKI-9Ksvgg4> —: um dos principais
objetivos do PhET é proporcionar aos alunos um ambiente aberto de exploracéo
onde eles podem realmente se envolver como um cientista no conteudo cientifico.
Uma técnica utilizada com a Sims €& fazer perguntas rapidas para todos
responderem para focar no que os alunos estdo pensando e tentando processar.
Desse modo as pesquisas sao direcionadas do modo a aprendermos
constantemente sobre como tornar uma Sims eficaz. Assim, uma demonstracao
pode ser utilizada como uma forma eficaz de descrever para os alunos um sistema
dindmico. Portanto, as Sims sdo altamente interativas, para que, quando o aluno
mover um controle ou criar uma configuracdo diferente, ele possa receber um
retorno imediato sobre o efeito produzido por essa mudanca. Desse modo as

simulacdes séo versateis e faceis de serem utilizadas, cativando os alunos.

o Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/category/physics>.
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2.2.1 Interferéncia de Ondas no PhET

O simulador intitulado Interferéncia de Ondas esta disponivel na plataforma
PhET e serad também utilizado em nossas Oficinas com professores, contribuindo
para sua formacdo na perspectiva de possibilitar a inclusdo de novas praticas
pedagdgicas, mostrando as funcionalidades e aplicabilidades do simulador e visando
sua aplicagcdo em sala de aula. Observe como se apresenta esta animagao na

Figura 15, quando selecionada a opc¢ao de ondas luminosas:

Figura 15 — Simulador Interferéncia de Ondas do PhET
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Fonte: PHET — INTERACTIVE SIMULATIONS.™

Observe a Figura 15. Nao discutiremos aqui a simulagdo em si, apenas
mostraremos as principais funcdes do interferometro. Nesta animacdo, pode-se
trabalhar com trés tipos de ondas: mecéanicas (adgua e som) e eletromagnética (luz).
Vamos focar no fenbmeno da interferéncia de uma onda luminosa.

No lado esquerdo, temos um aparato experimental constituido por uma fonte
de luz e a regido em que a onda ird se propagar. Clicando no botdo “+” (mais) esta
regido serd ampliada. Podemos também variar o comprimento e a amplitude da
onda. Abaixo da regido de propagacdo, quando selecionado, aparecerd o grafico,
além de uma tela em que a onda sera projetada.

No lado direito, temos o menu de controle, pelo qual podemos manipular a
simulacdo. Na parte superior do menu, podemos fazer medidas acrescentando um

crondmetro, uma fita métrica e também um medidor. Mais adiante, temos a opc¢édo de

10 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-interference>.
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inserir no aparato mais uma fonte de luz, como mostrado na Figura 2, ativando
assim o controle de distancia entre elas, sendo a unidade utilizada para esta
grandeza o nanémetro (nm). Pode-se ainda utilizar barreiras na animagéao, com uma
ou duas fendas. Suas posicfes podem ser alteradas, além da largura entre elas.
Concluimos, entdo, uma breve apresentacdo das caracteristicas e funcionalidades

da Interferéncia de Ondas no PhET.

2.3 Plataforma Moodle®!

Neste topico faremos um breve comentario deste ambiente virtual que é o
Moodle, pois faremos uso do mesmo em parte de nossa pesquisa.

O Moodle é uma plataforma e-learning (de aprendizagem online) baseada em
software livre. Significa Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment
(ambiente modular de aprendizagem dinamica orientada a objetos).

Segundo Sabbatini (2007), esta plataforma € um sistema consagrado, com
uma das maiores bases de usuarios do mundo. Suporta dezenas de milhares de
alunos em uma Unica instalacéo. Além de ter algumas vantagens técnicas, como seu
codigo fonte disponibilizado gratuitamente, e pode ser adaptado, estendido,
personalizado etc. pela organizacdo que o adota.

Ainda de acordo com Sabbatini (2007):

A filosofia pedagogica do Moodle também fortalece a nog¢éo de que o
aprendizado ocorre  particularmente  bem em  ambientes
colaborativos. Neste sentido, o Moodle inclui ferramentas que apoiam
o compartiihamento de papéis dos participantes (nos quais eles
podem ser tantos formadores quanto aprendizes e a geracdo
colaborativa de conhecimento, como wikis, e-livros, etc., assim como
ambientes de dialogo, como diarios, féruns, bate-papos, etc.
(SABBATINI, 2007)

Suas principais funcionalidades séo:
e Registrar alunos na plataforma;
e Criar cursos e editar seus conteudos e atividades;
¢ Inscrever alunos e professores em cursos e organiza-los em grupo;
e Atribuir perfis de acesso aos usuarios;

e Monitorar o acesso dos utilizadores e o progresso dos alunos;

! Consultar Roberto Sabbatini (2007) e SFM e-Learning.
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e Avaliar notas e desempenho de alunos nos cursos da plataforma.

Observe na Figura 16 um recorte de uma pagina quando a plataforma é

acessada e algumas opc¢Oes de navegacéao do lado esquerdo da imagem:

Figura 16 — Layout da plataforma Moodle utilizada

_ = KEVIA HELENA FRANCELINO PIMENTEL
Pagina inicia

Minha pagina inicial

Paginas do site

Meu perfil
Ver perfil
Mensagens do forum i _
Pais Brasil
Blogs . o .
Cidade/Municipio  Maceio

Mensagens

Cursos inscritos 5 - MNPEF - PPGECIM, TECNOLOGIA DA INFORMAGAQ E

Meus arquivos privados

Meus badges Primeiro acesso  sabado, 30 agosto 2014, 19:32 (2 anos 157 dias)

Meus cursos Ultimo acesso sexia, 3 fevereiro 2017, 18:31 (31 segundos)

Fonte: Print screen da plataforma.

Sabbatini (2007) explica que para acessar qualquer recurso disponivel, alguns
sdo de acesso livre, outros podem ser acessados por visitante, com ou sem uma
senha. Os cursos e disciplinas, no entanto, somente podem ser acessados por
professores e estudantes mediante uma identificacdo (login) e senha individuais.
Todos os participantes também podem registrar seus perfis biogréaficos, inclusive

com fotografia, com a finalidade de humanizar os relacionamentos entre eles.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Fendmenos Ondulatérios da Interferéncia

A interferéncia € um fendmeno caracteristico exclusivo das ondas, tanto das
ondas mecanicas, que dependem de um meio material para se propagarem, como
das ondas eletromagnéticas, que se propagam no vacuo. Ela é resultado da
superposicao de duas ou mais ondas. Como exemplos da interferéncia, os livros
didaticos trazem, de forma corriqueira, as interferéncias causadas pelas ondas em
cordas, ondas na agua, ondas sonoras e ondas luminosas através do experimento
da dupla fenda (HEWITT, 2002; VILLAS BOAS et al., 2010; GONCALVES FILHO e
TOSCANO, 2013).

Uma aplicacdo da interferéncia no mundo tecnoldgico é o uso de peliculas de
monoxido de silicio ou filmes finos em para-brisas de carros. A espessura dessas
peliculas pode ser previamente calculada para que haja interferéncia destrutiva da
luz. Este recurso também € utilizado em filmes para vidros de janelas, para a
diminuicdo do aquecimento do ambiente.

Um conjunto de fontes que produzem ondas de mesma frequéncia e
comprimento pode associar uma coeréncia®?, ou seja, elas vibram em sincronia, em
fase. Se as frentes de onda de duas fontes distintas chegam a um ponto em um
mesmo instante (em fase) ou com certo atraso (defasadas), seus efeitos podem ser
somados ou subtraidos, produzindo o que chamamos de interferéncia. Quando seus
efeitos se somam, a interferéncia é considerada construtiva; quando ao contrario,
isto &, seus efeitos se subtraem, ela é considerada destrutiva (GREF, 2011).

Uma forma de analisarmos a interferéncia da luz € utilizarmos exemplos
desse fendbmeno em ondas mecanicas, como ondas sonoras, por serem mais

rotineiras.

2 Um conceito importante para observarmos a interferéncia luminosa € que a diferenca de fase entre
as ondas seja mantida constante ao longo do tempo. Se essa diferenca de fase for constante,
dizemos que os feixes sé@o coerentes ou que as ondas sao coerentes. O laser é naturalmente uma
fonte de luz coerente. A condicdo de ondas coerentes € geral para a interferéncia e ndo somente para
ondas luminosas. Mais adiante discutiremos melhor a coeréncia da luz.
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3.1.1 Interferéncia em uma Corda

Observe a Figura 17 e considere ondas sendo geradas nas extremidades da
corda; estas ondas se propagam na mesma direcdo, com mesma amplitude e
frequéncia, mas em sentidos opostos.

Assim, quando essas ondas estdo em fase, ocorre superposi¢cdo formando
uma interferéncia construtiva. Caso essas ondas estejam fora de fase ou defasadas
de 180° ou 1 rad (radianos) ou ainda A2, elas se anulam formando uma

interferéncia destrutiva.
Figura 17 — Interferéncia construtiva e destrutiva em cordas

INTERFERENCIA COSTRUTIVA

INTERFERENCIA DESTRUTIVA

} SR, i

Fonte: HOFFMAN, 2010, pag. 90.

3.1.2 Interferéncia Sonora

As ondas sonoras também podem apresentar interferéncia, mesmo sendo
uma onda longitudinal, onde a crista da onda sonora corresponde a uma zona de
compressao, e seu vale corresponde a uma zona de rarefacéo.

Temos uma interferéncia construtiva quando as ondas estdo em fase; temos
interferéncia destrutiva quando essas ondas estdo defasadas de meio comprimento
de onda A2 ou 11 rad. Com isso, podemos observar a auséncia total ou parcial do

som. Observe a Figura 18:



36

Figura 18 — Comportamento de duas ondas sonoras

QU /\ Dv Cancelamento
arcial
_Refcr‘go Cancelamento :

VA Y LS
SV

Fonte: HEWITT, 2002, pag. 499.

A interferéncia destrutiva € muito Util nos protetores auriculares na tecnologia
antirruido. As combina¢des dos sinais cancelam o barulho produzido pelos
aparelhos barulhentos no ouvido da pessoa. Fones de ouvido ja sdo comuns entre
pilotos de avido e operadores de britadeiras e a interferéncia destrutiva é aplicada
nos abafadores de som de automdéveis, ventiladores e outros, onde a superposi¢ao
das compressfes e das rarefacdes cancelam cerca de 95% do barulho original
(HEWITT, 2002).

Propomos, a titulo de comparacéo, que o leitor utilize a op¢ao do simulador
PhET que mostra o fendmeno da interferéncia sonora para melhor entendimento
desse principio em &udio e video, antes de chegarmos, enfim, na interferéncia
luminosa (objetivo principal do nosso estudo, utilizando também outro arranjo

experimental, conhecido como Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder).

3.1.3 Interferéncia Luminosa

A interferéncia € um importante fenbmeno que distingue ondas de particulas.
A luz vive esta dualidade quanto ao seu comportamento, ora pode se comportar
como onda, ora como particula. Assim, alguns fendmenos dependem dessa
caracteristica peculiar da luz.

A interferéncia € a combinacdo de duas ou mais ondas que se encontram em
certo ponto do espago. Thomas Young observou e constatou a respeito da
interferéncia da luz, em 1801, que a luz se propaga por movimento ondulatorio, e
nao por movimento de particulas, como havia sido proposto por Isaac Newton.

Assim, a superposi¢cdo é uma propriedade do movimento ondulatorio. Nao existem
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situagbes semelhantes no movimento de particulas, ou seja, elas nunca se
sobrepdem (TIPLER, v.1, 2006).

3.1.4 Diferenca de Fase

O resultado da superposicdo de duas ondas de mesma frequéncia depende
da diferenca de fase ¢ entre elas. Se essa diferenca de fase € zero ou um inteiro
vezes 360°, as ondas estdo em fase e interferem construtivamente. A amplitude
resultante é igual & soma das amplitudes individuais, e a intensidade — proporcional
ao quadrado da amplitude — é méaxima. Se a diferenca de fase é de 180° ou qualquer
inteiro impar vezes 180°, as ondas ndo estdo em fase e interferem destrutivamente.
A amplitude resultante é entdo a diferenca entre as amplitudes individuais, e a
intensidade esta em um minimo. Observe a diferenca de fase na figura 19 de duas
ondas que tém a mesma amplitude, a mesma frequéncia e 0 mesmo comprimento

de onda.

Figura 19 — Duas ondas que diferem na fase

Ondal Onda 2
y, = Asinkx y, =A sin(kx + 6)

\VARN

3.1.5 Célculo da Intensidade da Luz

Fonte: Autora, 2017.

Para entendermos melhor acerca da diferenca de fase — mencionada
anteriormente — vamos considerar duas funcdes de onda que diferem em fase, para
calcularmos a intensidade da luz (laser) sobre uma tela em um ponto qualquer P.

Considere os vetores do campo elétrico integrados as ondas luminosas que
chegam ao ponto P:
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E, = Eysen(kx — wt) (1)
E, = Ejsen(kx — wt + @) (2)

Onde w =2n/T é a frequéncia angular das ondas e T seus periodos;
k =2m/A é o numero de onda; ¢ € a diferenca de fase, sabendo que a mesma
permanece constante, pois a onda luminosa produzida pelo laser é uma onda
coerente; E, € a amplitude do campo elétrico da onda, que é igual para as duas
ondas.
Sabendo disso, podemos agora calcular o campo elétrico resultante no ponto
P da tela utilizando algumas relag6es e identidades trigonométricas (TIPLER, v. 2,
2006).
O campo elétrico resultante é a soma das funcées. Temos:
Ep=E, +E,
Ep = Egsen(kx — wt) + Eysen(kx — wt + @) 3)

A equacdo (3) pode ser simplificada pelo uso da identidade trigopnométrica:
1 1
sena+senb =2 cosz(a — b)sen E(a + b)

Para esse caso,

a=kx— wt

b=kx—-—wt+¢

Logo,

1 ( b) = 1
2T ETRe
! (a+b)=k t+ !
> a =kx—-w 2<p
Assim, a funcao resultante, torna-se:

Ep = [ZEocos%q)] sen (kx - wt + %(p) 4)

Onde [ZEOCOS%(p] representa a amplitude da onda resultante.
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A Figura 20 representa a superposicdo das duas ondas descritas nas
equacdes (1) e (2) cuja onda resultante est4 representada na equacao (4). Foram

construidas usando o programa Mathcad15.0.

Figura 20 — Interferéncia de duas ondas de amplitudes diferentes e uma diferenca de
fase ¢

Onda
Resultante

Onda 1

Onda 2

Fonte: Autora, 2017.

Se as duas ondas estdo em fase, entdo ¢ =0, cos0 = 1, e a amplitude da
onda resultante possui seu maximo valor 2E,. Essa interferéncia € chamada de

interferéncia construtiva. Na Figura 21 representamos esta situagao.

Figura 21 — Interferéncia construtiva

Onda
Resultante

Onda 1== Onda 2

Fonte: Autora, 2017.

Se as duas ondas estdo fora de fase ou defasadas em 180°, entdo ¢ =

V3 . , . .
T, COS (E) = 0, a amplitude da onda resultante sera nula, ou seja, possui seu valor
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7

minimo. A interferéncia de duas ondas defasadas é chamada interferéncia

destrutiva. Observe o esquema representado na Figura 22:

Figura 22 — Interferéncia destrutiva

Onda 1
Onda
Resultante
Onda 2

Fonte: Autora, 2017.

Uma vez que a intensidade da onda luminosa é proporcional ao quadrado da
amplitude da onda resultante obtida pela equacéo (4), a intensidade no ponto P da

tela € dada pela equacéo:
I = 410c052%(p (5)

Onde I, € a intensidade da luz sobre a tela a partir de cada fenda.

Do resultado apresentado na equacdo (5), podemos concluir que a
intensidade pode ser nula quando o cosseno for zero, e atingir o valor de 41, quando
o cosseno for +1 ou -1. Como o cosseno € uma funcéo periddica, entdo existe uma
alternancia de maximos (que sdo as franjas claras), e minimos (que sao as franjas

escuras).

3.1.6 Experimento da Fenda Dupla de Thomas Young

O experimento de Thomas Young foi importante para consolidar a teoria
ondulatéria da luz e demonstrar o calculo de algumas grandezas como o

comprimento de onda da luz.

As ondas que se espalham a partir de So geram frentes de ondas coerentes
gue passam através de duas aberturas, S; e S,. A luz ao passar por Sy se difrata,
chegando como ondas esféricas em S; e S;, propagando-se no anteparo, no qual se
observa um padréo de interferéncia descrito como uma alternancia de regides claras

€ escuras.
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Para realizar essa experiéncia, Young utilizou a fenda A por ndo usar uma
fonte de luz coerente, mas hoje, com o laser, essa fenda A com abertura Sp pode ser
dispensada. Como as frentes de onda sdo coerentes, isto €, estdo em fase, as
interferéncias percebidas na tela dependem apenas da diferenca entre os caminhos

percorridos pelos raios de luz Ax.
Onde:
6=1r,—1, =dsinf (6)

Aqui fizemos a suposicado de que L € muito maior que d de modo que 0s raios

. € 1, podem ser considerados como paralelos.

Figura 23 — Diferenca de caminho proporcionando as franjas de interferéncia

Fonte: Autora, 2017.

Na figura 23, para existir em P um maximo de intensidade (regido clara), é
necessario que § contenha um nuamero inteiro de comprimentos de onda ou um

namero par de meios comprimentos de onda.
6 =dsinf =mAondem=0,+1,+ 2,43, ... (7)

Para que exista um minimo de intensidade (regido escura), € necessario que

6 contenha um numero impar de meios comprimentos de onda.

1
5=dsin9=<m+§) A,ondem=0,+1,+ 2,13, ... (8)
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Através de uma analise trigonométrica da Figura 23 do experimento da fenda
dupla, podemos facilmente determinar os valores do comprimento de onda A para
gue no anteparo OP, mostrado na Figura 5(a), tenham franjas claras (interferéncia
construtiva) ou franjas escuras (interferéncia destrutiva).

Uma vez que L > d, podemos assumir que d > 4, uma vez que L = 1,0m,
d ~ 1lmm e A = 1um. Portanto para esta situacdo temos que sinf ~tanf e para a
Figura 5(a):

y=Ltan8 =~ Lsin6 9

Para que na posicao y tenhamos uma franja brilhante, da equacao (7), temos

que:
sinf = m?l (10)
Substituindo (10) em (9) obtemos:
AL
Yelaro = Fm comm=0,%+1,+2,%3,.. (11)

O comprimento de onda da luz para a interferéncia construtiva € obtido por:

— Yclaro d

A mL

(12)

De modo semelhante, o comprimento de onda luminosa para a interferéncia

destrutiva sera dado substituindo (9) em (8), de modo que:

AL 1
Yescuro = F(m-i_i) comm=0,+1,+2,+3, ... (13)
1= yescurof (14)
L(m + 7)

A luz de uma vela, do sol ou a luz branca de uma lampada possuem varios
comprimentos de onda, sendo ondas nao coerentes. Observe o esquema da Figura
24, comparando a propagacdo dessas ondas ao longo do tempo em um ponto fixo

do espaco.
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Figura 24 — Comparando a propagacao de diferentes ondas

) FE=2mOoIS

W o
(©) e G e gy S

Fonte: HEWITT, 2002, pag. 499.

Nesta figura, (a) representam ondas de uma luz branca, com diferentes
comprimentos de onda, ou diferentes frequéncias e defasadas; (b) representam
ondas de uma fonte de luz monocromatica, com ondas que apresentam diversas
defasagens; (c) representa uma fonte de luz monocromatica, todas em fase — esta

Gltima é a representacao da fonte de luz laser.

3.2 A Transposic¢édo Didéatica de Chevallard como Ferramenta de Ensino

Cada inovacado curricular se torna uma pequena batalha travada
entre professores, escola e alunos. Infelizmente, na maioria das
vezes, € uma guerra de derrotados, sem qualquer vencedor.
(BROCKINGTON, 2005, p. 79)

O cuidado que se tem na abordagem de certos contetdos da Fisica no ensino
médio nado é dificil de ser observado e entendido. Muitos desafios s&o vivenciados
nao so6 pela complexidade dos conceitos da Fisica em si, mas também da
inseguranca na mudanca no dominio escolar, além do sistema de ensino que
dificulta qualquer tipo de inovagao.

Muitos professores prendem-se a um ambiente pedagdgico sem muita
flexibilidade, seja pela carga horaria reduzida e/ou pelas condi¢cdes que |lhe sé&o
impostas na escola como programas de extensos conteudos a serem cumpridos, e a
pressao na busca de resultados satisfatérios no ENEM (Exame Nacional do Ensino
Médio) e demais vestibulares. Ndo esquecendo as grandes quantidades de turmas,

alunos e aulas por dia de trabalho.



44

Sao muitos os motivos que tornam o ensino tradicional de Fisica tdo adverso
a mudancas. Acreditamos que ao compreender melhor como a produgdo da
comunidade académica chega até a sala de aula, estaremos mais capacitados para
produzirmos alternativas, sequéncias e atividades acerca dos simuladores que

contribuam para um bom ensino/aprendizagem dos conceitos a luz da interferéncia.

3.2.1 A Transposicao Didatica

A ideia de Transposi¢do Didatica foi formulada originalmente pelo sociélogo
Michel Verret, em 1975. Para ele, didatica é a transmissdo de um saber adquirido,
dos que sabem para os que ainda ndo sabem, daqueles que aprenderam para
agueles que aprendem. Porém, em 1980, o matematico Yves Chevallard retoma
essa ideia e a insere num contexto mais especifico, fazendo dela uma teoria e com
isso analisando questdes importantes no dominio da Didatica da Matemética.

Ele define a Transposicdo Didatica como um instrumento eficiente para
analisar o processo através do qual o saber produzido pelos cientistas - Saber Sabio
- se transforma naquele que esta contido nos programas e livros didaticos - Saber a
Ensinar - e, principalmente, naquele que posteriormente aparece nas salas de aula -
Saber Ensinado. Chevallard analisa as modificacdes que o saber produzido pelo
cientista sofre até este ser transformado em um objeto de ensino.

O "trabalho" que transforma um objeto do saber a ensinar em objeto
do ensinado é denominado transposicdo didatica (CHEVALLARD,
1991 apud BROCKINGTON, 2005)."

De acordo com esta teoria, um conceito, ao ser transposto de um contexto a
outro, sofre muitas e profundas modificacdes. Segundo Astolfi e Develay (1995)
apud Brockinton (2005), ao ser ensinado, todo conceito mantém semelhancas com a
ideia originalmente presente em seu contexto da pesquisa, porém adquire outros
significados proprios do ambiente escolar ao qual sera alojado. Esse processo de

transposicao transforma o saber, conferindo-lhe um novo status epistemoldgico.

A ideia da necessidade de algum tipo de adaptacdo do conhecimento
gquando se trata de ensina-lo pode ser considerada virtualmente
unanime no meio educacional, tanto nos escritos tedricos do campo,
guanto no senso comum dos que participam de relacdes de ensino-
aprendizagem. (LEITE, 2004, p. 46)

* Tradugao original: "El "trabajo" que transforma de un objeto de saber a ensefar en un objeto de
ensenanza, es denominado la transposicion didactica.”
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Para Chevallard, o conhecimento € definido como a prépria relacdo pessoal
ou institucional estabelecida com os objetos do mundo, sendo o estudo a busca
individual ou coletiva desse conhecimento. J4 a didatica, por outro lado, seria a
“ciéncia do estudo” ou “ciéncia do didatico”, referindo-se a qualquer aspecto dos
muitos processos de estudo ocorridos cotidianamente no ambito escolar, ndo sendo
exclusivo no processo de ensino-aprendizagem, pois nem toda relacdo com
qualquer objeto constitui um estudo ou didatico, posto que este pressupde
intencionalidade:

Existe o didatico quando um sujeito Y tem a intencdo de fazer com
gue nasga, ou que se modifique, de alguma maneira, a relacdo de
um sujeito X com um objeto O (certamente, pode acontecer que
Y=X) (CHEVALLARD,1991 apud BROCKINGTON, 2005)*.

3.2.2 O Ensino de Fisica e a Transposicao

De forma empirica, podemos dizer que existe certa caréncia, por parte dos
professores, de materiais instrucionais e atividades experimentais relativos a
interferéncia luminosa disponiveis para o ensino médio. Dai a importancia do nosso
trabalho como ferramenta de ensino, tendo materiais e atividades experimentais
produzidas acerca de conceitos fundamentais da interferéncia.

Assim, a transposicdo didatica sera utilizada em nosso trabalho como
ferramenta de analise na producdo de materiais instrucionais e atividades
experimentais desenvolvidas, buscando enfrentar o desafio que é ensinar Fisica, e
principalmente conceitos relacionados a interferéncia da luz.

Ideias, conceitos e teorias presentes no ensino de Fisica sdo transpostos para
programas escolares e livros didaticos a partir do conhecimento produzido pelos
cientistas e aceito de forma consensual pela comunidade académica. Esse
conhecimento deve ser adaptado para a sala de aula, surgindo assim, a ideia de que
0 ensino traz embutido uma simplificacao do saber.

Essa simplificacdo dos saberes aparece como uma boa estratégia para
descomplicar o que parece ser complicado, a Fisica produzida em ambientes de

pesquisa cientifica.

“ Tradugao do original: Il y a du didactique quand un sujet, Y, a l'intention de faire que naisse, ou que
change, d’une certaine maniére, le rapport d’un sujet, X, a un objet, O (bien entendu, il se peut que Y
= X).
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Para Alves-Filho (2000) e Brockington (2005) essa ideia de simplificacdo pode
ser errdbnea e equivocada, geradora de interpretacdes duvidosas. O professor, por
exemplo, ndo questiona, ao preparar sua aula, a modificacdo da derivada (dx), que é
substituida pelo sinal de variagdo (Ax). Essa modificagao torna-se para ele familiar,
mas, torna-se um problema quando é considerada apenas para fornecer uma
linguagem acessivel para o aluno de forma neutra, considerada como algo natural
no sistema didatico. Para Ofugi (2001, p.68) ndo existe uma neutralidade na
apresentacao dos conteudos, mas sim a criacdo de uma Fisica Escolar. Ja& Johsua e
Dupin (1993) apud Brockington (2005) insinuam a ideia de neutralidade quando
afirmam que os fenG6menos sdo apresentados como dados da natureza e livres da
intervencdo humana.

Ou seja, alguns conceitos sdo simplificados a ponto de serem apresentados
com erros conceituais, ou a simplificacdo € tanta que acaba se tornando inteligivel
ao aluno. Sem entendimento, aquele conhecimento ndo demonstra nenhum
significado ao estudante. Vemos no comentario de Robilotta uma sensacdo coerente
deste aspecto da simplificacdo:

O conhecimento englobado pela Fisica forma um corpo articulado de
modo complexo, e parte da dificuldade de se ensinar essa disciplina
advém do fato de ndo reconhecermos ou considerarmos essa
complexidade em toda a sua extensdo. Ao tratarmos de modo
simplificado um corpo de conhecimento que é muito complicado e
repleto de sutilezas, podemos acabar por fazer com que ele se torne
inteligivel aos estudantes. (ROBILOTTA, 1988, p. 7)

Existem modelos simplificados que remetem ao processo de modelagem
cientifica. Estes modelos auxiliam o aprendizado, pois transformam situagfes
complexas em situa¢des mais simples. Um problema analisado € que este aspecto
modelador, que é diferente da simplificacdo, ndo é informado ao aluno-leitor. Isto
impede a percepcdo do saber cientifico, do pensamento critico quanto aos
problemas que analisa e uma limitagcdo conceitual — o aluno acha que todas as
situacdes com aquele problema acontecem daquela forma. Um exemplo na Fisica
em que percebemos esta modelagem cientifica é quando desprezamos as
dimensdes de um corpo na situacdo em que ele € muito pequeno em comparagao
ao ambiente; a abstracdo dos atritos quando se analisa o movimento de um
carrinho; a apresentacdo do campo elétrico de um condutor eletrizado (quase que
exclusivamente um condutor esférico) sem a abordagem da Lei de Gauss de andlise

da simetria do campo. Certamente, o exemplo do atrito nunca foi objeto de pesquisa;
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ja o do campo elétrico € mostrado usando uma modelagem cientifica para que a
assimilacéo seja mais efetiva. (JAPIASSU; PIMENTEL, 2014).

Esta “simplificacao” gera, na verdade, um novo saber, com novo estatuto
epistemoldgico, o Saber Escolar (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 390). E
preferivel que se crie um novo saber. O que se deseja descobrir, o0 rigor, a
motivacdo, as condi¢cdes do entorno e o contexto na escola sao diferentes quando
comparados ao trabalho da pesquisa cientifica. A comprovacdo de que existe um
saber diferente e adaptado ao contexto escolar é que existem atividades, exercicios,
objetos e areas de estudo que ndo estdo conectados com as areas de pesquisa que
deram fundamentacdo aqueles conteltdos.

E preciso entender que as simplificacdes fazem parte do processo de
Transposicao Didatica. Em muitas vezes, é preciso restringir o conteido para que
ele se enquadre melhor a realidade do ser que recebe o conhecimento. A
linguagem, a abordagem e o formalismo empregado na pesquisa cientifica sé@o
distintos daqueles empregados na realidade escolar. A maturidade do aluno é
diferente da maturidade do pesquisador. A gama de conceitos adquiridos pelo
pesquisador é, em geral, maior — quando consideramos sua area de atuacgéo. Por
tudo isso, vemos que as simplificacbes sdo importantes durante este processo.

Quando analisamos a evolugdo do saber que se encontra na sala de aula
através da Transposicado Didatica, passa a ser possivel uma fundamentacéo tedrica
para uma pratica pedagogica mais reflexiva e questionadora (BROCKINGTON,;
PIETROCOLA, 2005). Desta forma, podemos dizer que este processo auxilia o
professor a obter uma gama de conhecimentos maior e mais elaborada, onde,
conhecendo melhor o conceito que vai abordar, capacita-se a trabalhar com ele de
uma forma mais objetiva, eficiente e autbnoma.

As escolhas e adaptacbes sdo as Unicas saidas quando deve-se
fazer caber trés ou quatro séculos de Fisica em duas ou trés aulas
semanais ao longo de trés anos. (BROCKINGTON, 2005, p. 87)

3.2.3 Estrutura da Transposicao de Chevallard

Para Chevallard, um dos principais questionamentos da didatica € como se
relaciona o Saber Ensinado com o Saber Sabio. Através dos elementos da

transposicdo, pode-se entender a passagem do Saber Sébio para o Saber Ensinado.
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As relacdes entre esses saberes sdo construidas dentro de um ambiente tido como
Sistema Didatico, que, para Chevallard, une em um mesmo ambiente professores e
alunos que compartilham o saber como objeto de ensino e aprendizagem.

Ja o Sistema de Ensino é tido como um ambiente externo mais amplo, que
reine o conjunto de sistemas didaticos. Sendo assim, as escolas seriam um
exemplo de Sistema Didatico, e as escolas e 0 sistema educacional de um pais
seriam um exemplo do Sistema de Ensino.

Chevallard mostra que para compreender as relacdes que ocorrem dentro do
sistema de ensino, deve-se incluir o saber como elemento fundamental. Assim o
saber escolar acontece numa relagdo com trés elementos: o professor, o aluno e o

Saber Ensinado.

Figura 25 — Relagéo Professor-Aluno-Saber

S

s A

Fonte: Autora, 2017.

O Sistema de Ensino é inserido em um contexto ainda mais amplo que é a
sociedade, sendo a mediacdo entre a sociedade e tal sistema realizada pelo que
Chevallard denomina de noosfera. Devemos lembrar que nem tudo que chega do
ambiente externo pode ser inserido na sala de aula, entdo a noosfera faz o papel de
regular, selecionar, as modificacbes que o Saber Sabio sofrera. Assim ela pode ser
tida como um ambiente que reune as trés esferas do saber: Saber Sabio, Saber a
Ensinar e Saber Ensinado, e €& composta por membros da sociedade como
cientistas, professores, autores de livros didaticos, pais de alunos etc. Logo, um
importante papel dos membros que compdem a noosfera é definir quais temas séo
concernentes e poderdo constar nos curriculos, além de prescrever como 0
professor devera tratar tais temas e realizar sua pratica, como mostra os Parametros

Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCNEM.
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Outro papel importante da noosfera é tentar ajustar a realidade da escola com
as necessidades sociais através dos secretarios de educacdo, editores de livros
didaticos, membros governamentais dentre outros, na busca de uma instituicdo que
possa formar cidaddos criticos, atuantes, capazes de tomar decisbes e fazer
escolhas.

Para Chevallard, a noosfera € o0 centro operacional do processo de

transposicao, mediando toda a modificacdo do saber.

Figura 26 — Noosfera como mediadora no processo de transposicao

SABER SABIO

SABER A ENSINAR

SABER ENSINADO

PAMMWOWOOZ
>PAOMTOWOQOZ

Fonte: Autora, 2017.

Cabe fazer aqui uma sintese das esferas do saber proposta por Chevallard,
gue integram a noosfera, seus membros participantes de cada grupo, seus conceitos

e diferenciagao, para que saibamos identificar cada um dos saberes.

| — O Saber Sabio ou “Conhecimento Cientifico”

Os conhecimentos cientificos, a medida que sé@o elaborados, passam
por processos de codificacdo, revestidos de uma linguagem que
apenas a comunidade cientifica, a que este pertence pode
compreender. (BATISTA FILHO et.al, 2012)

A linguagem utilizada em sala pelo professor ndo é a mesma linguagem
aplicada pela ciéncia. Para que o conhecimento cientifico seja apresentado ao aluno
€ preciso que ele possua uma fonte de referéncia, o Saber Sabio, produzido pela
comunidade académico-cientifica. Ele pode ser encontrado em congressos,
periodicos, revistas especificas para este fim.

O Saber Séabio tem origem a partir dos trabalhos de intelectuais e cientistas
gue, mesmo com conflitos de ideias e diferentes pontos de vista sobre a Ciéncia,
todos fazem parte do mesmo grupo ou comunidade de pesquisa, definindo, portanto,

um perfil epistemoldgico.
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Il — O Saber a Ensinar

Um conteddo do Saber Sabio sofre um conjunto de transformagbes para
torna-lo mais acessivel ao nivel cognitivo e a realidade local do aluno, tornando-o

apto a ocupar um lugar entre os objetos de ensino, o Saber a Ensinar.

O conhecimento cientifico € organizado na forma de contetdos
escolares, didaticamente elaborados para permitir sua transmissao
por parte do professor e uma possivel assimilagdo por parte dos
alunos. Os contetdos sdo um conjunto de saberes que 0 contexto
social vigente compreende como necessario a ser transmitido as
novas geracgdes. (DOMINGUINI, 2008)

O Saber a Ensinar é, portanto, o saber encontrado nos livros didaticos,
programas e materiais instrucionais. Os autores dos livros didaticos reforcam a
auséncia de tempo e de lugar do saber e tornam-se intérpretes desses saberes
originais, responsaveis por modificacbes e adaptacGes que podem gerar
deformacgdes significativas entre o saber original e o Saber a Ensinar. Isto se deve
aos conflitos e a diversidade do grupo que compde essa esfera do saber
caracterizado por professores, especialistas de cada area e autores de livros, que
contribuem para a transposicao do Saber Sabio e o que dele deve ser transposto,
objetivando a melhoria do ensino-aprendizagem.

O saber a ensinar é produto organizado e hierarquizado em graus de
dificuldade, resultante de um processo de total descontextualizacéo e
degradacédo do saber sabio. Enquanto o saber sabio apresenta-se ao
publico através das publicagfes cientificas, o saber a ensinar faz-se
por meio dos livros-textos e manuais de ensino. (PINHO ALVES,
2000)

[l — O Saber Ensinado ou “Conhecimento Escolar”

Nessa transposi¢cdo do Saber a Ensinar em Saber Ensinado, o professor é o
personagem principal, sendo responsavel pelas adequacdes necessarias do
conhecimento que sera transmitido ao aluno. Ou seja, nessa fase o professor podera
fazer a interferéncia na transmissdo do conhecimento, de acordo com seu contexto e
ideologia. Recontextualizacdo ¢ o nome atribuido a essa segunda transformacao. E
nessa esfera que o professor e a escola tém autonomia suficiente para decidir quais
0s conteudos que deverdo ser abordados em cada série, assim como decidir quais

as obras didaticas que servirdo de referéncia no desenvolvimento das aulas. Assim,
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0 Saber Ensinado é aquele presente nos registros dos professores, em seus planos
de aula, nos materiais de apoio e nas aulas que ministra.

Na esfera do Saber Ensinado, todos os membros convivem em um mesmo
ambiente que € a instituicdo escolar. Fazem parte deste grupo da noosfera os
proprietarios de estabelecimentos de ensino, os supervisores e orientadores
educacionais, a comunidade dos pais e os professores. Assim, o professor, desde 0
instante em que prepara suas aulas, tem que fazer a mediacdo entre os interesses

dos membros desta esfera e os fins didaticos de sua pratica.

[...] a producéo do saber ensinado evidencia os obstaculos e desafios
da construgdo de uma metodologia de ensino que ndo pode ser
dissociada da questdo dos valores e anseios da sociedade, do
préprio objeto de ensino, e nem dos aspectos e objetivos proprios da
aprendizagem. (BROCKINGTON, 2005, p. 99)

Surge, entdo, uma capacidade de questionar a transformacao e a adequacao
do Saber a Ensinar em Saber Ensinado, esse questionamento fornecera indicios de
como efetuar a atualizagao curricular.

Reconhecemos que, para trabalhar a interferéncia luminosa (padrbes de
interferéncia da luz), devemos estar atentos a transposicdo e o que traz o livro
didatico a respeito do tema, visto a dificuldade de se mostrar na prética tal conteddo
e 0 desejo de propiciarmos um ensino diferenciado, mais interessante e motivador,
através da Fisica Experimental, por exemplo, no nosso caso, utlizando o
Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder e Interferéncia de Ondas do PhET como

opcoes.

3.2.4 O processo da Transposicao

Refletir sobre o processo de constru¢do dos contetdos de ensino pela via da
epistemologia a partir da tese defendida por Chevallard significa interpretar a
mediacdo didatica como um movimento especifico, cuja dindmica precisa ser
desvelada. Chevallard afirma que a transformagdo do Saber Sébio em Saber
Ensinado se faz em duas etapas: uma transposi¢do externa, no plano do curriculo
formal e dos livros didaticos (pertencente a selecdo dos conteudos de saber a

ensinar até chegar a escola), e outra interna, no decorrer do curriculo em acdo, em
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sala de aula (refere a apropriacdo do contetdo pela escola e & chegada desse ao
aluno).

A transposicao ja ocorre no Saber Sabio. Para Reichenbach (1961) apud
Brockington (2005) existem dois momentos diferentes no processo de construcao
dos saberes: um deles € chamado ‘Contexto da Descoberta’, no qual os cientistas
procuram a solucdo de um problema; o outro momento é chamado de ‘Contexto da
Justificagdo’, em que o cientista ja encontrou a resposta do problema que passara
pelo julgamento da comunidade e validara ou nédo tal conclusdo. Ou seja, no
‘Contexto da Descoberta’, o cientista utiliza a imaginacao, a intuicdo dentre as mais
variadas formas para solucionar um problema. Ja no ‘Contexto da Justificacao’, o
fruto do trabalho realizado pelo cientista se transforma em um artigo a ser publicado
nas revistas cientificas especializadas em sua area.

Assim com o aval da comunidade cientifica, o saber passa pela sua primeira
transformacao, tida como ‘despersonalizagéo’, sendo escrito com neutralidade de
sentimentos, de forma a ndo parecer vinculado aos individuos, mas de valor
universal. ApGs esse processo tem-se a ‘descontextualizacao’, o cientista elimina as
condicdes contextuais de sua pesquisa e, assim, busca atingir niveis mais amplos
de abstracao e universalidade.

Quando um conhecimento passa por todas essas etapas, estara pronto para
ser validado e compor, depois de sua aprovacdo pela comunidade cientifica, a
esfera do Saber Sébio. Entretanto, isso ndo significa que este Saber fara parte do
curriculo escolar, pois aquele Saber que integra a sala de aula e passa a configurar
nos livros didaticos sofrera outras transformacoes.

O Saber Sabio depois de aceito se encontra despersonalizado e
descontextualizado. Este ultimo cria uma ‘dessincretizag&o’, ocasionando uma perda
do contexto problematico e epistemoldgico ao qual esta ligada a pesquisa, tornando-
a desligada e fora de sintonia. Como por exemplo, alguns livros didaticos trazem
primeiro carga elétrica produzindo campo elétrico, e depois falam de forca elétrica.
S&o0 conceitos distantes no tempo e epistemologicamente diferentes, mas que
aparecem proximos para fins didaticos.

Um conhecimento na esfera do Saber a Ensinar é “recontextualizado” com o
objetivo de torna-lo mais acessivel ao aluno e diferente daquele que o originou.
Nessa esfera, cria-se outra rede epistemoldgica para esse saber, de modo que ele

agora precisa ser reagrupado e apresentado nos livros didaticos e programas
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curriculares de maneira organizada. Chevallard define esse processo de
reestruturacdo do Saber como ‘textualizacdo’. Além dessa textualizacdo na
transposicdo do Saber Sabio no Saber a Ensinar, para Astolfi (1995) apud
Brockinton (2005), existe ainda outro processo que ele chama de “dogmatizacédo” —
tendéncia dos cientistas de valorizarem a experimentagéo e a observacéo no ato da
producdo do conhecimento, onde os saberes séo tratados como dados e como
verdades da natureza.

Essa organizacdo do saber agora obedece a uma hierarquia conceitual. Por
exemplo, para o ensino da aceleracédo, deve-se primeiro ensinar velocidade, depois
tempo. Para o ensino da interferéncia como um dos fendbmenos da ondulatéria,
deve-se por hierarquia, segundo o que apresenta os livros didaticos, ensinar
primeiro a classificacdo das ondas, suas propriedades e as grandezas associadas a
elas.

Essa transposicéo didatica que é feita no ensino de Fisica, tanto em sala de
aula quanto no material de ensino, pode ser vista como algo ruim e prejudicial ao
saber, no entanto € inevitavel para torna-lo apto para o aprendizado, onde o

conhecimento é extraido de seu contexto cientifico.

3.2.5 As regras da Transposicao Didatica

Segundo Astolfi (1997) apud Brockinton (2005), durante o processo de
transposicdo didatica deveriam ser observadas cinco regras que permitem descrever

as transformacdes do saber. S&o elas:
I. A Modernizacéo do Saber Escolar

Com o avanco da ciéncia e da tecnologia, surge a necessidade de atualizacdo
de novos conteldos passiveis de estarem incluidos no livro didatico, interligando o

que é produzido no ambito académico com o que é apresentado na escola.

A introducgao de tépicos como “cddigo de barras, funcionamento de
um CD, termdmetros oticos, fotocopiadora...”, por exemplo, sdo os
indicativos de uma modernizacdo do saber a ensinar. (ALVES-
FILHO, 2000, p.235).

II. A Atualizacdo do Saber a Ensinar
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Sabemos da importancia da renovac&o curricular no sistema educacional. A
medida que o tempo passa, surgem novas tecnologias e o conhecimento tende a ser
moldado acompanhando esta evolucao do saber.

Quando nos deparamos com alguns livros textos desatualizados, observamos
a necessidade de revisar cuidadosamente alguns conteudos, na intencdo de
eliminarmos aqueles que ficaram, ao passar do tempo, obsoletos. Uns passam a
dispensar o formalismo escolar, outros perdem o significado por razoes

extracurriculares.

[ll. A Articulagdo do Saber ‘novo’ com o Saber ‘Antigo’

A inser¢cdo de novos saberes no curriculo escolar deve ser feita de forma
articulada com os saberes ja existentes. Exemplo dessa articulagdo do saber novo
com o antigo é a teoria da Relatividade Restrita de Einstein e suas consequéncias
com as Leis e suas aplicacoes de Isaac Newton; ou ainda a introducdo do
eletromagnetismo sem abandonar a eletrostatica. Um novo conhecimento é proposto
posteriormente refutando algumas ideias ja preestabelecidas do velho. Isso nos leva
a refletir sobre a importancia dessa articulacdo, ja que a negacao radical ou total de
certo conteudo pode gerar uma desconfianca e torna-lo dispensavel por parte do

aluno.

IV. A Transformacgdo de um Saber em Exercicios e Problemas

Segundo Astolfi (1997) apud Brockinton (2005), certos conteudos,
descontextualizados em relacdo ao seu conceito original quanto a sua funcao, sao
particularmente faceis de gerar uma gama de exercicios e atividades didaticas. O
formalismo do Saber Sabio, quando transposto para se tornar um Saber a Ensinar,
tem grandes chances de se manter em sala de aula como Saber Ensinado.

Esta regra, segundo Alves-Filho (2000), tem um alto grau de importancia no
processo de transformacdo do saber, por criar uma relagdo direta com 0 processo
de avaliacdo. Quando o Saber a Ensinar é transposto para o livro didatico ele deve
seguir alguns pré-requisitos tidos como ordenamento crescente de dificuldades. A
confirmacéo da aprendizagem e do dominio do contetdo por parte do aluno pode
ser obtida através do seu desempenho e da sua habilidade de solucionar problemas

e exercicios.

V. Tornar um Conceito mais Compreensivel
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O saber a ensinar desenvolve uma linguagem prépria, compativel
com o nivel de entendimento do estudante. Neste processo sao
criados objetos didaticos que permitem inserir elementos novos e
facilitadores do aprendizado, assim como utilizar uma matematica
adequada para aqueles que estdo sendo iniciados neste tipo de
saber. (ALVES-FILHO, 2000, p.238)

O que se pretende a priori com a transposicdo didatica é permitir a
aprendizagem de conceitos, ou seja, torna-los mais compreensiveis para 0
estudante, minimizando suas dificuldades. Caso isso acontega, podemos afirmar
que a transposic¢ao foi valida.

A valorizacdo do saber levando em consideracdo as regras apresentadas
acima pode nortear a construcdo das atividades e sua adaptabilidade ao ambiente
no qual seré inserida.

Por ser uma disciplina de longa tradicdo, os conteddos da Fisica presentes no
curriculo sofrem pouquissimas modificacbes ao longo de décadas. Existe a
necessidade de modernizacdo e atualizacdo dos saberes, no entanto, raramente
iSso ocorre nas ciéncias em geral e principalmente na Fisica. Segundo Brockington
(2005), tais necessidades muitas vezes sao relativizadas em face de dificuldades
internas ao préprio conhecimento como ‘aproximagdes’ — € o caso da mecanica
newtoniana, tendo sido suplantada pela relatividade de Einstein — e ‘hermeticidade’ -
pela sua estruturacao conceitual, abstracédo e formulagdo em linguagem matemaética,
os conhecimentos presentes na Fisica sdo poucos assimilaveis pela cultura popular,
ou seja, mesmo conteddos extremamente antigos, como a cinematica, ainda hoje
nao fazem parte do senso comum dos individuos do século XXI. Para se trocar um
saber, como a cinematica, € necessario colocar algo semelhante em
operacionalidade em seu lugar. Assim, procuram-se substitutos dentro do proprio
Sistema Didatico, recorrendo ainda a conhecimentos “velhos”, deixando de fora os

conteudos atuais.

[...] a Transposicao Didatica é uma ferramenta de analise. Ela so
permite dizer como o processo de inclusdo de saberes no ambiente
escolar se da, e ndo diz se o que se tem € um bom ou mau ensino.
(BROCKINGTON, 2005, p. 99)
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3.3 Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel: um breve comentério

A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel faz parte de uma
linha de pesquisa de uma teoria mais geral, que é a filosofia construtivista. Além de
Ausubel, outros pensadores também fazem parte dessa corrente filosofica, mas com
enfoques diferentes. Por exemplo, Piaget da énfase ao desenvolvimento cognitivo;
Vygotsky, na teoria da mediacéo; Kelly enfoca a teoria dos construtos pessoais. Mas
todas essas teorias podem ser interpretadas em termos de aprendizagem
significativa, ou seja, tratam-se de analogias que permitem dar significados ao
conceito de aprendizagem significativa.

O conceito de aprendizagem significativa foi proposto originalmente na teoria
de David Ausubel (1968) apud Moreira (2006) e significa uma aprendizagem na qual
a nova informacéo se relaciona com a estrutura cognitiva do individuo. Ausubel diz
que existe aprendizagem significativa quando o novo conhecimento se relaciona de
maneira ndo arbitraria e ndo literal ou substantivamente a estrutura cognitiva do
aprendiz. Uma aprendizagem € dita ndo arbitraria quando a informacéo se relaciona
com determinados conhecimentos relevantes e hdo com quaisquer conhecimentos
ja presentes na estrutura cognitiva do aluno. Ou seja, 0os novos conhecimentos sdo
aprendidos de forma significativa quando se relacionam com determinados
conhecimentos que foram apreendidos anteriormente pelos alunos, como se 0 novo
conhecimento tivesse um endereco definido, ndo ocorrendo de forma aleatéria. Ja a
nao literal significa que o estudante deve aprender a substancia (esséncia) do
conteudo e deve ser capaz de expressar o conhecimento usando outras palavras
diferentes das utilizadas pelo seu professor, mostrando que ao utilizar o seu préprio
vocabulario ele é capaz de entender a substancia do novo contetdo. Caso tal
contetdo ndo se relacione de forma ndo arbitrdria e substantiva, na estrutura
cognitiva do estudante ndo havera uma aprendizagem significativa e sim uma
aprendizagem mecanica ou automatica.

Neste trabalho, como sera descrito na metodologia, pretendemos analisar de
forma qualitativa, se houve ou ndo uma aprendizagem de forma significativa a
respeito de conceitos atrelados a interferéncia da luz, utilizando um experimento
pratico e aplicando um questionario, com foco no professor, personagem principal da

transformacao do saber, j& comentado anteriormente na Teoria da Transposi¢do de
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Chevallard, e de forma que ele possa exercitar o que foi aprendido com seus alunos,
sendo o mediador do conhecimento.

Segundo Moreira (2006), para que a aprendizagem seja significativa, o
material trabalhado deve ser potencialmente significativo e o aprendiz tem que
manifestar o interesse de aprender. A primeira dessas condi¢cdes implica que o
material tenha significado I6gico e que o aprendiz tenha disponivel, em sua estrutura
cognitiva, 'subsuncores’ especificos.

O ponto central desta teoria € o0 que Ausubel chama de subsuncores —
palavra criada por ele — para definir conceitos preexistentes na estrutura cognitiva do
individuo.

O "subsuncor" & um conceito, uma ideia, uma proposi¢ao ja existente
na estrutura cognitiva, capaz de servir de "ancoradouro” a uma nova

informagdo de modo que esta adquira, assim, significado para o
individuo [...] (MOREIRA, 2006, p. 15).

3.2.1 Os Organizadores Prévios: Uma Ponte entre a Teoria da Transposicdo de

Chevallard e a Aprendizagem Significativa de Ausubel

Quando o aluno ndo possui subsuncores relacionados a um tema especifico,
devemos, segundo Ausubel, promover a existéncia do mesmo através de
organizadores prévios, que sao materiais didaticos elaborados pelo professor,
previamente ao tema abordado em aula.

Moreira (2006) afirma que os organizadores prévios podem ser usados para
reativar significados esquecidos, buscando na estrutura cognitiva do aluno
significados que existem, mas que ndo estdo sendo usados ha algum tempo no

contexto da matéria de ensino.

z

A principal funcdo dos organizadores prévios €, entdo, a de
preencher a lacuna entre o que o aluno ja sabe e o que ele precisa
saber, a fim de que o novo conhecimento possa ser aprendido de
forma significativa. (MOREIRA,2006, p.15)

Esse material pode ser um texto com 0 assunto que se quer ministrar, como
pretendemos em nosso trabalho: organizar um material de apoio prévio para o
professor, amparado pelo que traz a Teoria da Transposicdo de Chevallard
(modificacbes e simplificagcbes necessarias com uma linguagem acessivel), com o

objetivo final de promover uma aprendizagem de forma significativa para o
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estudante, utilizando além dos textos de apoio, o simulador Interferébmetro Virtual de
Mach-Zehnder para explicar fenbmenos da interferéncia da luz.

Sao propostos, entdo, textos de apoio prévio acerca dos fendmenos
ondulatérios com énfase na interferéncia da luz, além de guias experimentais que
podem ser trabalhados pelos professores juntamente com seus alunos utilizando o
Interferbmetro Virtual de Mach-Zehnder. Seguindo as caracteristicas ausubelianas,
tal material deve ser passivel de apreensao e ser apresentado em termos familiares
para o aluno, com o objetivo de, ao fazermos a transposicdo de certos conceitos,
modificar e transformar o conhecimento em Saber Ensinado até o mesmo ser
transposto novamente na sala de aula entre professor-aluno.

O texto de apoio prévio e 0s guias experimentais readaptados podem ser
assim considerados um material Gtil, e que contém organizadores prévios, ja que
possibilitam ao professor utilizar conceitos familiares atrelados a ondulatéria,
principalmente aos fendmenos da interferéncia, quando fazemos analogias com
exemplos do cotidiano. E o caso do som e da corda, partindo também de
experimentos que o professor jA conhece na descricdo da interferéncia, que € o

experimento da Dupla Fenda de Young.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 Metodologia

Ao revisarmos a literatura, buscamos classificar nossa pesquisa quanto a
natureza e forma de abordagem. Tentamos organizar as ideias descrevendo 0s
procedimentos metodoldgicos, a escolha do local e a quantidade de amostra que
devemos avaliar, buscando um numero significativo de dados para obtermos uma
analise expressiva dos resultados.

N&o é objetivo principal deste capitulo aprofundarmos no estudo tedrico
acerca de metodologias de pesquisa, jA que ndo existe uma Unica metodologia que
abarque todos os fendmenos educacionais. A metodologia de pesquisa deve ter
uma estrutura apropriada para a compreensao do que esta sendo estudado, assim
vamos nos preocupar em definir e justificar o método que na nossa hipotese seja o
mais adequado com base nos nossos objetivos.

Alguns autores estabelecem caracteristicas essenciais capazes de identificar
uma pesquisa do tipo qualitativa, assim como Godoy (1995a), que enumera um
conjunto de quatro dessas caracteristicas:

1) O ambiente natural como fonte direta de dados e o pesquisador como

instrumento fundamental;

2) O caréter descritivo;

3) O significado que as pessoas dao as coisas e a sua vida como

preocupacao do investigador;

4) Enfoque indutivo.

Gunther (2006) descreve um conjunto de cinco atributos da abordagem
gualitativa:
1) Caracteristicas gerais — a pesquisa é percebida como um ato subjetivo de
construgéo, € uma ciéncia baseada em textos;
2) Coleta de dados — produz textos que nas diferentes técnicas analiticas
sao interpretados hermeneuticamente;
3) Objeto de estudo — a énfase na totalidade do individuo como objeto de

estudo é essencial para a pesquisa qualitativa,
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4) Interpretacdo dos resultados — implica num processo de reflexao continua
sobre o seu comportamento enquanto pesquisador e, finalmente, numa
interacdo dinamica entre este e seu objeto de estudo;

5) Generalizacdo de resultados - funcdo importante da abordagem
qualitativa é a de permitir uma quantificacdo com propédsito, desta
maneira, poder-se-ia chegar a generalizagbes mais consubstanciadas.

Como fator determinante para nossa escolha do método, Erickson (1998)

afirma que os objetivos essenciais da pesquisa qualitativa sdo detalhar a conducéo
de eventos e o significado que estes eventos tém para aqueles que participam.
[...] A pesquisa qualitativa em educacado é especialmente apropriada
guando se deseja: informagfes detalhadas sobre implementacgéo;

identificar nuances do entendimento subjetivo que motiva Varios
participantes. (ERICKSON, 1998, p.1155)

A validade dos resultados obtidos na pesquisa qualitativa € bastante
questionada por possuir caracteristicas complexas de serem avaliadas. No entanto,
ha uma gama de autores como Becker (1993), Cohen e Manion (1980), Altheide e
Jonhson (1994) e Moreira (1990), que abordam o problema da validade dos
resultados obtidos por pesquisas qualitativas e determinam, por exemplo, uma série
de estratégias que auxiliam na corroboracdo de seus resultados encontrados.

Por tudo que foi fundamentado, podemos definir nossa pesquisa, quanto a
forma de abordagem, como pesquisa qualitativa. Tendo a Transposi¢cado Didatica
de Chevallard e a Aprendizagem Significativa de Ausubel como nosso referencial

tedrico e ferramenta de analise das atividades elaboradas neste trabalho.

4.2 Proposta

Chevallard elabora toda sua teoria a partir de uma triade, formada pelo saber-
aluno-professor. Assim, um dos focos do nosso estudo € a transformacgéo do Saber.
Essa transformacdo deve ser atrelada ao processo de ensino-aprendizagem e,
embora tal processo ndo seja alvo efetivo de nossa investigacdo, devemos tecer
algumas reflexdes acerca da aprendizagem como parte fundamental do processo
educacional.

Utilizaremos softwares que simulam interferéncias de ondas com um dos
objetivos principais de explicarmos seus funcionamentos, a principio, numa oficina

voltada para os professores que atuam na Educacao Basica, pois sabemos de modo
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informal, que muitos desconhecem a existéncia de tais ambientes virtuais, com
intuito futuro de propor que os professores participantes ou interessados neste
trabalho utilizem tais ferramentas em sua sala de aula, para mostrar, através dos
simuladores, a formacéo dos padrdes de interferéncia da luz.

Para trabalharmos com o Interferometro Virtual de Mach-Zehnder,
utilizaremos o0s trés primeiros guias experimentais readaptados, descritos no
Apéndice C; um texto de apoio, Apéndice A, que descreve de forma sucinta os
fendbmenos ondulatérios — lembrando que devemos dar énfase a interferéncia da luz
—, € servira como organizador prévio. De inicio, utilizaremos o Apéndice B, que trata
das instrucbes sobre o Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder e um questionario,
Apéndice D, que trata do perfil do professor, além de conhecer a realidade
vivenciada pelo mesmo no ambiente escolar.

Para analisarmos se houve aprendizagem significativa por parte do professor,
serdo aplicados os questionarios do Apéndice D: o Questionario B devera ser
aplicado antes e depois do curso — tal questionario trata dos conhecimentos relativos
ao fenbmeno da interferéncia luminosa —; ja o Questionario C trata do ponto de vista
dos participantes a respeito do Interferébmetro Virtual. Temos que considerar também
que os guias experimentais utilizados apresentam perguntas acerca do que esta
sendo observado no aparato durante o decorrer do curso. A analise desse material
sera feita através dos resultados obtidos, dai uma possivel conclusdo se 0 nosso
objeto de pesquisa foi ou ndo sujeito de uma aprendizagem significativa.

Com o intuito de buscarmos novas ferramentas que contribuam para a
melhoria e a qualidade do Ensino, apresentaremos aos professores o Interferometro
Virtual de Mach-Zehnder como uma provavel estratégia didatica para o ensino néo
s6 do fenbmeno da interferéncia da luz, mas também como um auxilio didatico para
uma gama de assuntos, tanto na ondulatoria (outros fenbmenos como a polarizagcao
da luz) como também na introducdo da Mecéanica Quéantica (utilizacdo do foton), ou
seja, tanto fenbmenos da Fisica Classica como da Fisica Moderna. Associando a
isto a motivacdo e o interesse dos alunos pelas aulas de Fisica e o uso de

informacdes e novas tecnologias.
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4.2.1 Descrigao

Nossa oficina/curso contou com a participacdo de 7 (sete) professores da
Educacao Basica. Realizada no Laboratério do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Educacdo - CECITE, localizado no Centro Educacional de Pesquisas Aplicadas
Antdnio Gomes de Barros — CEPA/CEAGB, bairro Farol, Cidade de Maceio, Estado
de Alagoas. Composta por um encontro presencial com duracdo de 4 horas de
curso.

Uma semana antes do encontro presencial sera enviado para cada professor,
através de e-mail (endereco eletrénico), o texto de apoio prévio, Apéndice A,
juntamente com o Questionério A, presente no Apéndice D. Tal questionario devera
ser respondido e encaminhado novamente para o endereco eletrénico da professora
pesquisadora.

Na primeira parte do encontro, cada participante levara consigo seu notebook
e um pendrive, dispositivo que armazenard o simulador trabalhado no curso. De
inicio, cada participante recebera o Questionario B — Noc¢Oes Basicas sobre
Interferéncia, apresentado no Apéndice D, para responder. Com o simulador pronto
para ser utilizado e com o auxilio de um computador conectado a um Datashow,
apresentaremos as instru¢des para uso do software Interferdbmetro Virtual de Mach-
Zehnder, Apéndice B, para que os professores se familiarizem com o simulador e
aprendam a manusea-lo, observando todas ou a maioria de suas funcionalidades.

Discutiremos, entdo, em forma de debate, sobre as funcionalidades do
Interferbmetro Virtual e as respostas dos professores as questbes comentadas do
Questionéario B.

Num segundo momento da oficina, utilizaremos os trés primeiros guias
experimentais readaptados, a partir dos guias experimentais do trabalho de
Hoffmann (2010) do Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder, presentes também no
Apéndice C:
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1.

Cliqgue no aplicativo correspondente para executar 0 programa

e Mach-Zehnder.exe

Com o Software em execucdo, observe todos os componentes do
programa na faixa cinza, na parte inferior da tela;

V& para View Point (Ponto de Vista) e modifique o idioma do inglés para
0 portugués em Language (idioma) para melhor entendimento;

Agora, cliqgue em Ver Feixes para identificar o caminho seguido pelos
raios de luz, ilustrado pela animacdo na propagacdo de um feixe
colimado;

Identifiqgue no aparato os divisores de feixes, ou seja, espelhos semi-

refletores, justificando sua resposta.

Quadro 2 — Guia Experimental 2

o bk 0N PE

V& para Fonte e escolha a opcao Laser;

Ainda em Fonte selecione a opcéo Ligado;

Observe 0 que acontece nos anteparos 1 e 2. Explique o que vocé vé;
Qual fendbmeno esté envolvido no resultado desse experimento?

A luz apresenta qual comportamento?

Quadro 3 — Guia Experimental 3

V& para Fonte e selecione a opc¢éao Laser;
Em Instrumentos, desmarque removendo do experimento o espelho

semi-refletor 2;

3. Volte para Fonte e clique em Ligado para executar a experiéncia;

Tente explicar o resultado observado nos anteparos;

5. Vocé saberia qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nos

casos com e sem o0 espelho semi-refletor 2, sabendo apenas que esse
feixe de luz laser emitido pela fonte tem intensidade Iy?;
Compare os dois experimentos, com e sem o espelho semi-refletor 2.

Que conclusdes vocé pode chegar a respeito dos fendmenos?
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Trabalharemos um a um, passo a passo, cada guia, respondendo as
perguntas neles encontradas. Cada professor recebera uma folha, nela colocara o
guia que esta sendo apresentado, e o item da pergunta que ird responder daquele
respectivo guia. Ao final, vamos recolher as folhas com as respostas, mas antes
vamos debater cada uma delas.

Ao final do encontro serdo entregues os Questionarios B, novamente, e C,
presentes no Apéndice D, para avaliarmos, respectivamente, o0 comparativo do pré-
teste e pos-teste, além de sabermos a opinido e o ponto de vista dos professores
guanto ao simulador, suas funcionalidades e aplicabilidades em sala de aula. Para
encerramos nossa oficina, vamos sugerir que dois grupos de professores elaborem
seus préprios guias experimentais sobre o software trabalhado.

Como sugestdo, o professor podera solicitar que seus alunos elaborem
também seu préprio guia experimental utilizando o simulador. Isso pode ajudar a
avaliar se material, principalmente o software € potencialmente significativo.

No entanto, nossa oficina realizada no CECITE contou com um namero muito
reduzido de participantes. Assim, optamos por realizar outras oficinas com a
pretensdo de reunir um ndimero maior de pessoas, atingindo-se 15 professores da
Educacéo Basica. Utilizamos para isso a plataforma denominada Moodle.

Através do Moodle, convidamos e logamos os professores interessados (mais
de 30 logins foram feitos, mas nem todos acessaram a plataforma). Postamos no
ambiente 5 video-aulas divididas da seguinte maneira:

e Oficina 1 — Apresentacao da plataforma PhET
e Oficina 2 — Apresentacgéo da simulagao Interferéncia de Ondas
e Oficina 3 — Apresentacgédo do Interferdbmetro Virtual de Mach-Zehnder

Colocamos um link denominado “Perfil do Professor”, para que 0os mesmos
tivessem acesso ao Questionario A, e outro link, denominado “Ponto de Vista do
Professor sobre os Simuladores”, para que 0S mesmos respondessem ao
Questionario C, ambos apresentados no Apéndice D deste trabalho. Além disso,
propormos uma sequéncia de atividades com base nas simulagbes e no assunto
discutido no experimento, trabalhando suas funcionalidades e aplicabilidades

conceituais.
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5 RESULTADOS

Para verificarmos se nosso material de estudo e proposta didatica é,
respectivamente, potencialmente significativo e possivel de realizacdo, adotamos
como meétodos de avaliacdo questbes-problemas para resolucdo ao fim de cada
video-aula (presente no nosso produto educacional), a respeito do contetudo
trabalhado. Esses exercicios servem como proposta didatica para que o professor
os tenha como base, numa melhor perspectiva de metodologia para o ensino-
aprendizagem de seus alunos em sala de aula. Além disso, propormos a criacédo de
um guia experimental por um grupo de professores participantes (Anexo) quanto ao
uso do Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder, referente a pesquisa presencial.

Abaixo, apresentaremos os dados obtidos no questionario sobre o perfil dos
professores, além de uma analise, em linhas gerais, do questionario B, aplicado
como um pré e pos-teste na oficina presencial (sugerido também como uma das
atividades propostas no produto educacional); comentaremos sobre o ponto de vista
dos participantes a respeito dos softwares utilizados durante o curso e colocaremos

no Apéndice deste trabalho suas respostas para 0s guias experimentais.

5.1 Anélise do Questionério A — Perfil dos Professores Participantes

Faremos aqui um breve comentario, de forma mais geral, sem tanta
especificidade, das respostas obtidas no questionario aplicado aos 15 (quinze)
professores participantes com o objetivo de conhecermos um pouco de sua rotina no
ambiente educacional e o perfil de cada um.

Como conseguimos atingir um numero mais significativo de professores
participantes nas oficinas online, optamos por acrescentar graficos que facilitem na
interpretacdo e leitura dos resultados, sabendo, mesmo assim, que nossa pesquisa
tem foco qualitativo.

O questionario contempla 10 (dez) questdes que identificaremos da seguinte
maneira: Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q9 e Q10.

Para Q1, a resposta era opcional, pois se tratava da identificacdo, ou seja,
perguntava o nome do professor participante. Assim, dos 15 participantes, 14

optaram por se identificar colocando seus nomes completos.
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Q2. Marque seu nivel de instrucao.

Grafico 1 — Quanto ao nivel de instrucéo dos professores

@ Licenciatura plena ou Bacharelado
@ Especializacdo
® Mestrado

@ Doutorado
; @ Graduacdo em conclusdo

@ Graduacgdo cursando
@ Outros

Fonte: Autora, 2017.

Podemos observar que a maioria dos participantes ja possui algum tipo de

especializacao.

Q3. Marque o(s) curso(s) de graduacéo ja concluido(s) ou que ira concluir.

Grafico 2 — Quanto ao curso de sua formacgéo

riica | ' 73 %)
Quimica _ 1(6,7%)
Matematica |0 (0%)
Pedagogia [ (5.7%)
Biologia - 1(6,7%)
Qutros _ 1(6,7%)

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1"

Fonte: Autora, 2017.

Segundo as respostas obtidas, vimos que a grande maioria, exatamente 11
professores concluiram ou vao concluir o curso de Fisica, mas temos entrevistados
de outras areas, que ndo os impedem de participarem da pesquisa e opinarem,

guanto aos softwares e suas aplicabilidades.
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Q4. Marque que tipo de instituicdo de ensino vocé leciona atualmente.

Grafico 3 — Quanto as instituicdes que os professores trabalham

pabiica Mun... ||| T : 2o
pubiica Fed... ||| T : -

Gutmsl 0 (0%)
0 1 2 3 4 5 6 7

Fonte: Autora, 2017.

A diferenca € minima para os que lecionam em escolas publicas estaduais e

particulares, como mostrada no grafico acima, sendo a maioria dos entrevistados.

Q5. Vocé tem horas semanais para planejamento de aulas?

Grafico 4 — Quanto ao tempo disponivel para planejamento de aulas

® Sim
@ Nio

Fonte: Autora, 2017.

Observando o grafico percebemos que a maioria tem horas livres para

planejar suas aulas.

Q6. A(s) escola(s) em gue vocé leciona possui(em) laboratdrio de ciéncias em
uso?
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Grafico 5 — Quanto ao laboratdrio de ciéncias na escola

® Sim
@ Nao

Fonte: Autora, 2017.

Observe no grafico acima que a diferenca entre os que responderam sim e 0s
que responderam ndo é de 6,6%. Mesmo assim, observamos que existe uma
guantidade significativa dos que participaram que ndo possuem laboratérios de
ciéncias em uso nas escolas que lecionam.

Perguntamos também na Q7 se havia laboratério de informatica:

Q7. A(s) escola(s) onde vocé leciona possui laboratério de informatica?
Grafico 6 — Quanto ao laboratério de informatica nas escolas

® Sim
@& Nio

Fonte: Autora, 2017.

Um ponto bem significativo para nossa pesquisa saber que a maioria dos
professores possuem laboratorio de informética a sua disposicdo na escola que

lecionam.

Q8. Vocé tem computador com acesso a internet em casa?
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Gréfico 7 — Quanto ao acesso ainternet através de um computador

@ Sim
@ Mo

Fonte: Autora, 2017.

Todos afirmaram que sim. Foi importante sabermos disso para facilitar a troca

e busca de informagdes durante a pesquisa.

Q9. Vocé ja trabalhou ou pretende trabalhar com seus alunos fenémenos
ondulatérios?

Gréfico 8 — Quanto aos fenémenos ondulatérios

@® Sim

@ N3o, mas pretendo
@ N3o & nem prentendo

. @ Talvez

Fonte: Autora, 2017.
Q10. Caso a resposta da questdo anterior nao foi Sim, vocé poderia nos dizer
qgual(is) o(s) motivo(s)?

Algumas das respostas foram apresentadas pelos professores participantes

da seguinte maneira:
“Pretendo trabalhar (para o préximo ano).”

“Falta de tempo.”
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“E tema muito importante da Fisica e o mesmo, na minha opinido, ndo pode

ser deixado fora dos conteldos.”

‘Esta na ementa da disciplina Fisica (a qual leciono) no curso em que estou

lotado.”
113 4 H H ”
Sou professor de quimica e ensino no segundo ano.
“Devido a importancia do assunto diante do contexto tecnolégico atual.”

Observa-se que nenhum professor quis dizer que o fenémeno da interferéncia
luminosa € irrelevante, assim como os demais contetdos deixados de lado, dentro
de uma carga horéaria absurdamente e minimamente reduzida para o estudo de toda
essa Fisica presente no vasto curriculo para alunos da Educacgéo Basica no Sistema
Publico de Ensino; o mesmo tem um cronograma e é exigido seu cumprimento
dentro de uma grade curricular e, muitas vezes, falta tempo para isso. Muitos livros
didaticos seguidos pelo professor como ferramenta de ensino ndo abordam tal
assunto e, quando tém, trazem o0 mesmo como um mero coadjuvante em um

apéndice ou anexo do capitulo.

5.2 Questionério B — Nocdes Basicas sobre Interferéncia

Como a amostra foi insuficiente, pelo quantitativo de participantes na oficina
presencial, ndo coube aqui fazermos uma analise qualitativa criteriosa das
respostas, mas apenas um breve comentario. Optamos, por tanto, em colocar tal
guestionario com as poucas respostas obtidas no Apéndice E desta pesquisa.

Observamos o interesse dos professores em participar e, principalmente,
conhecer e utilizar o Interferdbmetro de Mach-Zehnder do tipo bancada virtual.

Durante a aplicagcdo do questionario referente aos conceitos béasicos da
interferéncia luminosa aplicado como pré-teste e pos-teste, constatamos que 0s
professores tiveram raciocinios e respostas semelhantes. No primeiro momento,
apenas um professor ndo respondeu as questbes. A hipbétese é de que este
conteudo ndo faga parte de sua rotina de aulas. Muitas vezes, a interferéncia da luz
€ um conteudo deixado de lado e, com essa auséncia, é esquecido. Dai a

importancia do texto de apoio prévio, com ele os professores tiveram a oportunidade
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de relembrar conceitos. Todas as respostas do primeiro momento foram tidas como
satisfatorias, ndo tivemos nenhum absurdo ou fuga do tema abordado nas questdes.

Quanto as respostas do segundo momento, constatamos que alguns
professores confundiram conceitos atrelados a Fisica Classica (nosso foco e
interesse) com a Fisica Moderna, ja que comecamos nossa oficina mostrando as
funcionalidades e aplicabilidades do Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder como
um todo, além da sua utilizacdo na contagem de fotons emitidos pela fonte. Ao invés
de utilizarem a palavra “onda”, utilizou-se “féton”. Isso nos permite expor algumas
sugestdes para o ocorrido, como: a falta de atencdo do professor ao responder a
pergunta; o método de apresentar o interferdometro néo foi eficiente nesse ponto.
Deve-se focar no experimento que se quer realizar com o interferémetro para que
nao haja confusdo quanto aos conceitos trabalhados durante a realizacdo do
experimento. O professor que havia deixado sem respostas as questdes no primeiro
momento, no segundo, respondeu todas as questdes de modo satisfatorio. E muitos
repetiram o que ja haviam colocado no primeiro momento.

Podemos julgar de suma importancia a questao Q2, ainda do questionario B.
Ela pergunta sobre a diferenga da interferéncia construtiva e destrutiva e uma das
respostas que obtidas foi: “A interferéncia construtiva ocorre quando as ondas estéao
em fase. A onda resultante é a ‘soma’ dos efeitos individuais. A interferéncia
destrutiva ocorre quando as ondas estdo em oposicdo de fase. A onda resultante é a
‘diferencga’ dos efeitos individuais.

Contudo, podemos verificar a importancia dos materiais instrucionais e textos
como organizadores prévios e suas potencialidades para uma aprendizagem
significativa, pois segundo Moreira (2006) eles buscam na estrutura cognitiva do
aprendiz significados que existem, mas que ndo estdo sendo usados ha algum

tempo no contexto da matéria de ensino.

5.3 Guias Experimentais com Respostas

Podemos verificar no Apéndice F as respostas obtidas dos guias
experimentais utilizados com os professores participantes da oficina presencial
sobre o Interferometro Virtual de Mach-Zehnder.

Sabendo que o0s participantes manusearam o0 software contendo o

Interferbmetro, as respostas obtidas nos roteiros seguidos foram, em sua maioria,
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satisfatorias. Por exemplo, no nosso experimento trabalhamos sempre com a Fonte
de luz Laser selecionada e perguntamos qual o comportamento apresentado pela
luz para o fenbmeno visto nos anteparos. Grande parte respondeu que a luz
apresentava um comportamento de onda, respondendo corretamente.

Observamos também que, em algumas questdes especificas, os participantes
deixaram sem respostas. Supomos entao que estes nao se lembravam do assunto e
nao utilizaram o material de apoio, que, segundo a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, servem como organizadores prévios que podem ser usados
para reativar significados esquecidos e que ndo estdo sendo usados ha algum
tempo no contexto da matéria de ensino.

Nosso intuito ndo é avaliar o conhecimento de cada professor participante,
mas sim as potencialidades dos materiais trabalhados nas oficinas (textos, video-
aulas). Portanto, nosso objetivo aqui € permitir que, ao final deste curso, o professor
produza seu préprio guia experimental acerca do Interferdbmetro Virtual de Mach-
Zehnder. E obtemos éxito, pois, divididos em dois grupos, o0s participantes
produziram seus roteiros envolvendo o simulador IVMZ, presentes no Anexo deste

trabalho.

Concluimos que as construcfes dos guias experimentais pelos participantes
possibilitaram novas informacfes em seus subsuncores, segundo a Teoria da
Aprendizagem de Ausubel, além de propiciar a eles conhecimento no assunto,

entusiasmo e uma nova metodologia como proposta de ensino.

5.4 Analise do Questionario C — Ponto de Vista do Professor

O questionario sobre o ponto de vista do professor ao conhecer e manusear
os simuladores trabalhados nas oficinas presentes na plataforma PhET e o
Interferbmetro Virtual de Mach-Zehnder apresenta 7 (sete) questbes, sendo: 6 (seis)
de multipla escolha entre as opc¢des Sim e Nao; e, 1 (uma) para que o participante
exponha sua opinido, critica ou apenas deixe um comentario acerca dos
simuladores, oficinas e sequéncia de atividades, sendo opcional responder tal
questao. Dos 15 (quinze) participantes, apenas 10 (dez) responderam o questionario
abaixo apresentado.

Da mesma forma que identificamos as questdes dos questionarios anteriores,
faremos aqui; logo, temos: Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 e Q7.



Q1. Vocé utilizaria estas simula¢cdes com seus alunos?

Grafico 9 — Quanto a utilizagcdo dos simuladores com os alunos

@ Sim
® nio
Fonte: Autora, 2017.
Q2. Vocé considera tais ferramentas didaticas?
Grafico 10 — Quanto as simula¢fes serem didaticas
@ Sim
® Mio
Fonte: Autora, 2017.
Q3. Sentiu dificuldades para manusear os Softwares?
Gréfico 11 — Quanto as dificuldades de manuseio
® Sim
® nHao

Fonte: Autora, 2017.
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Q4. Gostou de conhecer a plataforma PhET, o Interferbmetro e suas

aplicabilidades na ondulatéria?

Grafico 12 — Quanto a satisfacdo de conhecer os aplicativos

® Sim
® hao

Fonte: Autora, 2017.

Q5. Vocé acha motivador o uso dessa ferramenta como contribuicdo para o

interesse e a aprendizagem do aluno na disciplina de Fisica?

Grafico 13 — Quanto a contribuicéo para o ensino de Fisica

@ Sim
& Mo

Fonte: Autora, 2017.

Q6. Vocé vé a possibilidade de insercéao destas ferramentas como metodologia
para o ensino/aprendizagem em sala de aula?

Grafico 14 — Quanto a possibilidade de uma nova metodologia de ensino

@ Sim

® Mio
O Talvez

Fonte: Autora, 2017.
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Q7. Comente, dé sugestdes. Sua opinido € importante para a contribuicdo

desta pesquisa (opcional).
Algumas respostas obtidas para a questao:

‘A utilizagdo do Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder e dos Softwares da
plataforma PhET, permite ao professor explorar todos os detalhes que estédo
presentes nos conteudos, de forma agradavel e didatica, promovendo um real
entendimento dos fendmenos. Acredito que essas ferramentas didaticas promovem

a ligagcdo entre a teoria e a pratica, ainda que de forma simulada.”

“O Interferbmetro Virtual de Mach-Zehnder é uma O6tima ferramenta para
utilizarmos em nossas aulas, pois além de ser motivador, o mesmo é de facil

manuseio e bem ilustrativo.”

“Na quimica os simuladores do PHET tem grande aplicagdo, em especial no

"mundo” microscopico da mesma.”
“E um recurso facilitador do ensino.”

“Junto com a ferramenta, deve-se preparar um roteiro de como uséa-la, num

laboratorio de informatica, por exemplo, com os alunos.”

“E essencial a demonstracdo dos experimentos nas aulas de fisica e é
justamente o que fascina os alunos, quando observam qualquer fenébmeno. Cabe ao
professor apresentar aos alunos, mesmo que seja em power point, se caso a escola
nao possuir laboratério de ciéncias ou pedir que eles facam em casa, como atividade

extra classe, enfim.”

Dos 15 (quinze) participantes das oficinas, apenas 10 (dez) responderam o
questionario C. Mesmo assim, podemos afirmar que nossos resultados, quanto ao
ponto de vista desses professores sobre a utilizagdo dos simuladores foram
satisfatérios, e 0 que esperavamos obter, pois proporcionamos 0 uso do
Interferébmetro Virtual de Mach-Zehnder e do simulador Interferéncia de Ondas do
PhET como possibilidades para o estudo da interferéncia luminosa; além de
possibilitar a analise dos mesmos como ferramentas que proporcionem uma nova

metodologia de ensino e facilitem a aprendizagem, inserindo-lhes em sala de aula,
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segundo a opinido dos professores. Todos afirmaram que poderiam utiliz-los com
seus alunos como ferramentas didaticas e como instrumentos motivadores para as

aulas de Fisica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos questionarios aplicados e as constru¢cdes dos guias
experimentais, observamos que o0s professores obtiveram novas informacdes em
seus subsuncores, segundo a Teoria da Aprendizagem de Ausubel, e 0 que traz a
literatura de Moreira (2006), além de conferirmos a eles conhecimento no assunto,
entusiasmo e uma nova metodologia como proposta de ensino-aprendizagem.

Com as respostas obtidas no questionario acerca do ponto de vista dos
professores, quanto ao uso das simulacdes e as oficinas ministradas, podemos
afirmar que a utilizacdo das mesmas proporcionara um ganho significativo no estudo
da interferéncia luminosa; vimos que ha possibilidade da insercdo destas
ferramentas como metodologia de ensino.

Contudo, acreditamos que o estudo realizado foi de suma importancia como
contribuicdo na formacdo continuada dos professores participantes e sera ainda
mais importante para aqueles que fizerem uso em suas aulas. Esperamos que a
utilizacdo do nosso material instrucional e nossas sequéncias didaticas, presentes
no produto educacional deste trabalho como pontos de partida para futuras
adaptacdes, possam contribuir ainda mais para o Ensino de Fisica. Logo,
conseguimos atender 0s objetivos iniciais expostos na introducdo desta pesquisa.
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APENDICE A - Texto de apoio prévio

Transposicao de conceitos acerca de fendmenos ondulatdrios, com

énfase na interferéncia.

Como nosso produto € voltado para os professores, ndo necessariamente,
consideramos que todos que o utilizem tenham formacdo em Fisica, portanto,
optamos em conferir aqui o titulo de transposicdo de conceitos acerca do tema
trabalhado, com uma proposta inicial, que o professor utilize o texto abaixo para se

inteirar do assunto em questéao.

Natureza e Propagacédo da Luz

Os nossos olhos podem apreciar lindas cores, como o azul do céu, o verde
das folhas e até mesmo as cores do arco-iris. O ramo da fisica que trata do
comportamento da luz e de outras ondas € a Optica. Os principios da Optica
desempenham papel importante em muitas inovagdes modernas, tais como o laser,
a fibra 6tica, os hologramas, e ainda novas técnicas para obter imagens médicas.

Até a época de Isaac Newton (1642 — 1727), muitos cientistas acreditavam
que a luz fosse constituida por pequenas particulas, chamadas corpusculos,
emitidas pelas fontes de luz. Em torno de 1665, surgiram as primeiras evidéncias
das propriedades ondulatérias da luz.

James Maxwell, em 1873, fez previsbes da existéncia das ondas
eletromagnéticas e ainda estabeleceu a velocidade de propagacdo dessas ondas.
Heinrich Hertz, em 1887, mostrou experimentalmente de maneira irrefutavel, que a
luz é uma onda eletromagnética.

Mas, a natureza ondulatoria da luz ndo € suficiente para explicar tudo, pois
efeitos associados com a emissdo e a absorcdo da luz revelam seu carater
corpuscular, onde sua energia transportada é concentrada em pacotes discretos
conhecidos como fétons ou quanta. Esses aspectos ‘dual’ da luz foram conciliados a
partir de 1930, com o desenvolvimento da eletrodinamica, teoria que explica de

forma simultanea esses dois aspectos.
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A propagacdo da luz pode ser descrita melhor utilizando um modelo
ondulatorio.

Uma fonte de luz que nos ultimos 50 anos vém se tornando cada vez mais
importante € o laser; em quase todas as fontes luminosas, a luz € emitida por
atomos diferentes no interior da fonte, mas no caso do laser, os atomos no interior
da fonte sdo induzidos a emitir luz de modo organizado e coerente. O feixe do laser
€ monocromatico (possui frequéncia unica) diferentemente de um feixe produzido
por qualquer outra fonte. O laser é utilizado por médicos para a realizacdo de
cirurgias, na reproducdo do som de um CD, na induUstria para cortar e fundir
materiais, como 0 aco, dentre muitas outras aplicacoes.

No século XIX, Jean Foucault na Franca e Albert A. Michelson nos Estados
Unidos realizaram uma experiéncia para medir a velocidade de propagacéo da luz.
De acordo com as medidas realizadas até 1983, o valor da velocidade da luz era c =
2,99792458 x 10® m/s. Hoje, sabemos que a luz se propaga no vacuo com uma
velocidade aproximada de 3 x 10® m/s, tendo uma frequéncia caracteristica de 10
Hz e comprimentos de onda (distancia entre duas cristas consecutivas) de décimos

de micrometro.

Onda, Raio e Frente de Onda

Usamos a frente de onda para descrever a propagacdo de uma onda.
Podemos definir a frente de onda como o lugar geométrico de todos os pontos
adjacentes que possuem a mesma fase de vibracdo de uma grandeza fisica
associada com a onda.

A fim de visualizamos uma frente de onda, consideremos a situacdo de uma
pedra caindo em um lago de aguas calmas, como mostrado na figura. Observamos
circulos que se expandem a partir do centro formando as cristas das ondas, assim

como os circulos formados nos vales entre as cristas.



Figura 1- Frentes de onda em um lago.

Fonte: TIPLER, v.2, 2006
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No movimento ondulatério desenham-se apenas partes das frentes de onda,

escolhendo-se frentes de onda consecutiva que possuem a mesma fase, a distancia

entre ela € igual a um comprimento de onda, A. Para ondas eletromagnéticas

devem-se indicar somente cristas para quais, 0 campo magnético e o campo elétrico

atingem seus valores maximos.

Para descrever a direcdo de propagacao da luz, representa-se a onda de luz

por meio de um raio em vez de se usar uma frente de onda, como mostrado na

figura 2. Na descricdo corpuscular da luz, os raios representam as trajetorias das

particulas. No comportamento ondulatério, um raio € uma linha imaginaria ao longo

da direcdo de propagacdo da onda. O ramo que trata especificamente das

propriedades ondulatérias da luz é a Gptica ondulatoria.

Figura 2 —ondas de luz por meio de raios.

Fonte: TIPLER, v.2, 2006
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Fenbmenos Ondulatérios

Quando a luz se difrata’® ou se polariza®®, ela apresenta um comportamento
caracteristico de onda. Pelo fato das ondas sonoras apresentarem comportamento
ondulatério mais evidente, a titulo de comparacado, elas serdo usadas para que
possamos exemplificar as principais caracteristicas das ondas e assim
compreendermos e associarmos aos processos luminosos.

Podemos perceber as ondas sonoras, ou seja, ouvir o0 som produzido em
determinado ambiente, mesmo que nos encontremos em outro. Contornar 0s
obstaculos é interpretado como um desvio efetuado por essas ondas, denominado
difracéo.

Do mesmo modo que as ondas eletromagnéticas, as ondas sonoras também
se propagam de modo diferenciado, dependendo do meio. As mudancas de direcao
das ondas em funcdo do meio no qual se propaga é denominada refracdo. O eco,
um fenbmeno que podemos observar quando uma onda sonora se propaga em uma
regido em que existem barreiras, como prédios ou montanhas, é interpretado como
reflexdo das ondas. Neste caso a onda ao encontrar a barreira, retorna do mesmo
modo que uma bola ricocheteia ao bater em uma parede.

As ondas também podem se superpor, e como resultado podemos ter uma
onda intensa ou fraca, a depender de determinadas condicbes. Assim, em shows
musicais, é possivel identificarmos regides onde o som € mais intenso e outras onde
ele é praticamente inaudivel. Este fenbmeno é denominado de interferéncia.

Falaremos de forma mais sucinta sobre esses fenébmenos ondulatérios, dando

énfase a interferéncia da luz.

Reflexao

' Fendmeno caracteristico do movimento ondulatério e que ocorre quando a luz encontra um
obstaculo, desvia-se do movimento em linha reta e entra na regido de sombra. Esta divergéncia é
chamada de difrac&o. Physics For Scientists and Engineer, 6e, p.1178, Serway and Jewett

'® Quando a luz emitida por uma lampada comum, os campos elétricos que constituem a onda
eletromagnética apontam em todas as dire¢cdes sempre perpendiculares a direcdo de propagacdo. No
entanto, é possivel “polarizar” esta onda colocando no seu percurso filtros que permitem que o campo
se propague apenas em uma determinada dire¢éo. Nesta situagdo diremos que a luz estara
polarizada. http://www.seara.ufc.br/tintim/fisica/polarizacao/polarizacao4.htm
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Quase todos os objetos ao nosso redor tornam-se visiveis porque eles
refletem a luz. Para o estudo da reflexdo da luz utilizaremos raios luminosos que
incidem em superficies lisas como vidros, plasticos ou metais polidos.

A reflexdo € o fenbmeno em que um raio de luz incide sobre uma superficie e
volta ao meio de origem; o meio deve ser entendido como a regido do espago na
qual a luz se propaga, podendo haver ou hdo matéria.

Quanto as leis da reflexao:

¢ O raio incidente, o raio refletido e a reta normal a superficie estdo sobre o
mesmo plano;

e O angulo de incidéncia, 8i entre o raio incidente e uma reta N (chamada de
reta normal) perpendicular a superficie, € igual ao angulo de reflexao, 6r entre

o raio refletido e a reta N. Como mostrado na figura 3:

Figura 3 — Leis da reflexao
I\'onlnal

Angu.lo de i!-.\ngulo de

incidéncia | reflexdo
m—— el

Espelho plano

Fonte: autora, 2017

Com a variagédo do angulo de incidéncia 6i, o angulo de reflexdo Or varia da
mesma maneira, mantendo a relacdo de igualdade 6i =6r. Na figura 4, mostramos

diversas maneira de como a reflexdo pode ocorrer.

Figura 4 —Reflex&@o da luz em fung¢é&o do angulo de incidéncia.

raio raio
incidente  refletido

Espelho

Fonte: autora, 2017
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Refracéao

Quando a luz atinge uma superficie lisa transparente, separando dois meios
como ar e o vidro ou agua e o vidro ela sofre refracdo. Observamos que a luz sofre
uma mudanca de percurso aproximando-se ou afastando-se da linha normal a
superficie. Sofre refracdo. O fenbmeno da mudanca de propagacdo pela luz, ao
passar de um meio para outro, denominamos de refracao.

A figura 5 nos mostra o0 que vemos quando observamos um objeto colocado
dentro de um copo com agua. A impressdo que temos é que o lapis parece estar
“‘quebrado”. Isto acontece porque ha um acentuado desvio entre a parte da imagem
do objeto dentro da agua e da parte que permanece fora. A direcdo do raio de luz,
que traz a imagem do lapis até nossos olhos sofre um desvio que nossa visao e

nosso cérebro ndo sdo capazes de perceber.

Figura 5 — Fendbmeno da refracéo

=

_/.’1 ;5/’)

Fonte:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5c/RefractionVerre.jpg/350px-

RefractionVerre.jpg. Acessado em 27 de mar¢o de 2017.

Este fendmeno pode ser explicado no principio de Fermat*’ do tempo minimo
gue estabelece que quando um raio de luz se deslocando em um meio com
velocidade v; parte de um ponto A e atinge um ponto B de outro meio com
velocidade v,, 0 tempo que a luz leva para ir de A até B sera minimo quando que

estabelece que

n, sinf; = n, sin6,

Y Sears e Zemansky -Fisica IV, Otica e Fisica Moderna, V4, p.33, Young e Freedman


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5c/RefractionVerre.jpg/350px-RefractionVerre.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5c/RefractionVerre.jpg/350px-RefractionVerre.jpg
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Esta expressdo € conhecida como lei de Snell da refracdo e corresponde a
trajetodria real do raio.

Figura 6 — Representacdo do principio de Fermat.

Uy
U2

Fonte: autora, 2017

Quanto as leis da refragéo:

¢ O raio incidente, o raio refratado e a reta normal a superficie estdo sobre o
mesmo plano;

e Snell e René Descartes®® perceberam, de maneira independente, que por
meio da func@o seno era possivel obter uma revelacdo entre os angulos de

incidéncia e refragéo:

seni

= constante
senr

Essa constante estd relacionada com o comportamento da luz e as
caracteristicas de cada meio. A razdo entre as velocidades da luz em cada meio é

conhecida como indice de refracdo, do meio 2 em relacdo ao meio 1.

n, vV

ng '

O vacuo é o meio em gque a luz se propaga mais rapidamente. Por isso,

adotando-se o indice de refracdo do vacuo® como sendo igual a 1, podemos

'8 Filésofo, fisico e matematico francés.
¥ Na maioria dos problemas, podemos considerar o indice de refragao do ar como sendo igual a 1.
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determinar o indice de refracdo para qualquer outro meio considerando que a
velocidade da luz no vacuo ¢ = 3 x 10® m/s de modo que

<la

Considere um raio de luz que se propaga de um meio 1 para o meio 2.
Observe a figura 7:

Figura 7 — Representacdo da refracao.

N - normal
raio incidente

Fonte: autora, 2017

O desvio da trajetoria inicial da luz depende dos valores dos indices de

refracdo dos meios. Tém-se dois casos possiveis:

1. Se o raio de luz se propagar de um meio de menor indice de refracdo para
outro de indice maior, o raio de luz se aproxima da reta normal. Se n, > n; —
seni>senr—i>r

2. Se o raio de luz se propagar de um meio de maior indice de refracdo para
outro de menor indice, o raio de luz se afasta da reta normal. Se n, < n; —

seni<senr—i<r.

Observe a representacao nas figuras 8a e 8b:
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Figura 8 — Mudanca de direcao do raio luminoso na refracao.

N - normal
raio incidente

raio
refratado

(b)

Fonte: autora, 2017

As linhas tracejadas representam o caminho do raio de luz caso o mesmo néao
sofresse 0 desvio da refragcdo. O meio em azul representa o de maior indice de

refracéo.

Polarizacéo

Polarizacdo é uma caracteristica de todas as ondas eletromagnéticas, assim
como a luz, que sdo ondas transversais, ou seja, ondas em que a direcdo de
propagacédo € perpendicular & diregcdo do movimento de vibracéo ou perturbacéo das
particulas.

O som € uma onda longitudinal (onda em que o movimento de vibracdo
ocorre na mesma direcdo de sua propagacgao), e, portanto, nao pode ser polarizada,
isto é, ndo ocorre o fenbmeno da polarizagdo com as ondas sonoras.

A polarizacdo € um processo que ocorre quando a luz interage com certos
materiais. No caso da luz, o filtro polarizador mais comum é chamado polaroide que
transmite mais de 80% da intensidade da luz polarizada em uma direcao paralela a
certo eixo do material, chamado de eixo polarizador, mas menos de 1% é
transmitida quando a luz é polarizada em um eixo perpendicular a esse eixo.

Observe a representacao da transmissao e o eixo polarizador na figura 9.
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Figura 9 — Um analisador ideal que transmite somente os componentes paralelos a
seu eixo de polarizacdao.

natural AT

incidente

1 / \ R 4
% 1§ X N
‘ N iz lm'earmentc Fotocélula
olarizad:
| lincarmente Podrizada

polarizada

Analisador

Polarizador

Fonte: YOUNG e FREEDMAN, 2004, pag. 14.

Quando dois filtros sdo colocados em sequéncia a um feixe de luz nao-
polarizada, o primeiro elemento € chamado de polarizador e o segundo é chamado
de analisador.

Se 0 polarizador e o analisador sdo cruzados, ou seja, seus eixos de
transmissdo sdo perpendiculares um ao outro, o detector ndo registrard nenhuma
luz. Afim de se determinar a intensidade do feixe transmitido ao passar pelo
analisador a equacdo conhecida como Lei de Malus, descoberta por E. L. Malus
(1775 — 1812) sera utilizado.

I = I, cos®8

Onde I, € a intensidade do feixe de luz incidente.
Observe que quando os polarizadores estdo cruzados, ou seja, quando 06 =
90°, a intensidade do feixe transmitido sera igual a zero e tera um valor maximo

quando 6 =0°

Difracéao e Interferéncia

Luz é onda ou particula?

O experimento que definitivamente mostrou que a luz tem comportamento
ondulatdrio foi o fendmeno de difracdo que acontece quando uma onda encontra um
obstaculo com uma pequena abertura e passa por uma fenda muito pequena
quando comparada ao seu comprimento de onda, provocando a modificagcdo no

formato da frente de onda, obedecendo o principio de Huygens.
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Apesar de que o fenbmeno de difragdo ndo estar limitado apenas as ondas
luminosas, estaremos nos limitando a analisar este fendmeno apenas do ponto de
vista da luz.

A condicdo para que a difracdo seja observada € que a fenda a ser
atravessada tenha dimensfes muito pequenas, e isto se deve ao fato de seu
comprimento de onda ser também muito pequeno da ordem de micrometro. Na
figura 10, podemos observar como o fenémeno da difracdo de uma onda plana por
uma fenda fica mais evidenciado quanto menor for o tamanho da fenda quando

comparado ao comprimento da onda incidente.

Figura 10 — Difragdo de uma onda, quanto a largura da fenda.

Onda

incidente

| 2

Onda
difratada

)

t :

(6,04) — (3,04) [,

(a) Anteparo (B)

Fonte: HALLIDAY et al, 2012, pag. 77

Contrariando a ideia defendida por Newton e, consequentemente, por muitos
cientistas da época de que a luz era constituida por particulas, Young, em 1801 néo
s6é mostra experimentalmente que luz a tem o comportamento ondulatério como
também apresenta o fen6meno de interferéncia, determinando experimentalmente o
valor médio do comprimento de onda da luz solar com excelente concordancia com
os valores entao estabelecidos.

Na figura 11, mostramos um diagrama esquematico do experimento de

Young.
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Figura 11 — Interferéncia de Young

Onda
incidente

I

Fonte: HALLIDAY et al, 2012, pag. 78

Na figura observamos que quando a luz atravessa uma pequena abertura,
sendo difratada gerando uma onda circular que sera novamente difratada ao atingir
novo obstaculo com duas fendas, e apresentara o fenbmeno de interferéncia das
ondas geradas pelas duas fendas que se comportam como se fossem fontes de
ondas. As novas ondas reemitidas se propagam atingindo certos pontos do espaco
gue sao identificados com a formacao de regides claras e escuras, demonstrando
gue em determinados pontos as ondas interferem construtivamente, ou seja, em
fase (regibes claras) e outros pontos interferem destrutivamente, isto é, defasadas
(regibes escuras).

A interferéncia € um fend6meno caracteristico exclusivo das ondas, tanto das
ondas mecanicas que dependem de um meio material para se propagarem, como
das ondas eletromagnéticas que se propagam no vacuo. Ela é resultado da
superposicdo de duas ou mais ondas. Como exemplos da interferéncia, os livros
didaticos trazem, de forma corriqueira, as interferéncias causadas pelas ondas em
cordas, ondas na &agua, ondas sonoras e das ondas luminosas através do
experimento da dupla fenda (HEWITT, 2002; VILLAS BOAS et al, 2010;
GONGCALVES FILHO e TOSCANO, 2013).

Uma aplicacao da interferéncia no mundo tecnoldgico € o uso de peliculas de
monoxido de silicio ou filmes finos em para-brisa de carros. A espessura dessas
peliculas pode ser previamente calculada para que haja interferéncia destrutiva da
luz. Este recurso também é utilizado em filmes para vidros de janelas para a

diminuicdo do aquecimento do ambiente.
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Quando um conjunto de fontes, que produzem ondas de mesma frequéncia e
comprimento, pode associar a este conjunto uma coeréncia®®, ou seja, elas vibram
em sincronia, em fase. Se as frentes de onda de duas fontes distintas chegam a um
ponto em um mesmo instante (em fase) ou com certo atraso (defasadas), seus
efeitos podem ser somados ou subtraidos, produzindo o que chamamos de
interferéncia. Quando seus efeitos se somam, a interferéncia € considerada
construtiva; quando ao contrario seus efeitos se subtraem, € considerada destrutiva
(GREF, 2011).

Uma forma de analisarmos a interferéncia da luz é utilizarmos exemplos
desse fendOmeno em ondas mecanicas, como ondas sonoras, por serem mais

rotineiras.

Interferéncia em uma Corda

Observe a figura 12, e considere ondas sendo geradas nas extremidades da
corda, e estas ondas se propagam na mesma direcdo, com mesma amplitude e
frequéncia, mas em sentidos opostos.

Assim, essas ondas quando estdo em fase ocorre superposicdo formando uma
interferéncia construtiva. Caso essas ondas estejam fora de fase ou defasadas de
180° ou 1 rad (radianos) ou ainda A/2, elas se anulam formando uma interferéncia

destrutiva.

2% Um conceito importante para observarmos a interferéncia luminosa € que a diferenca de fase entre
as ondas seja mantida constante ao longo do tempo. Se essa diferenca de fase for constante,
dizemos que os feixes sé@o coerentes ou que as ondas sao coerentes. O laser é naturalmente uma
fonte de luz coerente. A condicdo de ondas coerentes € geral para a interferéncia e ndo somente para
ondas luminosas. Mais adiante discutiremos melhor a coeréncia da luz.



96

Figura 12 — Interferéncia construtiva e destrutiva em cordas.
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Fonte: HOFFMAN, 2010, pag. 90

Interferéncia Sonora

As ondas sonoras também podem apresentar interferéncia, mesmo sendo
uma onda longitudinal, onde a crista da onda sonora corresponde a uma zona de
compressao, e seu vale corresponde a uma zona de rarefacao.

Temos uma interferéncia construtiva quando as ondas estdo em fase; temos
interferéncia destrutiva quando essas ondas estdo defasadas de meio comprimento
de onda M2 ou 1T rad, com isso podemos observar a auséncia total ou parcial do

som. Observe a figura 13, abaixo:

Figura 13 — Comportamento de duas ondas sonoras.

Cancelamento
parcial

Y i |
__ Cancelamento + N

: Refor‘go

Fonte: HEWITT, 2002, pag. 499.
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A interferéncia destrutiva € muito Util nos protetores auriculares na tecnologia
antirruido. As combinagbes dos sinais cancelam o barulho produzido pelos
aparelhos barulhentos no ouvido da pessoa. Fones de ouvido ja sdo comuns entre
pilotos de avido e operadores de britadeiras; além da interferéncia destrutiva ser
aplicada nos abafadores de som de automdveis, ventiladores e outros, onde a
superposicao das compressoes e das rarefagdes cancelam cerca de 95% do barulho
original (HEWITT, 2002).

Propomos a titulo de comparacédo, que o leitor utilize a opcdo do simulador
PhET* que mostra o fendmeno da interferéncia sonora para melhor entendimento
desse principio em &udio e video, antes de chegarmos, enfim, na interferéncia
luminosa (objetivo principal do nosso estudo utilizando também outro arranjo

experimental, conhecido como Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder®?).

Interferéncia Luminosa

A interferéncia € um importante fenbmeno que distingue ondas de particulas.
A luz vive esté dualidade quanto ao seu comportamento, ora pode e comportar como
onda, ora como particula. Assim, alguns fendmenos dependem dessa caracteristica
peculiar da luz.

A interferéncia é a combinacdo de duas ou mais ondas que se encontram em
certo ponto do espaco. Thomas Young observou e constatou a respeito da
interferéncia da luz, em 1801, que a luz se propaga por movimento ondulatorio, e
nao por movimento de particulas, como havia sido proposto por Newton. Assim, a
superposicao € uma propriedade do movimento ondulatério. N&o existem situagcdes
semelhantes no movimento de particulas, ou seja, elas nunca se sobrepdem
(TIPLER, v.1, 2006).

Diferenca de Fase

O resultado da superposicdo de duas ondas de mesma frequéncia depende

da diferenca de fase ¢ entre elas. Se essa diferenca de fase é zero ou um inteiro

*! Simulador Phet intitulado: Interferéncia de Ondas. Disponivel em: phet.colorado.edu
?2 Simulador Intitulado: Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder. Disponivel em:
www.if.ufrgs.br/~fernanda



98

vezes 360°, as ondas estdo em fase e interferem construtivamente. A amplitude
resultante é igual & soma das amplitudes individuais, e a intensidade — proporcional
ao quadrado da amplitude — € maxima. Se a diferenca de fase € de 180° ou qualquer
inteiro impar vezes 180°, as ondas nao estdo em fase e interferem destrutivamente.
A amplitude resultante € entdo a diferenca entre as amplitudes individuais, e a
intensidade estd em um minimo. Observe a diferenca de fase na figura 14 de duas
ondas que tém a mesma amplitude, a mesma frequéncia e 0 mesmo comprimento

de onda.

Figura 14 — Duas ondas que diferem na fase.

y,=Asenkx
/' y,=Asen(kx +06)

Alp=y- emge~y /) o~y
2 ~ AR Vil ,
VA 2 N

) 7 7 LT 2 kx

Fonte: TIPLER, v.1, 2006, pag. 566.

Calculo da Intensidade da Luz

Para entendermos melhor acerca da diferenca de fase — mencionada
anteriormente — vamos considerar duas funcdes de onda que diferem em fase, para
calcularmos a intensidade da luz (laser) sobre uma tela em um ponto qualquer P.

Considere os vetores do campo elétrico integrados as ondas luminosas que

chegam ao ponto P:

E, = Eysen(kx — wt)
E, = Eysen(kx — wt + @)

Onde, w =2n/T é a frequéncia angular das ondas e T seus periodos;

k =2m/A2 é o numero de onda; ¢ é a diferenca de fase, sabendo que a mesma

7

permanece constante, pois a onda luminosa produzida pelo laser é uma onda
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coerente; E, € a amplitude do campo elétrico da onda, que é igual para as duas
ondas.
Sabendo disso, podemos agora calcular o campo elétrico resultante no ponto
P da tela utilizando algumas relacdes e identidades trigopnométricas (TIPLER, v. 2,
2006).
O campo elétrico resultante é a soma das funcdes, temos:
Ep=E, +E,
Ep = Egsen(kx — wt) + Eysen(kx — wt + @) (1)

A equacdo (1) pode ser simplificada pelo uso da identidade trigopnométrica:

1 1
sena+senb = ZCOSE(a—b)sen E(a+b)

Para esse caso,
a=kx— wt
b=kx—-wt+¢
Logo,

1( b — 1
2\ -T2

1 1
E(a+b) =kx—wt+§g0
Assim, a funcao resultante, torna-se:
1 1
Ep = [ZEOCOSE(,D] sen (kx — wt + E(p) (2)
Onde [2E0cos§go] representa a amplitude da onda resultante.

Se as duas ondas estdo em fase, entdo ¢ = 0, cos0 =1, e a amplitude da
onda resultante possui seu maximo valor 2E,. Essa interferéncia € chamada de

interferéncia construtiva. Observe a figura 15 que representa esse fenémeno.
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Figura 15 — Interferéncia construtiva.
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Fonte: TIPLER, v.1, 2006, pag. 566.

Se as duas ondas estdo fora de fase ou defasadas em 180°, entdo ¢ =
T, COS (g) = 0, a amplitude da onda resultante sera nula, ou seja, possui seu valor

minimo. A interferéncia de duas ondas defasadas é chamada interferéncia

destrutiva. Observe o esquema representado na figura 16:

Figura 16 — Interferéncia destrutiva.

Onda 2
Onda resultante

Fonte: TIPLER, v.1, 2006, pag. 566.

Uma vez que a intensidade® da onda luminosa é proporcional ao quadrado
da amplitude da onda resultante obtida pela equacéo (2), a intensidade no ponto P

da tela é:
I = 4lycos® % ) (3)

Onde, [, é a intensidade da luz sobre a tela a partir de cada fenda.

2% Ver detalhe do calculo da intensidade e a demonstracéo da equacao (3) em: TIPLER, v.2, 20086,
pag. 461 e 462.
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Esse resultado mostra que a intensidade pode ser nula quando o cosseno for
zero, e atingir o valor de 41, quando o cosseno for +1 ou -1. Como 0 cosseno é uma
funcdo periddica, entdo existe uma alternancia de maximos (que séo as franjas
claras), e minimos (que séo as franjas escuras).

Podemos observar na figura 11, um experimento que mostra esse padréo de
interferéncia com as franjas claras e escuras, sendo uma abertura circular, onde o

processo € semelhante ao da fenda dupla.

Experimento da Fenda Dupla de Thomas Young

Esse experimento de Thomas Young foi importante para consolidar a teoria
ondulatéria da luz e demonstrar o calculo de algumas grandezas como o
comprimento de onda da luz.

N&o existia laser no tempo de Young, mas ele permitiu que uma fonte de luz, ndo se
sabe ao certo se foi a luz do sol, entrasse por uma abertura estreita So. Observe a
representacdo dessa experiéncia na figura 11.

As ondas que se espalham a partir de Sp geram frentes de ondas coerentes
que passam através de duas aberturas S; e S,. A luz ao passar por Sy se difrata
chegando como ondas esféricas em S; e S,, propagando-se no anteparo, no qual se
observa um padréo de interferéncia descrito como uma alternancia de regides claras
e escuras.

Para realizar essa experiéncia, Young utilizou a fenda A por ndo usar uma
fonte de luz coerente, mas hoje com o laser essa fenda A com abertura Sy pode ser
dispensada. Como as frentes de onda sdo coerentes, isto é, estdo em fase, as
interferéncias percebidas na tela dependem apenas da diferenca entre os caminhos

percorridos pelos raios de luz Ax.
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Figura 17 — Diferenca de caminho proporcionando as franjas de interferéncia.

Fonte: VILLAS BOAS et al, 2010, pag. 227.

Na figura 17, para existir em P um maximo de intensidade (regido clara), é
necessario que Ax contenha um numero inteiro de comprimentos de onda ou um

ndmero par de meios comprimentos de onda.

Ax =k %,onde k=0,246,.. 4)

Para existir em P um minimo de intensidade (regido escura), € necessario que

Ax contenha um numero impar de meios comprimentos de onda.

A
Ax =k E,onde k=1,35,7,.. (5)

Falando agora do comprimento de onda da luz, ndo € nosso objetivo
demonstrarmos passo a passo a descricdo matematica que, porém é relativamente
simples, do calculo do comprimento de onda de luz, através de uma analise
trigonométrica da figura 17 do experimento da fenda dupla.

O comprimento de onda®* da luz para a interferéncia construtiva é obtido por:

_yd
" mD

Ja o comprimento de onda luminosa para a interferéncia destrutiva é€:

y) (6)

** Ver detalhes da descricdo das equacdes (6) e (7) em: HOFFMAN, 2010, pag. 96 a 98.
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PR
T D(2m+1)

(7)
Onde m representa um numero inteiro para a interferéncia construtiva; e um
ndmero semi-inteiro para a interferéncia destrutiva.
A luz de uma vela, do sol ou a luz branca de uma lampada possuem varios
comprimentos de onda, sendo ondas ndo coerentes. Observe o esquema da figura
18, comparando a propagacdo dessas ondas ao longo do tempo em um ponto fixo

do espaco.

Figura 18 — Comparando a propagacéao de diferentes ondas.
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(b)
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Fonte: HEWITT, 2002, pag. 499.

(a) Representam ondas de uma luz branca, com diferentes comprimentos de
onda, ou diferentes frequéncias e defasadas; (b) representam ondas de uma fonte
de luz monocromatica, com ondas que apresentam diversas defasagens; (c)
representa uma fonte de luz monocromatica, todas em fase. Essa é a representagéo
da fonte de luz laser.

Atencao! E importante frisar, que quando uma onda esta defasada em relacio
a outra, isso nao significa que seu comprimento de onda é diferente, ou que

modificou.



104

REFERENCIAS

GONCALVES FILHO, A.; TOSCANO, C. Fisica 2: interacgao e tecnologia, v. 2, 1
ed. S&do Paulo: Leya, 2013.

GREF: Grupo de Reelaboracéo do Ensino da Fisica. Fisica 2: fisica térmica,;
Optica. 5 ed. S&o Paulo: Editora da Universidade de Sdo Paulo, 2011.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; KRANE, K. S. Fisica 4. Rio de Janeiro: LTC, 2012.
HEWITT, P. G. Fisica conceitual. 9 ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder. Disponivel em:
www.if.ufrgs.br/~fernanda> acessado em 05 de abril de 2015.

PIETROCOLA, M.; POGIBIN, A.; OLIVEIRA, Renata C. A.; ROMERO, Talita R. L.
Fisica em contextos: pessoal, social e histérico: energia, calor, imagem e som.
1 ed. S&o Paulo: FTD, 2010.

Simulador Interferéncia de Ondas. Disponivel em: phet.colorado.edu> acessado
em 12 de agosto de 2015.

TIPLER, Paul A.; MOSCA, G. Fisica para cientista e engenheiros, v. 1: mecéanica,
oscilacdes e ondas; termodinamica. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

TIPLER, Paul A.; MOSCA, G. Fisica para cientista e engenheiros, v. 2:
eletricidade e magnetismo; 6tica. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

VILLAS BOAS, N.; HELOU DOCA, R.; BISCUOLA, G. J. Fisica 2. 1ed, Sao Paulo:
Saraiva, 2010.

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. SEARS e ZEMANSKY Fisica IV: 6tica e
fisica moderna. Sao Paulo: Pearson Addison Wesley, 2004.


http://www.if.ufrgs.br/~fernanda

105

APENDICE B - Instruc@es sobre o Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder

Introducao

Quando voltamos o olhar para o que traz a literatura, livros e artigos, quanto
ao comportamento ondulatério da luz, parece-nos rotineiro a descricdo do
experimento da fenda dupla. Mas, podemos utilizar outros recursos para
entendermos e explicarmos os fenbmenos da luz, principalmente, o da interferéncia.
Um desses recursos é o Interferometro de Mach-Zehnder, com a diviséo do feixe de
luz em dois novos feixes e depois suas recombinagdes para gerar interferéncia, isto
€ bastante simples e comum assim que notamos o experimento. O padrdo de
interferéncia visto no anteparo € circular, pois o laser emitido pela fonte possui uma
abertura circular.

Muitos professores de fisica do ensino médio ndo tém conhecimento desse
interferdmetro, pois ndo é comum o mesmo ser mencionado em livros didaticos,
tanto no ensino superior, como no ensino médio para explicar fendmenos
ondulatérios da luz. Mas, torna-se uma opcao relativamente simples; utilizando uma
fonte monocromaética, laser; dois espelhos semi-refletores que refletem e transmitem
a luz na mesma proporcao de 50% o feixe incidente; dois espelhos comuns que
refletem 100% o feixe incidente; e dois anteparos para a observacdo da
interferéncia. Atualmente temos esse experimento de forma virtual de livre e facil

acesso e possibilidades para aplica¢cdes no ensino.

Instrugcdes para o uso do Software

Tendo acesso livre ao Interferometro Virtual de Mach-Zehnder pelo site:

http://www.if.ufrgs.br/~fernanda, quando acessado apresenta as seguintes

informacgoes:

Prof. Fernanda Ostermann
Instituto de Fisica

Universidade Federal do Rio Grande do Sul


http://www.if.ufrgs.br/~fernanda
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Interferdmetro de Mach-Zehnder
Copyright (c) 2005 Fernanda Ostermann e Sandra Denise Prado
Projeto Edital Universal - 08/2004 do CNPq.

Fernanda Ostermann (Coordenadora do Projeto)
Favia Rezende (Vice-coordenadora)

Sandra Denise Prado (Colaboradora)

Trieste dos Santos Freire Ricci (Colaborador)

Leandro Augusto Frata Fernandes (Programador)

Esse programa é distribuido gratuitamente e é destituido de qualquer garantia.

Esse programa néo é de dominio publico.

Gostariamos de agradecer ao CNPg pelo apoio ao projeto 'Topicos de Fisica
Moderna e Contemporanea na Formacdo de Professores e Fundamentos

Epistemoldgicos para a Pratica Docente'. Processo 475.851/04-8

Download aqui
Mach-Zehnder.exe

Entdo, o professor, aluno, ou qualquer usuario que deseja conhecer o

programa deve clicar em Mach-Zehnder.exe e aparecera a op¢cdo de executar ou

salvar o Software, podemos salva-lo no nosso préprio computador ou pendrive, isto
€ importante para assegurar seu UsO caso a pagina de acesso ao programa esteja
indisponivel.

Quando abrimos o programa visualizamos a seguinte imagem:


http://www.if.ufrgs.br/~fernanda
http://www.if.ufrgs.br/~fernanda
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Imagem 1 — Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder.

Virtual Mach-Zehnder Interferometer -

MUMBER OF PHOTONS

Source

Detector 1
Detector 2
Detector &

Screen 1 0
Screen 2 o

Source View Point——
¥ Screens 1 and 2 r ;DIE‘ID\TJF\HEVT . 1 Laser ¢ on - Top View
I Detectar 1 nale 2| & single Photons | & o Resat View
™ Polaroid Filter 2
Detector 2 —
F D;:Ets:s 3and4 Arglz |0 | i EE Free View [~ way of Rays
[~ Polaroid Filter 3
Speed! Rezet = ]
¥ Semi-Perm. Mirrar 2 Angle [0 = B Language [English | £7]

Fonte: Print screen do programa.

Podemos mudar a opcédo do idioma em que se apresenta 0 programa.
Existem trés opcbGes de idiomas — inglés, portugués ou espanhol — assim que
executamos o Software ele se apresentara na lingua inglesa. Vamos colocar a
imagem 1 do interferdbmetro virtual na lingua portuguesa para que o leitor observe
melhor o “menu de controle” do aparato nessa faixa cinza, na parte inferior do
programa. Observagéo: caso o “menu de controle” apareca desfocado ou com fundo
de cor preta, diferente do que aparece na imagem, clique no botdo minimizar no lado

superior direto da tela.



Imagem 2 — Interferémetro Virtual na lingua portuguesa.

Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder

- oW

NUMERQ DE FOTONS
Fonte

Detector 1

Detector 2

Detector 3

Arteparo 1
Artepara 2

¥ Anteparos 1 e 2

I~ Detector 1
I” Detector 2
I Detectores 3

¥ Espelho Semi-Refl. 2

I Filtra Polaréide 1
Angulo [0
I™ Filtro Polardide 2

Fonte

) ‘ £ Ligado
& Fétons Unicos | & Desligado

Fétons/Segundo[5 | 3]
acelerant Reiniciar

Ponto de Vista.

Vista Superior
Reiniciar Vista

Wista LIte [ ver Feixes

idioma [Fortugués & [

Fonte: Print screen do programa.
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Observe na faixa cinza, parte inferior da tela, onde tem escrito Ponto de Vista,

nesta opgao do “menu de controle” é possivel visualizar a imagem do interferdbmetro

por diferentes angulos. Ao clicarmos em “Vista Superior”, temos a imagem vista do

alto; ao clicarmos em “Reiniciar Vista”, temos de volta, a imagem inicial do

interferdmetro, vista como mostrado na Imagem 2; a opgao “Ver Feixes” mostra o

caminho percorrido pela luz.

Quanto aos componentes presentes na formacdo do experimento dispostos

na bancada, observe a Imagem 3 que mostra o esquema do interferdmetro virtual:
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Imagem 3 — Esquema do Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder.

ANTEPAROS \

W SN

“armanho B \
E\\

Cuamunho A

Fonte: HOFFMANN, 2010, pag. 107.

E1l e E2 sdo espelhos que refletem totalmente a luz; S1 e S2 séo espelhos
semi-refletores, refletem 50% e transmitem 50% da luz.

Observe agora no “menu de controle” a componente Fonte. Para a opcao
Fonte — “Fétons Unicos” — ja selecionada na Imagem 2, aparecera na imagem um
quadro branco na parte superior direita da tela com a funcdo de mostrar a
guantidade de fétons lancados pela fonte, ainda podemos com esta opcdo mudar a
velocidade em “Fétons/Segundo” que varia de 1 a 10 e ainda clicar em “Acelerar!”
acelerando o processo de emissdo de fotons pela fonte. Isto significa que nesta
opcao Fonte podemos utilizar todos os instrumentos: detectores 1, 2 ou 3 e 4, 0s
anteparos 1 e 2, espelho semi-refletor 2, filtro polaroide 1, 2 ou 3. E importante
ressaltar que ndo é possivel trabalhar com todos os instrumentos em um soé
experimento. E para retirarmos ou colocarmos qualquer componente no experimento
basta clicar no quadrado branco, na frente da palavra correspondente. Em “Fétons
Unicos”, deve-se ter em mente que o Interferdmetro Virtual trabalha fenémenos da
luz em Regime Quantico que néo é nosso foco.

No Regime Classico, selecionamos em Fonte a opg¢do “Laser”, quando
selecionado perceba que ndo temos mais a oportunidade de marcarmos todos 0s

instrumentos. Podemos agora colocar ou retirar do aparato: o espelho semi-refletor
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2, 0s anteparos 1 e 2 (automaticamente selecionados, sem a opc¢éo de desmarque)
e os filtros polaroides 1, 2 e 3. Os detectores 1, 2 ou 3 e 4 sao automaticamente
desmarcados, sem opc¢ao de selecdo. Em Fonte “Laser” marcado o professor ou
aluno tem a possibilidade de realizar varios experimentos, como analisar o padrao
de interferéncia da luz nos anteparos, com ou sem filtros polarizadores, e com ou
sem o espelho semi-refletor 2. Assim, montando o aparato de acordo com o
experimento desejado, basta clicar em “Ligado”, caso queira parar a realizagdo do
fendmeno, basta clicar em “Desligado”.

Na primeira “caixa de comando”, chamada também por nos de “menu de
controle”, na faixa cinza, na parte inferior do interferbmetro virtual, temos os
Instrumentos que ja foram citados anteriormente:

e Anteparos 1 e 2: podem ser utilizados, tanto com a Fonte “Laser”, como com
a Fonte “Fétons Unicos” (regime classico e quantico) selecionados para
verificar o padrdo de interferéncia da luz, caso ndo se queira utilizar os
anteparos, ao desmarca-los, os detectores 3 e 4 sdo automaticamente
marcados, iSso apenas no regime quantico;

e Detectores 1, 2 ou 3 e 4: os detectores s6 podem ser utilizados com a opcéo
“Fétons Unicos” selecionada, e detectam a quantidade de fétons que passam
por ele. Essa quantidade é mostrada no quadro branco, na parte superior
direita da tela;

e Espelho Semi-refletor 2: assim que executamos o programa este espelho ja
vem automaticamente selecionado, pois integra de forma natural o
interferometro de Mach-Zehnder, mas no Software, temos a opc¢ao de retira-lo
do experimento a depender do que se queira realizar.

e Filtros polaroides 1, 2 e 3: o professor pode utilizar esses filtros para explicar
o fendmeno da polarizacéo da luz, ver Apéndice A, ja o aluno pode observar o
gue acontece com o padrao de interferéncia, quando mudamos o0s angulos
desses polaroides, que variam de 0° a 359° graus. Podem ser utilizados, tanto
no regime classico, como no regime quantico, neste ultimo, a pessoa pode
optar por utilizar filtros ou detectores, a depender do experimento, pois 0S
dois ndo podem ser colocados simultaneamente.

Segundo HOFFMANN, 2010, podemos criar nossos proprios guias

experimentais para o0 Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder. Assim
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desenvolveremos na sequéncia alguns guias readaptados do Interferometro Virtual

operando em regime classico.
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APENDICE C - Guias experimentais readaptados do Interferémetro Virtual de
Mach-Zehnder

Segundo Hoffmann, 2010, estes guias experimentais servem de base para
estudos com o Interferbmetro Virtual de Mach-Zehnder, podem também ser
readaptados ou modificados por quem os utilizar.

Estes guias sdo sugestdes em que apresentam fendmenos da luz em regime
classico, sugerindo questfes que podem ser trabalhadas na Fisica Classica.

O professor pode sugerir para seus alunos que criem seus proprios guias
experimentais com questdes pertinentes que possam ser respondidas durante ou
posteriormente as aulas experimentais, tendo as sugestbes abaixo como um

referencial.

Guia experimental 1: Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder, em regime

classico.

1. Clique no aplicativo correspondente para executar 0 programa

A Mach-Zehnder.exe

2. Com o Software em execucao, observe todos os componentes do programa
na faixa cinza, na parte inferior da tela;

3. V& para View Point (Ponto de Vista) e modifique o idioma do inglés para o
portugués em Language (idioma) para melhor entendimento;

4. Agora, clique em Ver Feixes para identificar o caminho seguido pelos raios de
luz, ilustrado pela animacgéo na propagacéo de um feixe colimado;

5. Identifique no aparato os divisores de feixes, ou seja, espelhos semi-

refletores, justificando sua resposta.

Guia experimental 2:

1. Va para Fonte e escolha a op¢éo Laser;

2. Ainda em Fonte selecione a opcéo Ligado;
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3. Observe o que acontece nos anteparos 1 e 2. Explique o que vocé vé®;

4. Qual fendmeno esté envolvido no resultado desse experimento?

5. Aluz apresenta qual comportamento?

Guia experimental 3:

1. V& para Fonte e selecione a op¢ao Laser;

2. Em Instrumentos, desmarque removendo do experimento o espelho semi-
refletor 2;
Volte para Fonte e clique em Ligado para executar a experiéncia,;
Tente explicar o resultado observado nos anteparos;
Vocé saberia qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nos casos
com e sem o espelho semi-refletor 2, sabendo apenas que esse feixe de luz
laser emitido pela fonte tem intensidade 1y?;

6. Compare os dois experimentos, com e sem 0 espelho semi-refletor 2. Que

conclusdes vocé pode chegar a respeito dos fenbmenos observados?

Guia experimental 4: Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder, em regime
classico, usando polaroides.

1. Clique no programa para executa-lo;

2. Va para opcéo Fonte e marque Laser, observe se o espelho semi-refletor 2
esta marcado;

Agora vamos inserir polaroides na experiéncia;

4. Va para Instrumentos e selecione a opcédo Filtro Polaroide 1 e ele aparecera
no primeiro braco do lado esquerdo do interferémetro. Cligue na opcao
Ligado. Qual o padréo observado nos anteparos?

5. Mude agora o angulo desse polaroide 1 para 90° e expligue o que vocé
observa nos anteparos.

6. Analisando as experiéncias, € possivel dizer se a fonte é ou ndo polarizada?

% Lembre-se que o feixe de luz refletido no espelho totalmente refletor muda de fase por um fator 1
radianos, enquanto o outro feixe a mudancga é de 11/2 radianos, que corresponde a um avango de 1/4
do comprimento de onda da luz.
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Guia experimental 5:

Com a opc¢ao Fonte Laser selecionada;
Vamos inserir dois polaroides no experimento;

Marque as opcdes Filtro Polaroide 1 e Filtro Polaroide 2;

A

Agora ajuste os angulos dos dois filtros, ambos a 90° e depois ligue o
interferémetro;

5. O que vocé observa nos anteparos?

o

Agora é possivel dizer se a luz € ou nao polarizada?

Guia experimental 6:

1. Com a mesma opc¢ao Fonte Laser marcada e com os dois filtros polaroides
selecionados e ambos a 90°. Retire do experimento o espelho semi-refletor 2;

2. Volte para Fonte e marque a opc¢dao Ligado;
Expligue o padréo visto nos anteparos?

4. Agora mude os angulos dos polaroides para 180° e explique o que vé nos
anteparos.

Observacgédo: o professor pode incentivar seus alunos a montar seus proprios
guias experimentais usando a Fonte Laser e os Filtros Polaroides 1, 2 e 3 para

diferentes angulos, com ou sem o espelho semi-refletor.
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APENDICE D - Questionarios

QUESTIONARIO A - Perfil do Professor

. Seu nome (opcional):

. Marque seu nivel de instrucéo.

( ) Ensino Superior, Licenciatura Plena
( ) Especializacéo

() Mestrado

( ) Doutorado

( ) Graduacao incompleta

. Marqgue o(s) curso(s) de graduacéo ja concluido(s) ou que ir& concluir.
( ) Fisica ( )Quimica ( )Pedagogia ( ) Matematica

( ) Biologia ( ) outro

. Marque que tipo de instituicdo de ensino vocé leciona atualmente.
() particular () Publica Estadual ( ) Pudblica Municipal ( ) Publica
Federal ( ) Outros

. Vocé tem horas semanais para planejamento de aulas?

( )sim ( )néo

. A(s) escola(s) em que vocé leciona possui laboratério de ciéncias em uso?

( )sim ( )nao

. A(s) escola(s) onde vocé leciona possui laboratério de informatica?

( )sim ( )nao

Vocé tem computador com acesso a internet em casa?

( )sim ( )néo
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9. Vocé ja trabalhou ou pretende trabalhar com seus alunos fenémenos
ondulatérios?
() sim, ja trabalhei ( ) néo, mas pretendo ( ) néo trabalhei, nem pretendo
( ) Talvez

10. Caso a resposta da questdo anterior ndo foi Sim, vocé poderia nos dizer
qual(is) o(s) motivo(s)?
( )sim ( )néo

QUESTIONARIO B — Nogbes basicas sobre interferéncia
1. Explique utilizando conceitos da Fisica Classica o fendbmeno da interferéncia?

2. Explique a diferenca entre interferéncia construtiva e destrutiva.

3. Quanto ao padréo de interferéncia luminosa, explique por que aparecem no
aparato (tela) franjas claras e escuras.

4. Que tipos de ondas podem apresentar interferéncia? Cite Exemplos.

QUESTIONARIO C - Ponto de Vista do Professor sobre os Simuladores

Considere o Interferometro Virtual de Mach-Zehnder e os Softwares da
plataforma PhET que trabalhamos durante nossas oficinas e marque apenas uma

das opcodes para cada questao:

1. Vocé utilizaria estas simula¢cdes com seus alunos?
( )Sim ( ) Nao

2. Vocé considera tais ferramentas didaticas?
( ) Sim ( ) Nao
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3. Sentiu dificuldades para manusear os Softwares?
( ) Sim () Néo

4. Gostou de conhecer a plataforma PhET, o Interferémetro e suas aplicabilidades
na ondulatoria?
( )Sim ( ) Néo

5. Vocé acha motivador o uso dessa ferramenta como contribuicdo para o interesse
e a aprendizagem do aluno na disciplina de Fisica?
( ) Sim () Néo

6. Vocé vé a possibilidade de insercédo destas ferramentas como metodologia para o
ensino/aprendizagem em sala de aula?
( )Sim () Néo

7. Comente, dé sugestbes. Sua opinido é importante para a contribuicdo desta

pesquisa (opcional).
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APENDICE E — Respostas dos Professores ao Questionario B

Para melhor analisarmos as respostas de cada questdo foram colocados, 0
primeiro momento referente a resposta do pré-teste, e 0 segundo momento referente
a resposta do pds-teste, uma abaixo da outra, facilitando assim a visibilidade do
desempenho e participacdo de cada professor.

Lembrando que nossa oficina também é uma proposta para que o professor a
realize com seus alunos do Ensino Médio, entdo tal questionario, além da sua
metodologia de aplicacdo e analise com professores servira de base para ser
aplicado também em sala de aula.

Os professores foram identificados da seguinte maneira: (PA, PB, PC, PD,
PE, PF e PI); quanto as questdes (Q1, Q2, Q3 e Q4). Assim, temos:

Q1. Explique utilizando conceitos da Fisica Classica o fenémeno da

interferéncia?

PA:
Primeiro momento:

Quando duas ou mais ondas se superpde ocorre o fendbmeno da interferéncia.
Suas amplitudes podem ser somadas produzindo um padrdao denominado

interferéncia. A interferéncia pode ser construtiva ou destrutiva.

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.

PB:
Primeiro momento:
A interferéncia consiste na interacdo no tempo e no espaco de duas ou mais

ondas.

Segundo momento:
A interferéncia € o resultado da superposicao de ondas. A superposi¢cado pode

resultar em uma soma ou subtracdo das amplitudes das ondas.
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PC:
Primeiro momento:

N&o respondeu a questao.

Segundo momento:

Sao superposicao das ondas.

PD:
Primeiro momento:
A interferéncia acontece quando duas ondas se chocam. Esse choque causa

interferéncia construtiva ou destrutiva.

Segundo momento:

N&o respondeu a questao.

PE:
Primeiro momento:

Interferéncia sonora é a parte da Fisica que estuda o comportamento de duas
ou mais ondas quando estas se encontram provocando ondas construtivas de fases

iguais, ou destrutivas de fases opostas.

Segundo momento:

Separacdo dos fotons, ondas construtivas e destrutivas.
PF:
Primeiro momento:

Conceito de ondulatéria € a parte da Fisica que estuda as ondas.

Segundo momento:
E o fendbmeno que representa a superposicdo de duas ou mais onda em um

ponto.

Pl:

Primeiro momento:
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Quando uma onda encontra outra podendo interferir em sua amplitude ou

fase.

Segundo momento:

Percebi que errei algumas definicdes.

Q2. Explique a diferenca entre interferéncia construtiva e destrutiva.

PA:
Primeiro momento:

Na interferéncia construtiva as amplitudes da interferéncia sdo somadas
aumentando o valor desta e na destrutiva ocorre uma diminuicdo na amplitude da

onda.

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.

PB:
Primeiro momento:

A interferéncia construtiva ocorre quando as ondas estdo em fase. A onda
resultante é a “soma” dos efeitos individuais. A interferéncia destrutiva ocorre
quando as ondas estdo em oposigcdo de fase. A onda resultante é a “diferen¢ca” dos

efeitos individuais.

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.

PC:
Primeiro momento:

N&o respondeu a questao.

Segundo momento:
Interferéncia construtiva em fase, quando € interferéncia destrutiva ocorre

oposicéao de fase.
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PD:
Primeiro momento:
A construtiva acontece quando as ondas estdo em fase iguais, a destrutiva

fases opostas.

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.

PE:
Primeiro momento:
Nas construtivas os pontos de propagacado se chocam nas destrutivas, as

fases sdo opostas.

Segundo momento:
Construtiva parte que tem cor. Destrutiva parte que ndo tem cor apos a

separacao.

PF:

Primeiro momento:
Construtiva — quando duas ou mais ondas se encontram e tem a mesma fase.
Destrutiva — quando duas ou mais ondas se encontram e tem fases

diferentes.

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.

Pl:
Primeiro momento:
Construtiva — quando estdo na mesma fase.

Destrutiva — quando estdo em diferentes fases.

Segundo momento:
Repetiu a resposta do primeiro momento.
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Q3. Quanto ao padrao de interferéncia luminosa, explique por que aparecem
no aparato (tela) franjas claras e escuras.
PA:
Primeiro momento:

Na interferéncia da luz as franjas aparecem devido as interferéncias
construtivas e destrutivas. Nas zonas claras construtiva e nas zonas escuras

destrutivas.

Segundo momento:
Repetiu a resposta do primeiro momento.

PB:
Primeiro momento:
As franjas claras correspondem a interferéncia construtiva. As franjas escuras

correspondem a interferéncia destrutiva.

Segundo momento:
Repetiu a resposta do primeiro momento.

PC:
Primeiro momento:

N&o respondeu a questao.

Segundo momento:
E visualizado na interferéncia construtivas franjas claras e na interferéncia

destrutiva franjas escuras.

PD:
Primeiro momento:

Esse padrdo acontece pois a luz € uma onda eletromagnética. Nas franjas
claras acontecem interferéncia construtiva, e nas franjas escuras interferéncias

destrutivas.

Segundo momento:



Repetiu a resposta do primeiro momento.

PE:
Primeiro momento:
Claras — construtivas

Escuras — destrutivas

Segundo momento:

Pela separacéo.

PF:
Primeiro momento:
Franja clara — interferéncia Construtiva.

Franja escura — interferéncia destrutiva

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.

Pl:
Primeiro momento:
Parte clara — Construtiva.

Parte escura — destrutiva

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.

Q4. Que tipos de ondas podem apresentar interferéncia? Cite Exemplos.

PA:
Primeiro momento:

Todo o tipo.

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.
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PB:

Primeiro momento:
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Todos os tipos. Mecanicas, eletromagnéticas, longitudinais, transversais etc.

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.

PC:
Primeiro momento:

N&o respondeu a questao.

Segundo momento:

Ondas: sonoras, corda.

PD:
Primeiro momento:
Ondas mecanicas (som e corda)

Ondas eletromagnéticas (luz)

Segundo momento:

Repetiu a resposta do primeiro momento.

PE:
Primeiro momento:

Sonoras — encontro dos sons

Luminosas — cores, ex. o preto absorver outras cores.
Segundo momento:

Construtiva e destrutiva
PF:
Primeiro momento:

Eletromagnética, sonora, luminosa e etc.

Segundo momento:
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Repetiu a resposta do primeiro momento.

PI:
Primeiro momento:
Ondas mecanicas. Ex. ondas em um lago em varias direcbes. Numa corda

com extremidade fixa.

Segundo momento:

Errei acrescentar a luz.
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APENDICE F - Guias Experimentais com Respostas

Os guias experimentais trabalhados com os professores durante a oficina
foram respondidos pelos mesmos. Seguindo a mesma ordem de identificacdo dos

professores participantes, temos:

PA:
Guia experimental 1
1. Clique no aplicativo correspondente para executar 0 programa

A Mach-Zehnder.exe

2. Com o Software em execucdo, observe todos os componentes do programa
na faixa cinza, na parte inferior da tela;

3. V& para View Point (Ponto de Vista) e modifique o idioma do inglés para o
portugués em Language (idioma) para melhor entendimento;

4. Agora, cliqgue em Ver Feixes para identificar o caminho seguido pelos raios de
luz, ilustrado pela animacgao na propagacéo de um feixe colimado;

5. ldentifique no aparato os divisores de feixes, ou seja, espelhos semi-
refletores, justificando sua resposta.

Espelhos semi-refletores 1 e 2. Eles refletem e refratam parte da luz.

Guia experimental 2

1. Va para Fonte e escolha a op¢éo Laser;

2. Ainda em Fonte selecione a opc¢éao Ligado;

3. Observe o que acontece nos anteparos 1 e 2. Explique o que vocé Vé;
Observa-se os padrdes de interferéncia construtivas e destrutivas.

4. Qual fendmeno esta envolvido no resultado desse experimento?
Interferéncia

5. Aluz apresenta qual comportamento?

Comportamento de onda.

Guia experimental 3

1. VA& para Fonte e selecione a op¢ao Laser;
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Em Instrumentos, desmarque removendo do experimento o espelho semi-

refletor 2;

3. Volte para Fonte e clique em Ligado para executar a experiéncia,;

PB:

Tente explicar o resultado observado nos anteparos;

N&o padréo de interferéncia.

Vocé saberia qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nos casos
com e sem o espelho semi-refletor 2, sabendo apenas que esse feixe de luz
laser emitido pela fonte tem intensidade 1y?;

Intensidade & a mesma.

Compare os dois experimentos, com e sem 0 espelho semi-refletor 2. Que
conclusdes vocé pode chegar a respeito dos fenbmenos observados?

N&o respondeu.

Guia experimental 1

1.

Cliqgue no aplicativo correspondente para executar 0 programa

-/\» Mach-Zehnder.exe

Com o Software em execugao, observe todos os componentes do programa
na faixa cinza, na parte inferior da tela;

Véa para View Point (Ponto de Vista) e modifique o idioma do inglés para o
portugués em Language (idioma) para melhor entendimento;

Agora, cligue em Ver Feixes para identificar o caminho seguido pelos raios de
luz, ilustrado pela animacgéo na propagacéo de um feixe colimado;

Identifigue no aparato os divisores de feixes, ou seja, espelhos semi-
refletores, justificando sua resposta.

Espelhos semi-refletores 1 e 2. O espelho reflete e refrata.

Guia experimental 2

1.
2.
3.

V& para Fonte e escolha a opcao Laser;

Ainda em Fonte selecione a op¢éo Ligado;

Observe 0 que acontece nos anteparos 1 e 2. Explique o que vocé vé;

Nos anteparos 1 e 2 observamos os fendmenos de interferéncia construtiva e

interferéncia destrutiva.
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4. Qual fendmeno esté envolvido no resultado desse experimento?
Interferéncia
5. A luz apresenta qual comportamento?

Particula ou onda

Guia experimental 3

1. V& para Fonte e selecione a op¢ao Laser;

2. Em Instrumentos, desmarque removendo do experimento o espelho semi-
refletor 2;

3. Volte para Fonte e clique em Ligado para executar a experiéncia,;

4. Tente explicar o resultado observado nos anteparos;

N&o ocorre interferéncia.

5. Vocé saberia qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nos casos
com e sem o espelho semi-refletor 2, sabendo apenas que esse feixe de luz
laser emitido pela fonte tem intensidade 1y?;

A intensidade é a mesma.

6. Compare os dois experimentos, com e sem o0 espelho semi-refletor 2. Que
conclusdes vocé pode chegar a respeito dos fendmenos observados?
N&o respondeu.

PC:
Guia experimental 1

1. Clique no aplicativo correspondente para executar 0 programa

-\ Mach-Zehnder.exe

2. Com o Software em execucéo, observe todos os componentes do programa
na faixa cinza, na parte inferior da tela;

3. V& para View Point (Ponto de Vista) e modifique o idioma do inglés para o
portugués em Language (idioma) para melhor entendimento;

4. Agora, clique em Ver Feixes para identificar o caminho seguido pelos raios de
luz, ilustrado pela animacgao na propagacgéo de um feixe colimado;

5. ldentifique no aparato os divisores de feixes, ou seja, espelhos semi-
refletores, justificando sua resposta.

Espelho semi-refletor 1 e 2. Espelho reflete e refrata.
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Guia experimental 2

1.
2.
3.

(2]

V& para Fonte e escolha a opcao Laser;

Ainda em Fonte selecione a opcéo Ligado;

Observe 0 que acontece nos anteparos 1 e 2. Explique o que vocé vé;
No aparato 1 e 2 observa os fenbmenos destrutivo e construtivo.

Qual fendbmeno esté envolvido no resultado desse experimento?

Interferéncia

. A luz apresenta qual comportamento?

Particula ou onda

Guia experimental 3

1.
2.

Vé para Fonte e selecione a op¢éo Laser;
Em Instrumentos, desmarque removendo do experimento o espelho semi-

refletor 2;

3. Volte para Fonte e clique em Ligado para executar a experiéncia;

PD:

Tente explicar o resultado observado nos anteparos;

Nao tem interferéncia.

. Vocé saberia qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nos casos

com e sem o espelho semi-refletor 2, sabendo apenas que esse feixe de luz
laser emitido pela fonte tem intensidade 1y?;

A intensidade é a mesma.

Compare os dois experimentos, com e sem 0 espelho semi-refletor 2. Que
conclusdes vocé pode chegar a respeito dos fendbmenos observados?

N&o respondeu.

Guia experimental 1

1.

Cligue no aplicativo correspondente para executar 0 programa

-/\» Mach-Zehnder.exe

Com o Software em execucédo, observe todos os componentes do programa
na faixa cinza, na parte inferior da tela;
V& para View Point (Ponto de Vista) e modifique o idioma do inglés para o

portugués em Language (idioma) para melhor entendimento;
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4. Agora, clique em Ver Feixes para identificar o caminho seguido pelos raios de

luz, ilustrado pela animacgao na propagacéo de um feixe colimado;
Identifigue no aparato os divisores de feixes, ou seja, espelhos semi-
refletores, justificando sua resposta.

Espelho reflete. O semi-refletor — divide os fotons.

Guia experimental 2

1.
2.
3.

ol

V& para Fonte e escolha a opcao Laser;

Ainda em Fonte selecione a op¢éo Ligado;

Observe o que acontece nos anteparos 1 e 2. Explique o que vocé Vé;
N&o respondeu.

Qual fenbmeno esta envolvido no resultado desse experimento?

Interferéncia

. A luz apresenta qual comportamento?

Particula

Guia experimental 3

1.
2.

V& para Fonte e selecione a opcéo Laser;

Em Instrumentos, desmarque removendo do experimento o espelho semi-
refletor 2;

Volte para Fonte e clique em Ligado para executar a experiéncia;

Tente explicar o resultado observado nos anteparos;

N&o respondeu

Vocé saberia qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nos casos
com e sem o espelho semi-refletor 2, sabendo apenas que esse feixe de luz
laser emitido pela fonte tem intensidade 1?;

A intensidade € a mesma da fonte.

Compare os dois experimentos, com e sem o espelho semi-refletor 2. Que
conclusdes vocé pode chegar a respeito dos fenbmenos observados?

Com o espelho apresenta interferéncia construtiva e destrutiva.
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PE:
Guia experimental 1

1. Clique no aplicativo correspondente para executar 0 programa

-\~ Mach-Zehnder.exe

2. Com o Software em execugao, observe todos os componentes do programa
na faixa cinza, na parte inferior da tela;

3. Va para View Point (Ponto de Vista) e modifiqgue o idioma do inglés para o
portugués em Language (idioma) para melhor entendimento;

4. Agora, clique em Ver Feixes para identificar o caminho seguido pelos raios de
luz, ilustrado pela animacéo na propagacéo de um feixe colimado;

5. ldentifique no aparato os divisores de feixes, ou seja, espelhos semi-
refletores, justificando sua resposta.
Espelho semi-refletor — reflete e refrata
Espelho — reflete.

Guia experimental 2
1. VA& para Fonte e escolha a opc¢éo Laser;
2. Ainda em Fonte selecione a opcéo Ligado;
3. Observe o que acontece nos anteparos 1 e 2. Explique o que vocé Vé;
N&o respondeu.
4. Qual fendmeno esta envolvido no resultado desse experimento?

Interferéncia

(62}

. A luz apresenta qual comportamento?

Particula

Guia experimental 3
1. VA& para Fonte e selecione a op¢ao Laser;
2. Em Instrumentos, desmarque removendo do experimento o espelho semi-
refletor 2;
3. Volte para Fonte e cligue em Ligado para executar a experiéncia;
4. Tente explicar o resultado observado nos anteparos;

N&o respondeu.
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PF:
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Vocé saberia qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nos casos
com e sem o espelho semi-refletor 2, sabendo apenas que esse feixe de luz
laser emitido pela fonte tem intensidade 1y?;

A intensidade € a mesma da fonte.

Compare os dois experimentos, com e sem 0 espelho semi-refletor 2. Que
conclusdes vocé pode chegar a respeito dos fendmenos observados?

Com o espelho aparece interferéncia construtiva e destrutiva.

Sem o espelho ndo aparece interferéncia.

Guia experimental 1

1.

Cliqgue no aplicativo correspondente para executar 0 programa

-/\» Mach-Zehnder.exe

Com o Software em execugao, observe todos os componentes do programa
na faixa cinza, na parte inferior da tela;

Véa para View Point (Ponto de Vista) e modifique o idioma do inglés para o
portugués em Language (idioma) para melhor entendimento;

Agora, cligue em Ver Feixes para identificar o caminho seguido pelos raios de
luz, ilustrado pela animacgao na propagacéo de um feixe colimado;

Identifigue no aparato os divisores de feixes, ou seja, espelhos semi-
refletores, justificando sua resposta.

Séo dois espelhos semi-refletor.

Guia experimental 2

1.
2.
3.

ol

V& para Fonte e escolha a opcao Laser;

Ainda em Fonte selecione a op¢éo Ligado;

Observe 0 que acontece nos anteparos 1 e 2. Explique o que vocé vé;
Parte escura e parte clara

Qual fenémeno estéa envolvido no resultado desse experimento?

Interferéncia

. A luz apresenta qual comportamento?

Onda
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Guia experimental 3

1.
2.

V& para Fonte e selecione a opcéo Laser;
Em Instrumentos, desmarque removendo do experimento o espelho semi-

refletor 2;

3. Volte para Fonte e clique em Ligado para executar a experiéncia,;

Pl:

Tente explicar o resultado observado nos anteparos;

N&o respondeu.

Vocé saberia qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nos casos
com e sem o espelho semi-refletor 2, sabendo apenas que esse feixe de luz
laser emitido pela fonte tem intensidade 1y?;

A intensidade € a mesma. Sem o espelho ndo ha interferéncia, 0s raios sao
independentes.

Compare os dois experimentos, com e sem 0 espelho semi-refletor 2. Que
conclusdes vocé pode chegar a respeito dos fenbmenos observados?

Com o espelho pode ver a interferéncia.

Guia experimental 1

1.

Cliqgue no aplicativo correspondente para executar 0 programa

-\ Mach-Zehnder.exe

Com o Software em execugao, observe todos os componentes do programa
na faixa cinza, na parte inferior da tela;

V& para View Point (Ponto de Vista) e modifique o idioma do inglés para o
portugués em Language (idioma) para melhor entendimento;

Agora, cligue em Ver Feixes para identificar o caminho seguido pelos raios de
luz, ilustrado pela animagao na propagacéo de um feixe colimado;

Identifigue no aparato os divisores de feixes, ou seja, espelhos semi-
refletores, justificando sua resposta.

Espelho 1 e 2 sdo os que apresentam no Software uma parte escura,

diferente do espelho refletor.

Guia experimental 2

1.

V& para Fonte e escolha a opcao Laser;
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Ainda em Fonte selecione a op¢éo Ligado;

Observe o que acontece nos anteparos 1 e 2. Explique o que vocé vé;
Parte clara e parte escura

Qual fenbmeno esta envolvido no resultado desse experimento?

Interferéncia

. A luz apresenta qual comportamento?

Onda

Guia experimental 3

1.
2.

V& para Fonte e selecione a opcéo Laser;

Em Instrumentos, desmarque removendo do experimento o espelho semi-
refletor 2;

Volte para Fonte e clique em Ligado para executar a experiéncia,;

Tente explicar o resultado observado nos anteparos;

N&o respondeu.

Vocé saberia qual a intensidade da luz em cada um dos anteparos, nos casos
com e sem o espelho semi-refletor 2, sabendo apenas que esse feixe de luz
laser emitido pela fonte tem intensidade 1y?;

N&o respondeu.

Compare os dois experimentos, com e sem o0 espelho semi-refletor 2. Que
conclusdes vocé pode chegar a respeito dos fenbmenos observados?

Com o espelho podemos ver a interferéncia.
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ANEXO
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Sugestdes de Guias Experimentais Readaptados com Respostas

Aqui os professores tiveram a liberdade de produzir seus guias experimentais
sem qualquer restricdo quanto ao conteudo utilizado na experiéncia com o
Interferobmetro Virtual de Mach-Zehnder, dando maior destaque ao fendbmeno da
interferéncia. Foram divididos dois grupos de professores para essa producédo da
seguinte maneira:
e Grupo 1: PA, PB e PC — elaboracéo do Guia Experimental 1;
e Grupo 2: PD, PE, PF e PI — elaboragéao do Guia Experimental 2.

Guia Experimental 1 — Comparando fonte fé6tons Unicos com fonte laser

1. Clique no programa para executa-lo.
2. V4 para opcdo Fonte no ‘menu de controle’ e marque a opcdo ‘Fétons Unicos’;
3. Observe 0 que aparece nos anteparos 1 e 2.
4. Que figura é formada nos anteparos quando o numero de fétons emitidos pela
fonte é muito grande?
Aparece nos anteparos uma figura mostrando o padréo de interferéncia.
5. Agora, va para a opgao Fonte e marque a opgao ‘laser’.
6. Observe 0 que aparece nos anteparos 1 e 2.
7. Confronte o padrdao formado nos anteparos com o padrdo que foi observado
quando a fonte ‘Fétons Unicos’ estava selecionada.
O padréo é igual, tanto com a fonte laser. Como fotons Unicos em grande
guantidade emitidos pela fonte, forma-se interferéncia, temos entdo a oportunidade

de verificar o principio dual da luz nessa experiéncia.

Guia Experimental 2 — Utilizando Polaroide

1. Clique no programa para executa-lo.
2. Com o programa aberto observe as ferramentas disponiveis no Software.
3. Clique em ‘Ver Feixes’ para visualizar os caminhos seguidos pelos raios de luz.
4. ldentifique os divisores de feixes.
Os divisores sao os espelhos semi-refletores.
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5. Va para Fonte e selecione a opc¢ao laser.
6. Explique o que acontece se adicionarmos polaroides ao experimento.
Dependendo do angulo do polaroide a luz passara ou néo.
7. Insira no experimento o ‘Filtro Polaroide 1'. Ele aparecera no Interferbmetro.
Clique em ‘ligado’.
8. Qual o padrao observado nos anteparos?
Padr&o de interferéncia construtiva — centro iluminado e
Padréo de interferéncia destrutiva — centro do anteparo sem luz.
9. Agora mude o angulo do ‘Filtro Polaroide 1’ para 90° (noventa graus) e explique o
gue vocé observa nas telas.
Ocorreu uma dispersédo da luz nos anteparos, a onda ndo passa pelo filtro
polaroide 1 a 90°.



