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“E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacao entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa
interagcao € nao literal e n&o arbitraria. Nesse processo, 0os novos conhecimentos
adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem novos

significados ou maior estabilidade cognitiva” (MOREIRA, 2010, p. 2).



RESUMO

A presente dissertagdo desenvolve-se num conjunto de atividades planejadas e
combinadas com o intuito de elaborar uma sequéncia didatica. Sua escolha esta
fundamentada no sociointeracionismo de Vygotsky, onde o conhecimento prévio dos
alunos é preponderante, bem como a problematizacao, a reflexdo e a interagcdo dos
subsuncores que facilitam a insercdo de novas informagdes.

Os conceitos norteadores da SD foram a difracdo e interferéncia de uma onda
mecanica e eletromagnética, cujo foco principal foi o de fazer com que os alunos no
decorrer dos moddulos concluissem que a luz € uma onda e possui parametros e
propriedades similares a uma onda mecanica em uma cuba de agua.

Envolveram-se nesse produto educacional os alunos do 1° ano do Ensino
Médio/ltinerario do Colégio COC BLUMENAU. Sua aplicagdo ocorreu no periodo
matutino e foi dividido em cinco moédulos (semanas) compostos de duas aulas cada.
Totalizando dez aulas no total. Os encontros semanais foram planejados de tal
maneira, que os alunos tivessem uma crescente no entendimento dos fendbmenos
demonstrados no primeiro encontro. Os discentes passaram pela elaboracdo de
experimentos de baixo custo, utilizacdo de simuladores, listas de exercicios,
culminando na medic¢ao da espessura de um fio de cabelo. O produto educacional ndo
necessitou de alteracdées mesmo ocorrendo em tempos de pandemia da COVID-19,
sendo de forma presencial e quando ela estava controlada.

Toda sequéncia didatica foi registrada por fotos, videos e gravacdes que foram
coletadas pelo autor do produto educacional. Ficou evidente, seja na aplicagao de
questionarios, no uso de simuladores ou na elaboracdo dos experimentos, que os
grupos estavam plenamente envolvidos no projeto dedicando-se plenamente na sua

execucao e contribuindo intensamente para o sucesso desse produto educacional.

Palavras-chave: Ensino Médio; Sequéncia Didatica; Difracdo; Interferéncia; Optica

Fisica.



ABSTRACT

The present dissertation is developed in a set of activities planned and combined with the intention of
elaborating a didactic sequence. Its choice is based on Vygotsky's sociointeractionism, where the
students' prior knowledge is preponderant, as well as the problematization, reflection and interaction of
subsumers that facilitate the insertion of new information.

The guiding concepts of the SD were the diffraction and interference of a mechanical and
electromagnetic wave, whose main focus was to make the students, during the modules, conclude that
light is a wave and has parameters and properties similar to a mechanical wave in a vat of water.

The students of the second year of high school at COC-Blumenau College were involved in this didactic
product. Its application took place in the morning and was divided into five modules (weeks) composed
of two classes each, totaling ten classes. The weekly meetings were planned in such a way that the
students had a growing understanding of the phenomena demonstrated in the first meeting. The
students went through the elaboration of experiments, use of simulators, lists of exercises, culminating
in the measurement of the thickness of a strand of hair. The educational product did not require changes
even in times of the COVID-19 pandemic, being in person and when it was under control. Every didactic
sequence was recorded by photos, videos and recordings that were collected by the author of the
didactic product. It was evident, whether in the application of questionnaires, in the use of simulators or
in the elaboration of experiments, that the groups were fully involved in the project, dedicating

themselves fully to its execution and contributing intensely to the success of this didactic product.

Keywords: High School; Didactic Sequence; Diffraction; Interference; Optics;
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1 INTRODUGAO

E comum associarmos ondas ao fendmeno de oscilagdo existente no mar,
numa piscina ou em uma superficie qualquer, pois nossos sentidos mais primitivos
corroboram essa percep¢ao. Uma pessoa que nao tenha tido uma iniciacao cientifica
minima teria dificuldade em fazer paralelos entre esses exemplos de onda com o0 som
ou a luz. Conhecer as propriedades da luz nos possibilita explicar o funcionamento do
olho humano, dos telescopios, microscépios, cameras, Oculos ou simplesmente
entendermos como se forma um arco-iris, ou o porqué do céu ser azul. InUmeras
inovagdes modernas sao explicadas pelos principios da éptica, como a fibra 6ptica,

hologramas entre outros.

1.1 - POR QUE ESTUDAR ONDULATORIA?

Nossa sociedade nunca esteve tao inserida entre aparelhos que se utilizam
de radiacbes eletromagnéticas. Celulares, fornos de micro-ondas, bluetooth,
Wi-fi, controles remotos infravermelho, sdo apenas alguns exemplos de tecnologias
que utilizam diferentes faixas de frequéncia que compdem o espectro eletromagnético.
Percebemos claramente que sua aplicabilidade € constante na vida das pessoas, e
sua dependéncia é cada vez maior. E notério que essa avalanche tecnoldgica tem
despertado em nossos alunos um olhar diferente para seu entendimento e sua

aplicabilidade. Segundo Valadares,

E imprescindivel que o estudante do segundo grau conhega os fundamentos
da tecnologia atual, j& que ela atua diretamente em sua vida e certamente
definira o seu futuro profissional. Dai a importancia de se introduzir conceitos
basicos de Fisica Moderna e, em especial, de se fazer uma ponte entre a
fisica da sala de aula e a fisica do cotidiano. (VALADARES, 1998, p.121).

Nas sociedades atuais, sdo varios os exemplos e a influéncia do uso da
Tecnologia e da Ciéncia. E fato que nosso aluno esta inserido num contexto social
cada vez mais tecnoldgico. Seja pelo acesso a internet, pelo uso de celulares ou
simplesmente pela averiguagdo de tarefas postadas em plataformas de estudo.
Observa-se que para maioria dos discentes a Fisica que esta por detras dessas
tecnologias é totalmente ignorada, seja por omissao ou falta de conhecimento.
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Percebemos que o uso da tecnologia atrai significativamente a atencéo do
aluno, entretanto raramente € ensinado o basico do seu funcionamento. Segundo a
Base Nacional Comum Curricular — BNCC, (2017, p. 550) deve-se

apresentar os conhecimentos cientificos com construgdes socialmente
produzidas, com seus impasses e contradi¢gdes, influenciando e sendo
influenciadas por condig¢des politicas, econdmicas, tecnolégicas, ambientais
e sociais de cada local, época e cultura.

De acordo com Yves Chevallard (2000, p.30), “o saber ensinado se gasta [...]
com o tempo, o saber tratado pelo sistema de ensino envelhece, e um certo dia se
percebe que ele se tornou velho em relagdo a sociedade”. Nosso curriculum esta
velho, desatualizado e nada interessante retomando as primeiras décadas do século
XX (CHIQUETTO, 2011). Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
- PCNEM estabelecem que o Ensino de Fisica deve ser desenvolvido adequando-o a
realidade da escola. Também esta claro nos PCNEM a intenc¢do de se dar significado
aos conteudos de Fisica, relacionando-os ao cotidiano do aluno. Ndo se trata,
portanto, de elaborar novas listas de tépicos de conteudo, mas, sobretudo, de dar ao
Ensino de Fisica novas dimensdes, promovendo um conhecimento contextualizado e
integrado a vida de cada jovem (BRASIL, 1999, p. 230).

Encontramos na atual BNCC uma énfase ao Ensino de Fisica relacionado a
ciéncia/tecnologia e o meio social. Essa inclinagao considera essencial que os alunos
percebam os conhecimentos cientificos com significancia e aplicabilidade.

As teorias de ensino e aprendizagem propdem outras abordagens como
pesquisas basicas no Ensino Médio, entretanto com raras exceg¢des, chegam em sala
de aula. Infelizmente o modelo ensino-aprendizagem ainda prevalece em nossos
sistemas educacionais. Um modelo mecéanico que pde o professor como protagonista
e 0s alunos como coadjuvantes na aprendizagem.

Ao ensinarmos sem nos preocuparmos com O que a crianga/adolescente
sabe, fazemos um esforgo em vao pois ndo ha no que se apoiar. “O fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja conhece.
Descubra o que ele sabe e baseie nisso seus ensinamentos” (AUSUBEL, 1968, p. 41).

Com o intuito de colaborar para essa mudanga, pequena que seja, sugerimos
a construcdo de uma Sequéncia Didatica em possui elementos de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativas (UEPS). Essas Unidades sdo sequéncias de

ensino e aprendizagem fundamentadas teoricamente, direcionadas para a



18

aprendizagem significativa dos estudantes do 1° ano do Ensino Médio/ltinerario do
Colégio COC BLUMENAU.

1.2 - OBJETIVOS GERAIS

v' Trazer o estudo da Optica Fisica para o Ensino Médio;

v" Analisar os elementos fisicos de uma onda mecanica e, a posteriori,
eletromagnética;

v' Entender que a luz € uma onda eletromagnética e tem comportamento
semelhante as ondas mecanicas.;

v’ Verificar o fendbmeno de interferéncia de ondas mecanicas e eletromagnéticas.

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Conceituar o que é uma onda e as principais grandezas fisicas envolvidas na
ondulatoria;

v' Exemplificar e diferenciar ondas mecanicas e eletromagnéticas;

v' Apresentar os conceitos de amplitude, comprimento de onda e
frequéncia/periodo em uma onda mecanica;

v' Discutir o fenbmeno de interferéncia e difracdo para ondas mecéanicas e
eletromagnéticas;

v' Reconstruir o experimento da fenda simples, possibilitado aos grupos que
calculem a espessura de um fio de cabelo e entendam que a luz, nesse

experimento, tem um comportamento ondulatério;
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Uma unidade organizada do processo educativo € conhecida como Sequéncia
Didatica (SD). Conforme Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004, p. 97), “sequéncia
didatica € um conjunto de atividades escolares organizadas, de maneira sistematica,
em torno de um género textual oral ou escrito”.

E uma maneira de organizar de forma metédica e sequencial uma sequéncia
de atividades. Elas contribuem para a melhoria da educagao, principalmente o
relacionamento do professor e aluno em relagao aos assuntos propostos pela BNCC
e adjacéncias. Segundo Giordan (2008), uma sequéncia didatica € composta por
tarefas estruturadas e coordenadas de forma organizada em torno de uma
problematizagéo principal.

Sua validagdo é ordenada através de testes que buscam averiguar o
desempenho e a credibilidade de seus resultados. Conforme Guimaraes e Giordan
(2012), “a validagao busca confirmar que o instrumento possui o desempenho que sua
aplicagao requer e também garantir a confiabilidade de seus resultados”.

Nossa sequéncia didatica esta apoiada no sociointeracionismo de Vygotsky,
na aprendizagem significativa da Teoria de Ausubel, e nos artigos publicados do
professor Marco Antonio Moreira.

Lev Semionovitch Vygotsky, nasceu em Orsha, Moscou no dia 17 de
novembro de 1896, foi psicélogo proponente da Psicologia histérico-cultural.

Foi pioneiro nas definicdes do desenvolvimento intelectual das criangas com
sua condicao de vida e suas interagbes sociais. Segundo Vygotsky (1988) o ser
humano se constitui como tal através da sua relagcdo com o outro, ou seja, a
aprendizagem esta no social.

Vale ressaltar, que o social equivale a interagcdo com o meio, como por
exemplo: a TV, o computador, o jornal, os livros, os simuladores, os experimentos,
entre outros. Vygotsky et al. (1988) acredita que as caracteristicas individuais e até
mesmo suas atitudes individuais estdo impregnadas de trocas com o coletivo, ou seja,
mesmo o que tomamos por mais individual de um ser humano foi construido a partir
de sua relagdo com o individuo.

Para Vygotsky a interagao do ser, aprendiz, aluno, com o0 meio que promove

o desenvolvimento. Nés interagimos com as pessoas, com 0s espagos, com o clima,
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etc. Dessa interacdo vamos nos desenvolvendo, entretanto n&o ha um
desenvolvimento previsto dentro de nds que vai se atualizando conforme o tempo
passa.

O desenvolvimento € um processo que esta presente entre o sujeito e o
contato com o externo. Conforme Rabello e Passo (2010, p.05) “para Vygotsky, néo é
suficiente ter todo o aparato biologico da espécie para realizar uma tarefa se o
individuo ndo participa de ambientes e praticas especificas que propiciem esta
aprendizagem”. Nao ha desenvolvimento previsto dentro de nés que vai se
atualizando conforme o tempo passa. O desenvolvimento € um processo em que
estdo presentes o sujeito e 0 meio externo, como a cultura e as relagdes sociais.

Para Vygotsky a aprendizagem e o desenvolvimento formam uma unicidade

que se constroem mutuamente.

[...] a aprendizagem ndo €, em si mesma, desenvolvimento; mas uma correta
organizagdo da aprendizagem da crianga conduz ao desenvolvimento
mental, ativa todo um grupo de processos de desenvolvimento, e esta
ativacdo nado poderia produzir se sem a aprendizagem. (VYGOTSKY,
1933/20086, p. 115)

Na aprendizagem a crianga usa elementos mediadores para sua interagao
com o meio. A utilizagdo de signos faz um papel fundamental, pois a partir deles
conseguimos fazer relagdes mentais. Inicialmente os processos psicolégicos de
aprendizagem sao interpsiquicos, onde o aluno nao associa a imagem ao fenémeno
necessitando do professor para fornecer o significado. Entretanto, com o passar das
aulas, evoluem para intrapsiquicos em que os alunos conseguem entender o
fendmeno sozinho.

Vygotsky afirma na sua obra Mind in Society, que o desenvolvimento nao
ocorre simultdneo a aprendizagem e sim ha um desequilibrio entre os processos.
Desse desequilibrio decorre a Zona de Desenvolvimento Proximal — ZDP,

(VYGOTSKY, 1978), significando essencialmente o potencial do aluno.

[...] a caracteristica essencial da aprendizagem é que engendra a area de
desenvolvimento proximal, ou seja, que faz nascer, estimula e ativa na
crianga um grupo de processos internos de desenvolvimento no &mbito das
inter-relagbes com outros, que, na continuagdo, sao absorvidos pelo curso
interior de desenvolvimento e se convertem em aquisicbes internas da
crianca. (VYGOTSKY, 1933/2006, p. 115)
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A Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) permite aos educadores a
compreensao do curso interno do desenvolvimento, permitindo o uso desse
mecanismo para verificar o que o aluno ja sabe e o que precisa aprender para chegar
a zona de desenvolvimento potencial. Em suma, a ZDP é a ponte que conecta a zona

de desenvolvimento real e a de desenvolvimento potencial.

Outro aspecto a ser destacado na concepgédo de Vygotsky sobre a ZDP
refere-se ao fato dela ser frequentemente entendida enquanto algo interno,
enquanto particularidade dos sujeitos em interacdo. Assim, se
desenvolvimento é, para este autor, um produto da acdo reciproca da
maturacdo do sistema nervoso central (maturacdo essa decorrente da
interagdo do individuo no contexto social e histérico no qual se insere) e da
histéria cultural, a ZDP caracteriza-se pelas fungbes psicoldgicas superiores
que se encontram em vias de se completarem, que se encontram proximas
(de onde o termo "proximal") de se realizarem. Estas fungbes constituem,
portanto, nova base para novas aprendizagens importantes para o momento
historico em que se vive e no qual se participa ativamente (ZANELLA, 1994,
p. 97-110).

Para Vygotsky, a ZDP propde uma “janela de aprendizagem” durante o
desenvolvimento cognitivo do aluno que pode ser muito restrita. A ZDP esclarece as
funcbes, conhecimentos, entendimentos que aprimoraram, mas que se encontram
ainda no estado inicial. Vygotsky afirma que a intervengcdo pedagodgica atua no
desenvolvimento proximal, momento este em que as transformacbes sdo mais
transformadoras. Seja por meio de experimentos, jogos, participacdo do educador,
intermediacao da familia ou interferéncia de um profissional, aparecera o impulso da
ZDP do aluno, ponto este de transformacao frequente para a realizagdo da mesma
tarefa de forma autbnoma.

Os jogos, que em nosso caso € uma sequéncia didatica, estimulam o
imaginario, executa atitudes por escolha propria, toma iniciativa, ambienta sua
personalidade e estabiliza suas emocgdes.

Outro tedrico que contribuiu significativamente para a elaboragcdo dessa
Sequéncia Didatica (SD) foi o estadunidense de Nova York, David Paul Ausubel e sua
teoria sobre a aprendizagem. Para Ausubel et al. (1980), a aprendizagem significativa
€ um processo no qual o individuo relaciona uma nova informacédo de forma nao
arbitraria e substantiva com aspectos relevantes presentes na sua estrutura cognitiva.

Sua pesquisa tem como foco a sala de aula, buscando criar um enfoque
aplicavel a este ambiente. Quanto mais sabemos, mais aprendemos

significativamente, em oposigéo a teoria Behaviorista que afirma que sé é possivel
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aprender se alguém ensinar. “Se eu tivesse de reduzir toda a psicologia educacional
a um unico principio, diria isto: o fator singular mais importante que influencia a
aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja conhece. Averigue isso e ensine-o de acordo”
(AUSUBEL, 1978, p. IV).

A aprendizagem significativa € um processo em que um novo conhecimento
se associa de forma substanciosa e totalitaria a um aspecto expressivo da estrutura
cognitiva. Esse processo no qual o conhecimento interage e € ancorado recebe o
nome de subsuncor. Ausubel sugere a utilizagdo de organizadores prévios, cuja
funcdo € apoiar a nova aprendizagem.

Segundo o autor, esses organizadores sao informagdes e recursos
introdutorios, cuja fungéo é ligar o que o aluno ja conhece com o que realmente deve
saber para que ocorra o aprendizado de forma significativa. Sua eficiéncia sera
significativa se for apresentado no inicio das tarefas de aprendizagem.

Para ocorrer a aprendizagem significativa se faz necessario o entendimento
da modificagado do conhecimento e reconhecer a relevancia que os processos mentais
tém nesse desenvolvimento. Sao necessarias duas situagdes para que a
aprendizagem ocorra. Primeiramente o aprendiz/aluno necessita querer aprender,
caso prefira somente memorizar o conteudo a mesma sera mecanica. Como segunda
condicao, o conteudo a ser aprendido deve ser légico e psicologicamente significativo.
Sua légica esta atrelada a natureza do conteudo e o significado psicologico ao
repertorio de cada individuo.

No artigo Aprendizagem significativa subversiva, Moreira (2006, p.16) afirma
que:

No ultimo capitulo de seu livro Teaching as a subversive activity, Postman e
Weingartner (1969, p. 217) diziam que embora devesse preparar o aluno para
viver em uma sociedade caracterizada pela mudanga, cada vez mais rapida,
de conceitos, valores, tecnologias, a escola ainda se ocupava de ensinar
conceitos fora de foco dos quais os mais 6bvios eram:

1. O conceito de “verdade” absoluta, fixa, imutavel, em particular desde uma
perspectiva polarizadora do tipo boa ou ma.

2. O conceito de certeza. Existe sempre uma e somente uma resposta “certa”,
e é absolutamente “certa”.

3. O conceito de entidade isolada, ou seja, “A” é simplesmente “A”, e ponto
final, de uma vez por todas.

4. O conceito de estados e “coisas” fixos, com a concepgao implicita de que
quando se sabe 0 nome se entende a “coisa”.

5. O conceito de causalidade simples, Unica, mecanica; a ideia de que cada
efeito é o resultado de uma so, facilmente identificavel, causa.

6. O conceito de que diferengas existem somente em formas paralelas e
opostas: bom-ruim, certo-errado, sim-ndo, curto-comprido, para cima-para
baixo, etc.

7. O conceito de que o conhecimento é “transmitido” emana de uma
autoridade superior e deve ser aceito sem questionamento.
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Fica evidente que esse tipo de educacgao, centrada em conceitos fora de foco,
dariam origem a alunos apaticos, permitidores, autoritarios, inflexiveis, rigorosos que
lutam contra a transformag¢do, mantendo intacta a ilusdo da certeza. (POSTMAN e
WEINGARTNER, 1969).

Internet das coisas, redes 5G, plataformas de relacionamento social,
metaverso sdo apenas alguns novos elementos da matriz existencial de nossos
alunos. Esses novos tempos exigem uma sociedade plural em ideias, atitudes e
comportamento. “Tais conceitos deveriam ser promovidos por uma educagao que
objetivasse um novo tipo de pessoa, com personalidade inquisitiva, flexivel, criativa,
inovadora, tolerante e liberal [...]” (MOREIRA, 2006, p.16).

Entretanto, a educacgéo ainda evidencia a transmissdo de conhecimento sem
o estimulo do questionamento. O discurso pedagdgico pode ser outro, todavia a
pratica continua a nao incentivar o aluno a lidar com as mudancas e
consequentemente se adaptar aos novos tempos. No conceito de Moreira (2006), a
aprendizagem significativa se caracteriza pela inter-relagdo do novo conhecimento e
0 conhecimento prévio.

Nessa sequéncia didatica o novo conhecimento adquire significado para o
aluno e o conhecimento prévio ganha mais relevancia. Existem também outros
principios programaticos facilitadores como: “diferenciagcdo progressiva, a
reconciliacao integradora, a organizagao sequencial e a consolidagao” (AUSUBEL et
al., 1978, 1980, 1983) e estratégias facilitadoras como: “organizadores prévios, os
mapas conceituais e os diagramas V”. (NOVAK e GOWIN, 1984, 1988, 1996;
MOREIRA e BUCHWEITZ, 1993).

Segundo Gowin (1981), s6 ocorre o aprendizado significativo do aluno se o
mesmo aprender de forma nao literal ou liberal, pois caso contrario, ndo ocorrera a
disposi¢ao em relacionar de forma cognitiva os significados dos materiais educativos.

No Brasil o Ensino de Fisica tem grande tradicdo, seja pelas pesquisas,
simpdsios, conferéncias que ocorrem nacionalmente. A pdés-graduacao em Ensino de
Fisica também existe desde a década de 1980. Temos revistas de pesquisa no Ensino
de Fisica/Ciéncias, onde a publicagao de artigos € possivel. Segundo Moreira (2018)
temos grandes professores na area do Ensino de Fisica, excelentes livros, além de
oficinas de projetos, todavia esse ensino esta em crise (MOREIRA, 2018).
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Para Moreira (2018), a confusdo entre interdisciplinaridade e a
transdisciplinaridade desvirtua a identidade da Fisica. Os conteudos ficam centrados
na narrativa do professor criticado por Finkel (1999), na educagao bancaria de Freire
(2007) e na teoria comportamental de Skinner (1972). Esses sao alguns fatores que
desenvolvem nos alunos uma repudia ao Ensino de Fisica.

Quais os fatores que levam o Ensino de Fisica ocorrer dessa forma?

Moreira (2018, p.73) afirma que certamente, sdo muitas as razdes, das quais
salienta-se, de imediato, a desvalorizagao da carreira docente na Educagéao
Basica no Brasil. No discurso, a educagao € sempre prioritaria; na pratica, as
condigbes do trabalho, em muitos casos, sdo vergonhosas. Baixos salarios,
muitos alunos, elevada carga horaria semanal, falta de apoio na formacgao
continuada, curriculos que ndo passam de uma lista de conteidos a serem
cumpridos, preparag¢ao dos alunos para a testagem.

A pesquisa basica gera um impacto muito pouco contundente na sala de aula
de Fisica, visto que os professores nao participam da pesquisa e raramente leem sua
publicagcdo. Nao sao incentivados pelas instituicdes de ensino a serem professores
pesquisadores. Outro ponto relevante sdo as pesquisas que pouco se enquadram no
Ensino de Fisica. (MOREIRA, 2018).

A pesquisa aplicada em contrapartida seria uma boa contribuicdo para
melhorar o Ensino de Fisica, tendo em vista seu foco em questdes praticas.

A testagem é para Moreira (2018), outro fator significativo para a indisposi¢cao
em aprender o ensino de Fisica, pois preparam o aluno somente para exames locais,
nacionais € internacionais. Os professores sdo meramente treinadores de alunos para
provas, concursos, exames etc. Os alunos passam nas provas e chegam ao Ensino
Superior como se nunca tivessem tido contato com a Fisica do Ensino Médio. Enfim,
os alunos sdo somente testados para respostas a curto prazo.

O questionamento é fato: O que fazer para alterar esse quadro? No contexto
atual do século XXI a utilizagdo das Tecnologias de Informacao e Comunicagao —
TICs, séo de suma importancia no Ensino de Fisica. Simuladores, laboratérios virtuais,
celulares com énfase nos aplicativos educacionais sdo apenas algumas ferramentas
virtuais com um grande potencial para reverter esse quadro. “O uso das TICs atrelado
a outras ferramentas educacionais pode contribuir significativamente para melhoria da
relagao ensino-aprendizagem”. (MORAES, 2012, p. 06).

De acordo com Moreira (2018), outro fator significativo para alterar esse

quadro refere-se a formagao dos professores, que na grande maioria prioriza o0 ensino
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tradicional expositivo repleto de listas de problemas. E comum n&o passar da Fisica
Classica, nao tendo quase nada de Fisica Moderna e Contemporanea. Entretanto,
nao é o volume de conteudos que fara a diferenga, mas sim como ensinar esses
conteudos.

A Fisica estd em nosso dia-a-dia, seja nas TICs, na Fisica Médica, nos
modelos fisicos que explicam grandemente o0 mundo em que vivemos. Varias ciéncias
se utilizam de conceitos, principios, modelos e teorias que tém origem na Fisica. Logo,
aprender Fisica liberta do senso comum e das interpretacbes equivocadas dos
fendbmenos diarios (MOREIRA, 2017).

Cabe a nés professores de Fisica a utilizagao de situacdes problemas que
facam sentido para os alunos, dessa maneira € possivel aumentar os niveis de
complexidade e consequentemente introduzir novos conhecimentos Fisicos. Portanto,
as situacdes propostas e trabalhadas no ensino de Fisica “devem fazer sentido para
os alunos. E claro que situacdes abstratas, complexas, também devem ser trazidas

ao ensino, mas no momento apropriado” (MOREIRA, 2018, p.77).
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3 REVISAO DOS CONCEITOS DE FiSICA

3.1 NATUREZA DA LUZ

A natureza da luz € um fenbmeno complexo que tem sido estudado ao longo
da historia. Existem duas teorias principais que esclarecem as propriedades da luz.
Teoria das particulas e teoria ondulatéria.

A teoria das particulas da luz foi proposta pela primeira vez por Isaac Newton
no século XVII. De acordo com esta teoria, a luz € composta de particulas chamadas
"corpusculos" ou "fétons". Essas particulas se movem em linhas retas e possuem
energia quantizada. A teoria corpuscular explica satisfatoriamente os fenémenos
como reflexdo e refracdo da luz, mas ndo pode explicar outros fenbmenos como
interferéncia e difracéo.

No século XVIII, os cientistas comegaram a explorar a natureza ondulatéria da
luz. A teoria ondulatéria da luz foi desenvolvida principalmente por Christian Huygens
e posteriormente elaborada por Augustin-Jean Fresnel. Essa teoria propde que a luz
€ uma onda eletromagnética que viaja pelo espago e possui propriedades como
comprimento de onda, amplitude e frequéncia. A teoria ondulatéria foi capaz de
explicar fendbmenos como interferéncia e difracdo, mas teve problemas para explicar
certos aspectos da interagdo da luz com a matéria.

No final do século XIX, as duas teorias foram ligadas pela teoria
eletromagnética da luz desenvolvida por James Clerk Maxwell. Esta teoria sugere que
a luz é uma forma de radiagao eletromagnética que consiste em campos elétricos e
magneéticos oscilantes. Perpendiculares entre si e perpendiculares a dire¢do de
propagacéo. A teoria eletromagnética combina os aspectos ondulatério e corpuscular
da luz.

Max Planck e Albert Einstein, no inicio do século XX, sao os pioneiros da teoria
quantica estabelecendo que a luz pode se comportar tanto como particula (féton)
quanto como onda, dependendo do experimento realizado. Essa teoria estabelece
que a luz tem natureza dual explicando o fenébmeno com o efeito fotoelétrico.

A natureza da luz € complexa e envolve caracteristicas de particulas e ondas.

As teorias corpuscular, ondulatéria, eletromagnética e quantica oferecem diferentes
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perspectivas € modelos para entender e descrever a luz em diferentes contextos e

aplicagdes em nosso cotidiano.
3.2 CARACTERISTICAS DAS ONDAS

As ondas harmébnicas sao um tipo particular de onda que possui uma
oscilacao regular e periddica. Caracterizam-se por possuirem frequéncia constante e
amplitude que se modifica ao longo do tempo. Sao regularmente encontradas nos
fendmenos naturais, o0 movimento do péndulo e a propagacéo de ondas sonoras sao
bons exemplos de uma onda harménica.

Uma determinada onda harmdnica € caracterizada matematicamente pela

equacao (1):

y(x,t) =A-cos(k-x — wt + @) (1)
onde w e k seguem nas equagdes (2) e (3), respectivamente:

w=2'mf (2)

_z2n
ek—l. (3)

Temos entao:

y(x,t) = posicao da particula em fungédo do tempo t [s], num determinado ponto no
espaco x [m];

A = amplitude da onda harménica [m];

w = frequéncia angular da oscilagao [rad/s];

k = numero de onda angular [rad/m]

¢ = fase inicial da onda [rad];

Vale ressaltar que (A) determina a altura maxima da oscilagéo, (w) a rapidez
com que a onda oscila e (¢) sua posigao inicial em relagdo a um referencial.
A superposicéo € uma propriedade interessantes das ondas harménicas o que

possibilita a interferéncia de duas ou mais ondas formarem uma nova onda resultante.
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A inferéncia pode ser construtiva (Qquando as cristas se somam) ou a interferéncia

destrutiva (quando as cristas se anulam), conforme as diferengas de fases.

Para caracterizar as ondas harménicas usamos as seguintes grandezas:

Amplitude: corresponde a altura da onda, marcada pela distancia entre o ponto de
equilibrio (repouso) da onda até a crista. Note que a “crista” indica o ponto maximo

da onda, enquanto o “vale”, representa o ponto minimo conforme figura 1.

Comprimento de onda: Nas Figuras 1 e 2, representado pela letra grega lambda (A),

€ a distancia entre dois vales ou duas cristas sucessivas.

Velocidade: representado pela letra (v), a velocidade de uma onda depende do meio

em que ela esta se propagando.

Frequéncia: representada pela letra (f), corresponde ao numero de oscilagbes da
onda em determinado intervalo de tempo. No sistema internacional a frequéncia é
medida em hertz (Hz). A frequéncia de uma onda ndo depende do meio de
propagacéao, apenas da frequéncia da fonte que produziu a onda.

Numero de onda: Representado pela letra “k” € o analogo espacial da frequéncia
angular. Assim como a frequéncia corresponde ao numero de oscila¢gdes da onda em
determinado intervalo de tempo o numero de onda corresponde ao numero de

comprimentos de onda por unidade de comprimento.

Periodo: representado pela letra (T), corresponde ao intervalo de tempo necessario
para que ocorra uma oscilagdo completa ou ciclo. A unidade (Sl) do periodo é o

segundo (s).

Fase: a fase de uma onda é uma medida do deslocamento em relagdo a um ponto
de referéncia e é fundamental para descrever a posicdo e o comportamento de uma
onda. Uma onda possui diversas fases, que fornecem informacgdes especificas sobre

seu ciclo.
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Frente de Onda: Frente de onda é a regido do espacgo que reune todos os pontos da
onda que estdo em fase e a um mesmo numero de comprimentos de onda da fonte.

As frentes de onda podem ser chamadas de superficies de onda.

Figura 1 — Elementos de uma Onda

COMPRIMENTO DE ONDA
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CRISTA CRISTA

AmpLITUDE

| amPLfUDE
b NV _
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Fonte: https://static.wixstatic.com/media/08a35¢c 4c4dd17684d04710a578c35ba9990709~mv2.qif

Figura 2 — Configuragdo de uma Onda
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Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html

A equacgao da velocidade de uma onda em (m/s) esta relacionada com o
comprimento de onda (A\) em metros e a frequéncia (f) em hertz da onda mecanica e
eletromagnética. E expressa pela equagéao (4):

v=2-f @)


https://static.wixstatic.com/media/08a35c_4c4dd17684d04710a578c35ba9990709~mv2.gif
http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html
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3.3 INTERFERENCIA E DIFRAGCAO DA LUZ

A interferéncia € um fenébmeno comum na ondulatéria e ocorre no momento em
que duas ou mais ondas se combinam por estarem passando pelo mesmo ponto do
espago ao mesmo tempo.

Esse fenbmeno ocorre tanto para ondas mecanicas, quanto para
eletromagnéticas quando ha uma superposicdo. O deslocamento resultante é
encontrado somando-se os deslocamentos provocados pelas ondas individuais como
se estivessem presentes sozinhos. Nas ondas mecanicas, o deslocamento sera das
particulas em relagdo ao ponto de equilibrio, ja nas ondas eletromagnéticas sera o
valor dos vetores dos campos elétricos e magnéticos.

O fundamento tedrico para a interferéncia de ondas eletromagnéticas é
essencialmente baseado no principio da superposicdo linear dos campos
eletromagnéticos.

Na Figura 3 temos uma onda Eletromagnética plana que é uma idealizagao,
onde o campo E é constante em qualquer plano perpendicular a direcdo de
propagacao. Podendo ser expresso pela equacgao (5).

Figura 3 — Onda Eletromagnética

— E(F.0D)

— B(.1) \4

Fonte: h4ps://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=90535
E=E,- cos(l_c) -7 — wt) (5)

No caso de duas fendas ideais, conforme Figura 4, separadas por uma distancia a
temos cada fenda funcionando como uma fonte puntiforme radial, e o campo elétrico
gerado por elas vale a equagao (6):



Figura 4 — Duas fendas ideais

Fonte: h4ps://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=90535

Campo total vale:

E)=E1+E)2

Temos na Figura (5) uma aproximagao para o campo distante:

0,~0,~06 (raios paralelos)

R1~R2~R >> a

Figura 5 — Campo distante

anteparo

Fonte: h4ps://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=90535
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(6)
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Para fontes pontuais:

v Intensidade ~%
v E|~%
R
Para duas fendas ideais, Figura (6), podemos escrever as equacbes (7) e (8):
E = E)l + EZ (7)

E= %[cos(k ‘R — wt) + cos(k-R — wt + 6)] (8)

Figura 6 — Duas fendas

E, E
T a
\
a*sen(0)
o
5
1 =

Fonte: h4ps://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=90535

Onde § encontra-se na equacéao (9) e representa a diferenca de fase entre as ondas:

8§ =k-a-senf 9)

Quando a interferéncia entre E1 e E»> for destrutiva o campo elétrico sera nulo
conforme equacao (10):

6 =k-a-senf =m, 3w, 5m, ...

k-a-senf =(2m+1)-7,m=0,1,2, ...
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Ou seja, quando:
1\ 2 27
sen9=(m+5)-;,m=0,1,2,...,k=7 (10)

A intensidade ou Irradiancia (1) que é a energia média emitida por unidade de
area, por unidade de tempo. E proporcional ao quadrado da amplitude do campo
elétrico da onda E.M.

Calculamos conforme equacéo (11):

-

- E
E=ﬁ0[cos(k-R—wt)+cos(k-R—wt+6)]

E =2 [2cos (k+ R — wt +2) - cos ()] (11)

A Intensidade, portanto, segue a equacgao (12):

—

Pt (6> (k R t+6>
=| & 2cos|5) |- cos wt + 5
I =1, cos*a
6 a 9
@ =5 =m 5 sen
E2
Ip=4-53 (12)

A difracdo é o fendbmeno em que as ondas contornam obstaculos e
atravessam orificios, sofrendo modificagao na sua frente de onda. Essas modificagdes
também dao origem ao fendmeno de interferéncia. Para que esse fenbmeno seja
facilmente observado, é necessario que as fendas tenham dimensdes da ordem do

comprimento de onda “A”, tornando possivel a visualizagao da figura de difragédo em
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um anteparo. Por esse motivo, a difracdo da luz visivel (A.. = 400 — 700 nm) torna-se
praticamente imperceptivel no nosso cotidiano. Contudo, a difragcdo também ocorre
em orificios grandes, sendo apenas mais discreta.

O Principio de Huygens-Fresnel afirma que cada ponto de uma frente de onda
(n&o obstruida) funciona como uma fonte (secundaria) puntiforme esférica (Huygens).
A onda resultante consiste da superposicao de todas as ondas esféricas, levando em

consideragao a fase entre elas (interferéncia - Fresnel), conforme Figura 7.

Figura 7 — Interferéncia - Fresnel

b =d====

Fonte: h4ps://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=90535

Se o anteparo esta longe da fenda, o principio de Huygens-Fresnel funciona
bem. Essa € a difragdo de Fraunhofer ou difracdo de campo distante. Se o anteparo
esta perto da fenda, os calculos sdo complexos. Essa é a difragcdo de Fresnel ou
difracdo de campo préximo.

A difracdo de fenda unica ocorre quando a luz passa por um pequeno orificio
(d) com dimensbes comparadas a ordem de grandeza do comprimento de onda (A).
Como resultado, as bordas (franjas) claras e escuras aparentes da sombra aparecem
ao redor da borda do buraco. Este fendbmeno é representado graficamente na Figura
8.
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Figura 8 — Desenho fenda simples

—»
LASER(A) d]

< X m=-3

Fonte: préprio do autor (2023)

A equacao (13) demonstra a relagdo entre a posigédo angular 8 dos minimos

de difragdo com os multiplos inteiros do comprimento de onda.

d.senf =m-A onde m =1, £2, +3, ... (13)

Note que a equacdo acima para a difracdo corresponde a condicao de
minimos de interferéncia (interferéncia destrutiva), ao contrario do que vimos na
interferéncia, onde esta relacdo se da para um maximo de interferéncia
(interferéncia construtiva). Isso se da devido as diferengas na construgdo do
fendbmeno.

Para uma distancia “X” (distancia da fenda ao anteparo) muito maior que a
abertura da fenda (X>>d), é possivel fazer a aproximagao sinf = tanf. Portanto a

equacao (13) se torna a (14):

_ mAX
Y1

d

(14)

Assim como discutimos a interferéncia em termos do campo elétrico de uma
onda eletromagnética, podemos discutir a difragcdo de maneira semelhante.

A intensidade da fenda simples de largura d € comparavel como comprimento
de onda A. Ao colocarmos um anteparo a uma distancia L, muito maior que d, cada

ponto é uma fonte pontual conforme Figura 9.
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Figura 9 — Intensidade de uma onda
d

>

X

Fonte: h4ps://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=90535

Para o ponto r, no instante t, a intensidade da onda no pondo x vale as equagdes (15)
e (16):

E() =%-cos(k-R—wt+5) (15)
6=k-AR =k-r-senf (16)

Agora precisamos somar os pedacgos, equacgao (17), representado na figura 10:

E(x) = fiﬁ(r)dr (17)

Figura 10 — Intensidade de uma onda no ponto x

R
=
h] \".“‘\‘

I AR
[

Fonte: h4ps://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=90535

—



37

d
sen(k - R — wt + krsen®)]2
ksenf d

sen(B)
B

o¢

d
,onde: f =k -Esene

A intensidade da fenda simples vale portanto a equacao (18):

senf3

1=10(ﬁ )2,,6’=7r-%-sen9 (18)

Que apresenta minimos quando:

B=4+m-n,m=123,..

3.3.1 Difragao em fenda simples

Vamos considerar agora a situagdo de Fraunhofer. Temos na Figura 11 a
representacdo de uma onda plana incidindo em uma fenda existente em um obstaculo
totalmente opaco. Caso a fenda esteja na ordem do comprimento de onda da luz
incidente, teremos formagdes de regides claras e regides escuras no anteparo. Esse
fendmeno pode ser alicergado no principio de Huygens, onde cada ponto da fenda se
comporta como uma fonte de luz primaria. Cada ponto da fenda produz ondas que ao
chegar ao anteparo em fase ou em oposigao de fase, dao origem as regides clara ou
escuras respectivamente.

Vamos considerar um ponto qualquer P, que esteja localizado no anteparo,
em uma localizagdo apontada pelo angulo “0”. Para que se tenha um minimo de
difracdo nesse ponto, com intensidade nula temos as equagbes (19) e (20)

respectivamente.
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d.senf =m- 21 (19)
onde m=1,23,..

em que a intensidade | da luz no anteparo em fungéo de 6 é dada por:
sen™ %8 ?
— A
1(6) = Iy, < a6 ) (20)

Temos que “d” é a largura da fenda e “In” € a maxima intensidade percebida no padréao
de difragdo. Percebe-se que pela equagao (4), que a maior intensidade sera no centro
onde 6=0

Figura 11 — Onda plana/fenda/anteparo

ao ponto P

d/2

Y

d/2

(d/2)senB

Fonte: Pesquisado pelo autor no site www.fisica.ufmg.br, 2022

3.3.2 Principio de Babinet

Os padroes de difragao observados quando a luz atinge aberturas de qualquer
formato sdo os mesmos obtidos quando a luz atinge o objeto que compde a abertura.
Esta € uma das formulagdes do chamado principio de Babinet. Isso significa, por

exemplo, que se parte de uma placa opaca for aparada, deixando uma abertura de


http://www.fisica.ufmg.br/
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certa forma, tanto a placa quanto a parte removida produzirdo individualmente o
mesmo padrdo de difracdo. Esta situagdo € mostrada esquematicamente na
Figura 12. Este resultado ndo é valido para pontos localizados na regido central da

tela que € a sombra geométrica do objeto.

Figura 12 - Principio de Babinet

™S P

L

Fonte: Pesquisado pelo autor no site www.fisica.ufmg.br, 2022

Tal principio foi aplicado no produto educacional para calcularmos a espessura
de um fio de cabelo. Onde essa espessura induz o0 mesmo padrao de interferéncia

que uma fenda simples, possibilitando aos alunos o seu calculo.


http://www.fisica.ufmg.br/
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4 CARACTERIZAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Segundo a BNCC (2014, p.547), “é importante destacar que aprender
Ciéncias da Natureza vai além do aprendizado de seus conteudos conceituais”. O que
corrobora a importancia deste tema/produto educacional para uma melhor
compreensao e contextualizagao da ondulatoéria da luz.

Pensando nisso, o produto educacional foi planejado e aplicado na forma de
uma sequéncia didatica (SD) dirigida pela teoria sociointeracionista de Lev Vygotsky
e pela teoria da aprendizagem de David Paul Ausubel. A sequéncia didatica foi
fragmentada em 05 moédulos, compostos por 02 aulas de 45 minutos. Podera ser
aplicado em turmas do Ensino Médio que tenham na grade curricular a ondulatéria.

O produto educacional propde uma sequéncia didatica para o ensino do
fendbmeno ondulatério da luz, em especial destacando os efeitos de interferéncia e
difracdo. Cabe destacar que foram observados elementos de uma UEPS em cada
etapa do produto educacional. Sua elaboragdo nao necessitou de alteragdes mesmo
ocorrendo em tempos de pandemia da COVID-19, sendo de forma presencial e
quando ela estava controlada. A seguir € apresentado um quadro ilustrativo de como

foi elaborada a sequéncia didatica.

Quadro 1 - Organizagao das aulas, seus procedimentos metodolégicos e objetivos
que integram a sequéncia didatica

MODULO/ AULAS PROCEDIMENTO METODOLOGICO OBJETIVOS UEPS
ENCONTR

O-
SEMANA

01 12 aula Etapas de pesquisa; fase em que o Estabelecer e Etapa 01—

professor ira construir experimentos que
demonstrem o carater ondulatério e o
fenémeno da difragdo em cubas de agua;
Montar e executar para os alunos o
experimento da difragdo da agua por uma
fenda;

Observar a passagem da onda por fendas;
Alterar os diametros da fenda e anotar as
caracteristicas observadas no caderno;
Concepgdes prévias dos alunos, que
posteriormente serdo abordadas;

paralelos entre o

tamanho da fenda

e o fenbmeno
observado
(difracéo);

Determinar o
tépico abordado,
resgatando o
conhecimento
prévio e as
relagcbes que
poder ser
estabelecidas
com 0 Novo

conhecimento.
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22 aula

Montar e executar para os alunos o
experimento da fenda simples com um
laser;

Alterar os diametros do obstaculo e anotar
as caracteristicas observadas no caderno;
Atividade individual: Aplicar um quiz
(material de apoio) elaborado no Google
Forms para averiguacdo das concepgoes
prévias acerca dos experimentos e

fendbmenos ondulatérios apresentados;

Despertar nos
alunos a
atencdo para o
fendbmeno
observado com
o laser ao
passar pelos
trés obstaculos,
com diametros
diferentes,
dispostos em
CDs;

Provocar nos
alunos o
questionamento
sobre a
influéncia da
espessura do
obstaculo em
relagéo a
fendbmeno
observado;
Tragar nos
alunos paralelos
sobre o
fendbmeno
observado com
aaguaeo
laser;

Instigar os
alunos para
suas
concepgoes
prévias sobre
os fendbmenos

observados;

Etapa 02 —
Promover
situacdes em
que o estudante
possa
externalizar o
conhecimento

prévio.

02

32 aula

Apresentar de forma objetiva aos alunos,
via quadro ou projecéo, as respostas mais
recorrentes recebidas no questionario
aplicado via Google Forms.

Exibir um video com exemplos de ondas
mecanicas e eletromagnéticas existentes

em nosso dia-a-dia.

Caracterizar e
classificar os

elementos de
uma onda via

Powerpoint;

Etapa 03 -
Propiciar
situacbes em
que o
estudante
possa

externalizar o
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conhecimento

prévio.
42 aula Utilizar o simulador PHET INTERACTIVE Demonstrar aos
SIMULATIONS (Phet Colorado); alunos o que é
Resolugao de exercicios pelo professor uma onda e
sobre os principais elementos de uma uma onda
onda (material de apoio); mecanica
Atividade individual: Resolver em casa propagando-se
uma lista de exercicios sobre ondulatéria - em uma corda e
elementos de uma onda (material de nos liquidos;
apoio); llustrar o que é
amplitude,
frequéncia,
periodo e
comprimento de
onda;
03 52 qula Resolver os exercicios propostos com e Etapa 04 -

tarefa aos alunos;

Discutir os valores encontrados e os
parametros de uma onda nos exercicios;
Projetar a figura do espectro
eletromagnético, pontuando as principais

caracteristicas das faixas de radiagdes;

Entender que a
Luz é uma onda
e faz parte de
um espectro
eletromagnético
Comprovar que
a onda
eletromagnética
possui
caracteristicas
similares a onda
mecanica;
Compreender
que a
frequéncia da
luz visivel é
associada as
cores;

Saber que
existem outras

faixas de

Expor o novo
conteudo ou
conceito,
partindo dos
aspectos mais
gerais para os
mais
especificos
(diferenciagao

progressiva).
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frequéncia
acima e abaixo
da luz visivel;
Identificar
semelhancgas e
diferengas entre
uma onda
mecanica e

eletromagnética

62 aula Realizacao do experimento do micro- Etapa 05 -
ondas e a barra de chocolate; Calcular a Resgate dos
Auxiliar os alunos na execugéo do velocidade da aspectos mais
experimento e calculos requeridos; luz com o gerais do
auxilio de conteldo,
micro-ondas e avangando na
uma barra de complexidade.
chocolate; Possibilitar
situagdes de
interagcdo com
o grupo de
estudantes,
envolvendo
negociacao de
significados.
04 72 aula Realizagdo dos paralelos entre onda Estabelecer Etapa 06 -
mecanica e eletromagnética com o uso do paralelos entre Abordagem do
simulador Phet Colorado; ondas tépico de

Demonstrar a alteragéo da frequéncia
audivel x formato de onda, através do
aplicativo:

PHYPHOX rAcustica rGerador_de_Tom

mecanicas e
ondas
eletromagnética
s, No que se
refere as suas
caracteristicas e
seus elementos
de uma onda;
Caracterizar o
espectro
eletromagnético

Enfatizar que os

estudo em
maior grau de
complexidade,
com
diversificagao

de atividades.
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parametros de
uma onda e os
fendbmenos

ondulatorios

estudados  se
aplicam também
para luz, porém
em uma escala

muito menor;

82 aula e Discusséo dos fenémenos da interferéncia Evidenciar nos e FEtapa 07 -
e difragéo observados nos simuladores; simuladores e Aferigdo
e Apresentacao de dois videos que videos os processual e
demonstram os fenébmenos da fendbmenos da formativa da
interferéncia e difragdo para corroborar interferéncia e aprendizagem
com os fendbmenos estudados; difragdo nas
ondas
mecanicas e
eletromagnética
S;
Salientar que os
mesmos
fendmenos sao
observados e
ondas com
naturezas
diferentes;
05 92 qula e Montagem do experimento do laser/fio de Reconstruir o e Etapa 08 -
cabelo; experimento do Avaliagéo da
laser para medir UEPS,
a espessura de segundo
um fio de evidéncias da
cabelo de um aprendizagem
integrante do significativa.
grupo;
102 aula e Calculo da espessura do fio de cabelo; Calculo da

espessura do fio

de cabelo;

Fonte: Tabela elaborada pelo pesquisador (2022)
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5 RELATO DA APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

5.1 LOCAL DA APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi aplicada aos estudantes do 1° ano do Ensino
Médio/ltinerario do Colégio COC BLUMENAU, localizado no Municipio de Blumenau
-SC-. Este colégio é parceiro do Sistema COC de Educagcdo e Comunicagéo,
utilizando seu sistema de ensino/material didatico. Por ser uma rede privada de

educacéo todas as salas de aula estdo equipadas como seguintes recursos didaticos:

01 quadro branco para canetoes;

01 computador/monitor;

01 projetor multimidia;

carteiras individuais estofadas;
sistema de som integrado;

Internet de alta velocidade cabeada;

Wifi;

2NN 2NN T TR A

- Diversos pontos de energia elétrica;

Possuem ainda sistema de ar condicionado que pode ser operado pelo professor.

Foi escolhida a turma do 1° ano do Novo Ensino Médio para aplicagao dessa
sequéncia didatica, pois a mesma possui no seu itinerario o assunto de ondulatéria.
Esta turma de itinerario era composta por 13 alunos que seguiram até o término da
aplicacao da sequéncia didatica. Cabe ressaltar que o mesmo produto educacional
pode ser aplicado a alunos do 2° e 3° ano do Ensino Médio, conforme disposi¢cao do

contelldo a ser ministrado.

5.2 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional foi aplicado durante cinco semanas, onde cada modulo

€ composto por duas aulas cada. Ocorreu nas semanas dos dias 14, 21 e
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28 de setembro, e 05 e 19 de outubro do ano de 2022. Conforme descrito
anteriormente, foi aplicada a turma de 1° ano do colégio COC-BLUMENAU.

Como na grande maioria das escolas os alunos sdo meramente receptores de
informacgao/conhecimento, ocupando o papel de coadjuvantes, algumas orientagcbes
se fizeram necessarias.

Logo no inicio da sequéncia didatica os alunos foram orientados da
importancia da observagao e investigagao dos experimentos, principalmente sobre as
anotagdes dos fendbmenos observados. Coube ainda ao professor nesse momento
explicar o que € o método cientifico, suas principais partes e como € importante a
observacao e a criagdo de hipodteses.

Foram utilizados diversos recursos didaticos tecnoldgicos, TICs,
experimentos, atividades entregues ou enviadas ao professor. Para coleta de dados

referentes a aplicagao do produto educacional foram utilizados:

e Fotos;

e Gravacgoes de audio;
e Gravacgodes de video;
e Relatérios;

e Questionarios virtuais (Google Forms);

No inicio da aplicagdo do produto os alunos foram orientados a respeito do

decorrer da sequéncia didatica.
5.2.1 Médulo 01
5.2.1.1-12Aula
Ao iniciar a primeira aula foi pedido aos alunos que afastassem as carteiras e

deixassem um espago de aproximadamente 2m? para montagem e execugio dos

experimentos, conforme Figura 13:
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Figura 13 - Disposigao do experimento.

Fonte: do autor realizada em 2022

O primeiro experimento elaborado pelo professor foi 0 da cuba com agua e
fendas. Foi posta uma carteira e sobre ela a cuba com agua e a fenda. Os alunos
foram orientados a ficarem ao redor do experimento para que conseguissem observar

o comportamento da agua ao passar pela fenda de 1,0 cm, conforme Figura 14:

Fonte: do autor realizada em 2022

Ao fazer ondas com uma régua na agua, os alunos foram chamados a atentar

para o que observavam, conforme responderam posteriormente:

> oscilagbes passando pela fenda;

> formagao de um “U” com a agua;

> ondas retornando ao bater na fenda;
>

curvas ao passar pela fenda;
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Sucessivamente as fendas eram alteradas para outras larguras e os alunos

observavam atentamente na Figura 15:

Figura 15 - Cuba e fenda de 2,0 cm.

Fonte: do autor realizada em 2022

Conforme as fendas foram alteradas, os alunos eram questionados a respeito

do que observavam com as altera¢des, Figura 16.

/.

Fonte: do autor realizada em 2022

E as respostas mais inusitadas pareceram:

> formacgao de curvas menos visiveis apos passar pela fenda;
> formagao e um “U” menos visivel;

> oscilagbes menos intensas;
>

voltas ao passar pela fenda;
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Ao chegar na maior fenda, a de 4,0 cm, (Figura 17), os alunos observaram:

Figura 17 - Cuba e fenda de 4,0 cm.

—

Fonte: do autor realizada em 2022
> a oscilagdo passou direto;
> um “U” bem fraquinho;
> nada mais acontece;
> g agua parou de voltar;

Foram orientados a anotar individualmente suas observacgoes, a fim de terem
seus registros.

Como ultimo momento dessa primeira aula, foi substituida a fenda por um
obstaculo de 1,0 cm, com o intuito de demonstrar aos alunos que a fenda se comporta

como um obstaculo negativo, Figura 18:

Figura 18 - Cuba e obstaculo de 1,0cm

‘o\,o! v

Fonte: do autor realizada em 2022
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Ao ser alterada a fenda por um obstaculo de igual dimenséo de 1,0cm, os

alunos foram arguidos sobre a observagao e as respostas corriqueira foram:

a oscilagédo passou pelo obstaculo;
a formagéo de um “U” apos o obstaculo;

>
>
> parece com o desenho do primeiro experimento (fenda 1,0 cm);
>

a onda né&o voltou, refletiu;
5.2.1.2 - 22 Aula

Como foram aulas geminadas, ao término do experimento da cuba com agua
e fendas/obstaculos, o professor montou e apresentou o experimento do

laser/obstaculos, conforme Figura 19:

Figura 19 - Montagem do experimento laser/obstaculos.

Fonte: do autor realizada em 2022

Vale destacar que a montagem e a execugao desses experimentos sao de
inteira responsabilidade do professor, como a orientacdo da observacao pelos alunos,
pois nesse primeiro modulo o objetivo € buscar o interesse e a duvida do que esta
ocorrendo nos experimentos.

O primeiro obstaculo proposto foi o fio de cabelo, que ao ser atingido pelo
laser formou os padrées de interferéncia e difracdo na parede da sala, conforme

Figura 20:
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Figura 20 - Montagem do experimento laser e fio de cabelo

Fonte: do autor realizada em 2022

Diversos alunos se aproximaram ao maximo da parede, para observarem o
fendbmeno. Quando questionados sobre o que acreditavam que estava acontecendo e
o0 porqué da formagdo dos padrbes na parede, foram observadas as seguintes

respostas:

ocorre uma interferéncia;
o fio de cabelo tem escamas e elas criaram os desenhos na parede;

>
>
> 0 laser reflete no fio de cabelo e cria o padréo;
>

a luz do laser passa pelo interior do fio de cabelo.

Na sequéncia alteramos o obstaculo para um fio de cobre e posteriormente

um lapis, Figura 21. De forma unanime ocorreu a seguinte conclusao:

> conforme o obstaculo vai ficando mais espesso o padrao vai ficando mais dificil

de se ver. Até sumir por inteiro o caso do lapis.

Figura 21 - Montagem do experimento laser e lapis

Fonte: do autor realizada em 2022
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Ao término da aplicacdo dos experimentos de difragédo/interferéncia a sala foi
reorganizada e o professor compartilhou um link do Google Forms, com o intuito de
averiguar os conhecimentos prévios ou subsungores relacionados ao assunto de
ondulatéria que serao retomados como partida do médulo 02. O questionario foi
elaborado com 05 (cinco) questdes subjetivas (abertas) para uma melhor amostragem

das concepcgdes dos alunos.
5.2.2 - Médulo 02
5.2.2.1-32Aula

A terceira aula foi iniciada apresentando, via PowerPoint, as respostas mais
recorrentes recebidas no questionario Google Forms. Neste momento ndo houve
preocupagao em evidenciar o que € certo ou errado, visto que o objetivo era de
averiguar os conhecimentos acerca dos experimentos abordados. Abaixo o resultado

do questionario aplicado aos alunos.

Tabela 1 - Questao 1

01) Abaixo temos o experimento retratado em sala de aula. O que vocé observou no mesmo?

Respostas: 13 Ctl:n:le ’
46,15 \-—-"“"

Ondas no outro lado da fenda
Formacio de um “U” pela agua ao passar pela fenda 23,08
A fenda influéncia na formalpropagacéo da dgua 30,77

Fonte: Elaboragao propria a partir do Google Forms realizado em 2022.

Tabela 2 - Questéo 2

02) Voce observou alguma mudanc¢a quando foi alterada a largura da fenda? Descreva o que

observou de forma simples e objetiva.

Respostas: 13 Qtde

Intensidade da onda mudou 5 38,46

Se dissiparam/passaram com maior facilidade 3 23,08 \

O formato de "U" foi alterado 5 38,46 k
P,

Fonte: Elaboragéo propria a partir do Google Forms realizado em 2022.



53

Tabela 3 - Questéo 3
03) O que vocé observou no experimento do laser?

Respostas: 13 Qtde %

Interferéncias diferentes conforme o tipo de obstéculo 4 30,77
Reflexdes diferentes do fio projetado na parede 3 23,08
N&o ha interferéncia do laser 1 7,69
Com o laser se percebe a textura do cabelo que parecia ser liso 1 7,69
Houve uma refracdo/divergéncia da luz ao encontrar os obstaculos 4 30,77

Fonte: Elaboragao propria a partir do Google Forms realizado em 2022.

Tabela 4 - Questao 4
04) O que achas que sdo aquelas marcagdes do laser na parede?

Respostas: 13 Qtde %

Espacos no fio de cabelo 7 53,85
O fio de cabelo refletido com o laser 3 23,08
Interferéncia do objeto em frente ao laser 2 15,38
Raios que refletem no CD e véo para parede 1 7,69

Fonte: Elaboragao propria a partir do Google Forms realizado em 2022.

Tabela 5 - Questao 5
05) Na sua opinido, existe algo em comum entre os experimentos observados? Justifique;

Respostas: 13 | Qtde %

Interferéncia 3 23,08
Espacos existentes nos objetos/obstaculos 3 23,08
O tamanho do obstaculo influéncia na interferéncia 2 15,38
Nada 1 7,69
1
2
1

Vejo a formacéo do "U" em ambos 0s casos 7,69
Conforme o obstaculo a rota da onda vai mudando 15,38
Nos dois casos, ndo sei 0 que, atravessam o objeto 7,69

Fonte: Elaboragao propria a partir do Google Forms realizado em 2022.

ApoOs a apresentagdao dos resultados aos alunos, iniciou-se um pequeno
debate sobre as respostas mais recorrentes. Importante reforcar que o professor se
manteve isento na ou nas respostas mais apropriadas, entretanto ja foram inseridos
alguns termos e conceitos a respeito do fendbmeno a ser estudado.

A partir desse ponto em diante comegou a ser apresentado aos alunos a parte
conceitual, caracteristicas, classificacdo e os elementos de uma onda.

Um video contextualizando a ondulatéria em nosso cotidiano, elaborado pelo
professor, foi apresentado aos alunos. Nele foi possivel observar inumeros exemplos

de ondulatdria, desde ondas no mar até ondas eletromagnéticas. Os alunos ficaram
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extremamente envolvidos e empolgados com o assunto a ser estudado. O professor
explicou a definicdo de uma onda, sua natureza, suas classificacbes, quais partes
compdem uma onda e o calculo da velocidade de uma onda. Finalizando a terceira
aula foi pedido aos alunos que pesquisassem exemplos de tecnologia, sua aplicagao

e seu funcionamento de forma simplificada para proxima aula.

5.2.2.2 - 4% Aula

A quarta aula foi iniciada pela atividade de pesquisa encaminhada na ultima
aula. Foram apresentados os exemplos pesquisados pelos alunos e feito os devidos
apontamentos pelo professor. Dando continuidade foi utilizado o simulador PHET
INTERACTIVE SIMULATIONS (Phet Colorado). Esse simulador foi projetado no
datashow para que todos alunos tivessem a mesma visualizagdo e explicagdo. A
simulacéao escolhida foi a de uma onda mecanica propagando-se em uma corda € nos
liquidos. Nelas foram observados os conceitos de amplitude, frequéncia, periodo,
comprimento de onda e velocidade de uma onda. Tendo demonstrado e alterando os
elementos de uma onda no simulador, foi resolvida pelo professor uma lista de
exercicios, que serviram como exemplo para préoxima atividade. Ao término dessa
aula, os alunos receberam uma outra lista de exercicios que deveria ser resolvida no
caderno para discussdes no proximo encontro. Obs: estas listas estao disponiveis no

produto educacional.

5.2.3 - M6dulo 03

5.2.3.1-5%Aula

A aula comecou pela lista de exercicios propostos no término do ultimo
encontro. Nesse momento foram tiradas duvidas pontuais. Uma duvida comum, na
maioria dos alunos, ocorreu nos graficos e suas escalas. Alguns deles eram Amplitude
versus Distancia e outros eram Amplitude x Periodo o que produziu uma certa
confusao na interpretacao. Visto que os alunos ja sabem os conceitos de ondulatéria,
seus principais parametros e calculos foi apresentado novamente o espectro

eletromagnético, Figura 22, com a intencdo de fazer os devidos paralelos com uma
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onda mecénica. A imagem do espectro foi projetada para os alunos, que puderam

perceber as faixas de frequéncia de uma onda eletromagnética e seus exemplos.

Figura 22 - Espectro Eletromagnético.
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Fonte: Espectro EM pt.svg. (2020, outubro 26). Wikimedia Commons. Retrieved 23h02min, abril 24, 2023
from https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Espectro EM pt.svg&oldid=502416583.

5.2.3.2 - 6% Aula

Nesta sequéncia foi comprovado o comportamento ondulatério de uma
radiacédo eletromagnética. Para tal feito foi utilizado um forno de micro-ondas e uma
barra de chocolate. Foi levado para sala de aula um forno de micro-ondas,
disponibilizado pelo colégio e o mesmo foi colocado préoximo a lateral da sala, Figura
23:

Figura 23 - Forno de micro-ondas na sala de aula

r —

Fonte: do autor realizada em 2022
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Como a turma era composta por 13 alunos cada um recebeu uma barra de
chocolate, pois dessa forma puderam fazer o experimento individualmente. Para
turmas maiores a sugestdo € uma barra por grupos, de acordo com a divisao.
Primeiramente o professor fez o experimento que consistia em colocar uma barra de
chocolate, paralela ao vidro, durante aproximadamente 30 s dentro de um micro-
ondas na poténcia maxima. Vale lembrar, que o prato giratério deve ser retirado e o
uso de um papel toalha no fundo do forno evita grandes sujeiras. Ao término do tempo
a barra é retirada e a marca de meio comprimento de onda fica visivel na barra, Figura
24:

Figura 24 - Meio comprimento de onda

Fonte: do autor realizada em 2022
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Com esta medida e a informagao da frequéncia de operacdo do micro-ondas,
Figura 25, foi calculada a velocidade da onda eletromagnética. Valor este muito

préximo da velocidade da luz no vacuo.

Figura 25 - Frequéncia do micro-ondas
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Fonte: do autor realizada em 2022

Feita a demonstracao pelo professor, cada aluno de posse de sua barra de
chocolate, replicou o experimento, Figura 26, entretanto como nem todos tomaram o
cuidado de colocar corretamente a barra e selecionar 30 s, de modo que a barra nao

teve as marcagdes corretas e em alguns casos chegou a ter certo derretimento.

Figura 26 - Barra de chocolate e aluna

ey RNy

Fonte: do autor realizada em 2022

Os alunos adoraram fazer o experimento, pois além de verem a formagao dos
nos na barra de chocolate, puderam calcular a velocidade da luz e dessa forma
comprovar que existe uma onda eletromagnética propagando-se no seu interior. Para
uma melhor assimilagcao pelos alunos, foi ainda mostrado como ocorre o0 movimento
de um transmissor e sua emissdo de onda eletromagnética. Para isso foi usado o

simulador de Ondas de Radio, do Phet Colorado.
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5.2.4 - M6dulo 04

5.2.4.1-72Aula

O principal objetivo dessa sétima aula foi o0 de mostrar similaridades entre uma
onda sonora e uma onda luminosa. Como os alunos ja sabem e experimentaram que
0 som é um exemplo de onda mecanica e a luz um exemplo de onda eletromagnética
este encontro ocorreu de forma muito natural. Foi novamente apresentado aos alunos
o simulador Phet Colorado, porém agora fazendo paralelos simultdneos entre o
simulador de som e o simulador de luz. Foi alterada a frequéncia/periodo da onda
sonora e por consequéncia o comprimento de onda no simulador. Coletamos as
informagdes do simulador e calculamos a velocidade da onda. Na sequéncia,
aumentamos a frequéncia da onda sonora e medimos novamente o comprimento de
onda e a velocidade da onda permanecia a mesma, pois a fonte e o meio era 0 mesmo.
Esses conceitos foram incessantemente frisados pelo professor, pois na oitava aula
foram apresentados os fendbmenos ondulatérios da difracdo e interferéncia. Todas
essas simulagdes foram projetadas no quadro e os valores coletados e marcados no

mesmo, Figura 27:

Figura 27 - Simulador de ondas

Fonte: do autor realizada em 2022
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Os calculos eram sempre pedidos aos alunos que fizessem. Foi um momento
muito interessante, pois os alunos interagiram muito coletando os dados e propondo

as alteragdes dos parametros da onda, conforme Figura 28.

Figura 28 - Alteracdo dos parametros

Fonte: do autor realizada em 2022

O professor ainda mencionou que todos esses calculos poderiam terem sido
feitos com o simulador da luz, porém a velocidade encontrada seria muito préxima da

velocidade da luz.

Figura 29 - Calculo da velocidade da onda sonora

Fonte: do autor realizada em 2022

Ficou evidente para os alunos que a velocidade da onda permanecia a

mesma, pois 0 meio e a fonte sonora eram a mesma.
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5.2.4.2 - 8% Aula

Na sequéncia ao calculo da velocidade da onda sonora foi iniciada a
apresentacao dos fendbmenos da difragcdo e interferéncia. Como parte introdutéria
foram apresentados dois videos do YouTube, relatados no produto educacional e que
demonstravam os fendmenos mencionados. Posteriormente aos videos foi feito um
resumo no quadro aos alunos a respeito dos fendbmenos observados, como podem

ser vistos nas Figuras 30, 31 e 32 respectivamente:

Figura 30 - Interferéncia construtiva
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Fonte: pesquisada no site https://slideplayer.com.br/slide/8574159/, (2022)

Figura 31 - Interferéncia destrutiva
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Fonte: pesquisada no site https://slideplayer.com.br/slide/8574159/, (2022)
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Figura 32 - Difragao
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Fonte: pesquisada no site https://slideplayer.com.br/slide/8574159/, (2022)
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Tendo apresentado os fenébmenos de interferéncia e difragcéo, (Figura 33),

foram feitas algumas perguntas a sala sobre os fenbmenos observados no Modulo 01.

Figura 33 - Video da difracéao

Fonte: do autor realizada em 2022

01) Qual o fenémeno observado na cuba com agua?
R: De forma unénime a resposta foi difragdo de uma onda. (Dados do produto
educacional, setembro, 2022)

02) Qual a relagdo do tamanho da fenda com o fenémeno observado?
R: Uma resposta muito comum foi a formacgéo do tipo de desenho ao passar pela fenda.
(Dados do produto educacional, setembro, 2022)

03) Vocés saberiam explicar o que ocorreu com o laser ao passar pelo fio de
cabelo?
R: Um tipo de difragcdo. (Dados do produto educacional, setembro, 2022)


https://slideplayer.com.br/slide/8574159/
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04) Lembram que trocamos o fio de cabelo por um fio de cobre e depois por lapis,
certo! Agora vocés saberiam explicar o ocorrido?

R: Conforme o obstaculo foi aumentando a difragdo foi deixando de existir. (Dados do
produto educacional, setembro, 2022)

Nesse momento foram feitas pelo professor algumas explicagbes que ainda
os alunos néo tinham. A difragdo esta relacionada com a ordem de grandeza entre o
comprimento de onda e a espessura do obstaculo/fenda. No caso do laser e do fio de
cabelo, as ordens de grandeza foram compativeis. No caso do fio de cobre e lapis,

suas ordens de grandeza eram muito maiores, ndo ocorrendo o fendbmeno da difragao.

05) O porqué da formacao de franjas mais fortes e mais fracas no experimento
do laser?

R: Neste momento ndo houve uma unanimidade nas respostas, porém houve a mengao
da interferéncia. (Dados do produto educacional, setembro, 2022)

Para demonstrar o que estava ocorrendo para o aparecimento das franjas, o
professor utilizou o simulador Physics-Interactive Physics Simulations. Dessa forma
ficou acessivel a compreensao dos fendmenos de interferéncia construtiva, destrutiva

e parcial, que ocorreram no laser e no fio de cabelo, conforme Figuras 34, 35 e 36.

Figura 34 - Interferéncia destrutiva

Double Slit Diffraction and Interference

| Run

Pause\

Mark crests of red wave

7] Mk v of e vve

P : '§
i e .
/ Path Difference = 7

®
Fonte: pesquisada no site https://ophysics.com/I4.html, (2022)
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Figura 35 - Interferéncia parcial

DOL_JbIe Slit Diffraction and Interference

L

Run)

[ Pause

[ vtk crosta ot red e

|\/: Mark Boughs of red wave

SN .
" Paih Diflerence » 5 55
®

Fonte: pesquisada no site https://ophysics.com/I4.html, (2022)

Figura 36 - Interferéncia parcial — Il
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Fonte: pesquisada no site https://ophysics.com/I4.html, (2022)

Nos encaminhamentos finais da oitava aula foi pedido aos alunos que
formassem grupos de 03 (trés alunos). Como uma aluna nao estaria presente no
ultimo maodulo, foram criados quatro grupos com trés integrantes. Foi enviado o link
do material em PDF e pedido aos grupos que lessem com muita atengao o roteiro,

pois existiam objetos a serem levantados e trazidos pelos grupos. Finalizamos a


https://ophysics.com/l4.html
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aula com uma breve revisio de prefixos e poténcia de base 10, pois sua utilizagao

seria frequente no ultimo encontro.
5.2.5 - Médulo 05
5.2.5.1-9%e 102 Aulas
De posse dos roteiros, os grupos foram organizados em pontos estratégicos
da sala. Como eram quatro grupos com trés integrantes, os mesmos ficaram

dispostos nas laterais da sala de aula de forma a poderem circular ao redor do

experimento com facilidade, conforme Figura 37:

Figura 37 - Experimento feito pelos alunos

Fonte: do autor realizada em 2022

Neste ultimo modulo o professor e orientador Dr. Eslley Scatena Gongales
esteve presente para os devidos acompanhamentos e observacdes. O fato de estar
conosco foi de grande ajuda, pois pode circular junto com o professor auxiliando nas
duvidas dos alunos. Todos grupos estavam empolgadissimos, em razdo da
possibilidade de estarem executando o experimento para medir a espessura de um
fio de cabelo.

Tendo todos grupos montado o experimento, foi pontuado no quadro a
equacao para calculo da espessura da fenda/obstaculo, que em nosso caso seria a

espessura do fio de cabelo, Figura 38:



Figura 38 - Equacéo para espessura da fenda/obstaculo.
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Foi necessario ainda o desenho das franjas que ajudou significativamente os

alunos na coleta de dados, Figura 39:

Figura 39 - Franjas

Fonte: do autor realizada em 2022

Ainda existiram algumas dificuldades nas medi¢des feitas pelos alunos,

entretanto foram prontamente orientados de como fazé-las e os cuidados significativos

ao coleta-las.

Foi sugerido que usassem valores diferentes entre franjas, com o intuito de

comprovar que a espessura do fio de cabelo tenderia a permanecer a mesma. Ao

preencherem a tabela 6, proposta no roteiro, os grupos se concentraram em fazer o

calculo da espessura, conforme observado na Figura 40:
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Tabela 6 — Dados coletados

X -m- Y yi=Y/2 d
MEDIDA Ondem de (m) (m) (um)
(m) | e
difragdo
01 | 156 1 3,20x10% | 1,60 x102 63,3

Fonte: préprio autor, 2022

Figura 40 — Calculo da espessura

Fonte: do autor realizada em 2022

Finalizando o médulo, os alunos fizeram a média dos valores encontrados
para espessura de fio de cabelo. Os valores encontrados estavam na mesma ordem

de grandeza o que corroborou a veracidade do experimento, Figura 41.

Figura 41 - Valores encontrados
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Fonte: do autor realizada em 2022
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Registramos o momento final com uma foto de todos os grupos com o

professor Giancarlo Schluter, e o professor orientador Dr. Eslley Scatena Gongales,

Figura 42.

Figura 42 - Grupos, mestrando em fisica e professor orientador.
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Fonte: do autor realizada em 2022



68

6 ANALISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS

O produto educacional foi criado na forma de uma sequéncia didatica, que
teve como principal objetivo fazer com que o aluno concluisse que a luz € uma onda
e sofre fendbmenos comuns a uma onda mecanica, que em nosso caso foi uma cuba
com agua.

A ideia principal foi de comegar o produto educacional apresentando dois
experimentos aos alunos, entretanto sem grandes explicagdes fisicas nesse primeiro
momento, 0 que causou um grande estranhamento aos docentes, visto que estao
acostumados com o método tradicional de ensino. No experimento da cuba/obstaculo

o

logo ocorreram frases do tipo: “..a uma formagéo de “U” ao passar pela fenda...” “...o
desenho em “U” foi desaparecendo ao aumentarmos as aberturas das fendas...”.
Como os alunos ndo conheciam os termos corretos da ondulatoria foram deixados a
vontade para as devidas observagdes.

Na sequéncia da mesma aula, o experimento do laser e fio de cabelo foi
apresentado a sala. Logo na montagem foi nitido o envolvimento e participagdo dos
alunos, que se estendeu durante a observacdo do padrdao formado na parede.
Comegamos com o fio de cabelo e o laser e as primeira falas comegaram a aparecer
espontaneamente: “que legal a imagem formada”, “isso é muito TOP”, enfim frases de
espanto e admiracdo. Quando questionados pelo professor sobre o que observavam
na parede, surgiram os seguintes relatos: “sdo desvios nas escamas do fio de cabelo’,
“deve ser reflexo do fio de cabelo”, enfim, frases comuns para leigos no assunto de
ondulatéria.

Todos os questionamentos foram plenamente pertinentes e validos, visto que
nao tiveram o conteudo de ondulatéria. A primeira atividade foi responder um
questionario via Google Docs, com o intuito de buscar os conhecimentos prévios dos
alunos. Algo muito comum, e observado nas respostas, foi a dificuldade em expressar
e explicar o que estava ocorrendo com o laser e o fio de cabelo. Ndo entendiam o que
ocasionava a formacao das franjas ou desenhos claros e escuros como relatados
pelos alunos.

Tendo como base este ponto de partida foi proposto como produto
educacional uma sequéncia didatica (SD) com elementos de uma (UEPS) que foi

fundamentada na teoria sdcio interacionista de Lev Vygotsky, cujo ponto central é a
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obtencao de conhecimento através da interagdo do sujeito com o meio e pela teoria
da aprendizagem de David Paul Ausubel que é uma teoria cognitivista, cujo intuito é
explicar a sistematica interna da mente humana com relagdo ao aprendizado e a
estruturacdo do conhecimento e nas Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS), que s&o fundamentadas na Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica (TASC) de Moreira (2010).

A utilizacdo da SD e os elementos de uma UEPS facilitou a interacdo dos
alunos com o professor. Deixando de serem meros coadjuvantes no aprendizado para
serem protagonistas em diversos momentos do produto educacional.

Sua elaboracédo e aplicacao foi ao encontro da BNCC, que propde énfase a
dimenséo investigativa das Ciéncias da Natureza, aproximando os alunos do métodos
de investigacao cientifica como: apontar problemas, levantar questbes, localizar
informagdes ou varidveis expressivas, sugerir e experimentar hipdteses, criar
argumentos e explicagdes, selecionar e operar instrumentos de medida, conceber e
efetuar atividades experimentais e pesquisas de campo, relatar, avaliar e comunicar
conclusdes e elaborar agdes de intervengao, sobre os conteudos da area.

Dessa forma, durante a aplicacdo do produto, foi possivel por em pratica
inumeras das fases da proposta investigativa. Os alunos tiveram a oportunidade de
exercer o protagonismo, pois existiram momentos que tiveram que deliberar sobre a
elaboracgao, execucao e observacado dos experimentos.

Outro ponto relevante foi o comprometimento dos alunos junto a SD. Todos,
sem excegao, tiveram um engajamento impar, seja na observagao dos experimentos,
na utilizagcao dos simuladores, na obtencao dos itens para os experimentos, enfim, foi
surpreendente os depoimentos a serem observados: “...nossa professor! isso é muito
interessante!...” ou ainda, “...como a fisica é interessante quando experimentamos...”

Duvidas permearam alguns momentos do produto educacional,
principalmente quando os alunos tiveram que tomar decisdes sobre a elaborag&o dos
experimentos. Como montar, a que distancia colocar, onde medir, como coletar os
dados, esses foram alguns itens observados na execugao do produto, entretanto foi
facilmente contornado com o auxilio do professor e ou interagdo com outros grupos.

Foi nitida a falta de experiéncia em manusear alguns instrumentos, como por
exemplo uma trena, que inumeras vezes era mal posicionada ou utilizada pelos

alunos. Alguns grupos ainda tiveram dificuldade na execucdo do experimento, devido
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a falta de lideranga entre si, o0 que propiciou uma desorganizagao nas tarefas a serem
executadas, nos dados coletados e calculos proferidos.

Outro ponto interessante foi a jungao da parte pratica com os simuladores
virtuais. Nesses momentos o engajamento foi total, pois foi possivel averiguar e testar
algo pratico de forma on-line. A habilidade nata dessa geragao pelo virtual é fato e a
interacéo foi completa.

Vale ressaltar, que apesar dessas pequenas dificuldades, toda a aplicagao do
produto educacional ocorreu em cinco semanas totalizando dez aulas. Nao houve
atrasos e praticamente ndo ha necessidade de ajustes no tempo de aplicagao e
execucao, todavia caso exista a necessidade de adaptacgio existe a possibilidade de

acordo a realidade local da instituigdo de ensino.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Nos ambientes escolares do Ensino Médio descobrimos inumeros professores
do Ensino de Fisica com uma imensa dificuldade em edificar a compreensao, o
entendimento e o pensamento critico de uma forma agradavel, contextualizada e
pratica.

As pesquisas reiteram que o Ensino de Fisica atual tem como principal diretriz
a resolucdo de exercicios, visando uma preparagao para provas, CONCUrsos e
vestibulares. Livros férteis em exercicios, muitas vezes fora de aplicagcdo, onde
prevalecem a memorizagao e solugdes algébricas.

A Fisica é ensinada de forma desarticulada por intermédio de conceitos,
féormulas matematicas, exercicios enfadonhos que somente estimulam a memorizagao
e mecanizagédo. Fica evidente que a busca de metodologias diferentes para o ensino-
aprendizagem de Fisica se faz necessario e nesse caminho o ato de experimentar é
de extrema relevancia com afirmam muitos autores.

Assim sendo, foi proposta uma Sequéncia Didatica, com o intuito de lancar
aos alunos uma proposta diferente ao estudo da ondulatéria e alguns fendmenos
observados. Sua aplicagao foi motivada pela possibilidade de apresentar o conteudo
inicialmente por dois fendmenos ondulatérios experimentais, que na sequéncia dos
maodulos propiciaram aos alunos sua explicagao e entendimento.

No decorrer dos Mddulos e suas respectivas aulas, observou-se um potencial
significativo de aprendizagem do topico abordado, visto que os estudantes
aumentaram o interesse, os questionamentos e principalmente puderam experimentar
a Fisica aplicada.

Vale ressaltar, que devido a empolgacéo dos 13 alunos com a aplicagao do
produto educacional a outra parte da turma, que estava em outro itinerario, ficou
profundamente interessada em estudar Fisica. Frase do tipo foi mencionada: “se
soubesse que ndo seria somente formulas e exercicios teria escolhido esse itinerario”.

Esta atividade, como referida anteriormente, foi aplicada a alunos do 1° ano
do Ensino Médio em 2022 e a sequéncia didatica partiu de dois fenémenos fisicos
experimentais, que foram aplicados e explicados pelo professor. Caminhou para uma
sequéncia que propiciou aos alunos concluirem que a luz também tem comportamento

ondulatdrio e calculando a espessura de um fio de cabelo no ultimo encontro.
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Poucas foram as dificuldades encontradas, tendo em vista que o
planejamento da sequéncia didatica foi profundamente pensado pelo professor e seu
orientador. Semanas de reunides, alteragao de estratégias, tipos de experimentos,
simuladores etc, tudo organizado de tal forma que a execugao se ocorre perfeita.

Alunos motivados, comprometidos e interessados nas aulas de fisica
semanais, esses foram alguns dos fatores significativos observados durante essas
cinco semanas.

Vale ressaltar que pequenos contratempos existiram, interrupgdes
indesejadas das aulas, alteracdo de horario, feriados, porém nada que
comprometesse a aplicagao do produto.

Outro elemento evidenciado foi a estrutura do colégio onde foi aplicado o
produto. Salas equipadas, ambientes limpos e uma estrutura impecavel sem duvida
corroboraram muito para o éxito desse projeto. Sabemos que essa ndo é uma
realidade comum em nosso pais, logo cabe ao professor pequenos ajustes no
planejamento do produto educacional. Ajustes estes, que sao fatores preponderantes
para um total sucesso motivacional e educacional dos alunos.

Outro fator relevante foi a possibilidade de prorrogacdo estendida pelo
MNPEF em acordo com a CAPES, possibilitando a aplicacdo do produto educacional

ter ocorrido em tempos de pandemia COVID-19, de forma presencial e controlada.
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1 APRESENTAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Segundo a BNCC (2014, p. 547), “é importante ressaltar que aprender
ciéncias vai além de aprender seu conteudo conceitual’. Isso aumenta a importancia
deste tdpico/produto educacional para melhor compreender e contextualizar a
descricdao ondulatéria da luz. Pensando nisso, foi elaborado e implementado um
produto educacional na forma de uma sequéncia didatica (SD), guiado pela teoria
séciointeracional de Lev Vygotsky e pela teoria da aprendizagem de David Paul
Ausubel.

A sequéncia didatica foi desenvolvida no MNPEF sendo dividida em 05
modulos compostos por 02 aulas de 30 minutos facilmente adaptaveis para aulas de
40 ou 45 minutos. Pode ser aplicado em turmas do ensino médio com o conteudo de
ondas no curriculo. O produto educacional fornece uma sequéncia de ensino para o
fendmeno ondulatério da luz, especialmente os efeitos de interferéncia e difracao.

O principal objetivo desse produto educacional é fazer com que os alunos
concluam que a luz tem um comportamento ondulatério, semelhante a uma onda
mecanica em uma cuba de agua. Todo o produto educacional desenvolve-se
primeiramente pela observacao de dois experimentos executados pelo professor.

As ondas em uma cuba com agua e a interagdo de um laser com o fio de
cabelo sdo os instrumentos motivacionais observados em nosso primeiro encontro.
No decorrer dos mddulos essas observacgdes vao se materializando, com o auxilio de
questionarios, videos listas de exercicios e simuladores, convergindo ao apice em
nosso ultimo encontro, onde os alunos literalmente colocam a mao na elaboracéo do
experimento.

Nesse ultimo momento fica nitido que a Fisica s6 faz sentido quando
experimentada pelos alunos. Nesta sequéncia didatica (SD) vemos que o ensino de
Fisica ndo precisa ser algo teérico e enfadonho, mas sim interessante e motivador
quanto contextualizado e visto na pratica por meio de experimentos realizados pelos

proprios discentes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Vygotsky (1978), afirma que a intervengdo pedagogica atua no
desenvolvimento proximal, momento este em que as transformagdes sdo mais
transformadoras. Seja por meio de experimentos, jogos, participagdo do educador,
intermediacao da familia ou interferéncia de um profissional, aparecera o impulso da
ZDP do aluno, ponto este de transformacao frequente para a realizagédo da mesma
tarefa de forma autébnoma.

Outro tedrico que contribuiu significativamente para a elaboragcdo dessa
Sequéncia Didatica (SD) foi o estadunidense de Nova York, David Paul Ausubel e sua
teoria sobre a aprendizagem. Para Ausubel et al. (1980), a aprendizagem significativa
€ um processo no qual o individuo relaciona uma nova informacao de forma nao
arbitraria e substantiva com aspectos relevantes presentes na sua estrutura cognitiva.

Sua pesquisa tem como foco a sala de aula, buscando criar um enfoque
aplicavel a este ambiente. Quanto mais sabemos, mais aprendemos
significativamente, em oposi¢ao a teoria Behaviorista que afirma que sé é possivel
aprender se alguém ensinar.

A aquisicdo de conhecimento pode ser uma experiéncia significativa e
abrangente, alcangcada ao conecta-la com um aspecto expressivo da estrutura
cognitiva. Essa interagdo de conhecimento e sua ancoragem é chamada de
subsuncgor. Para facilitar esse processo, Ausubel propde o uso de organizadores
avancgados, que auxiliam na assimilagao de novos aprendizados.

Para ocorrer a aprendizagem significativa se faz necessario o entendimento
da modificagdo do conhecimento e reconhecer a relevancia que os processos mentais
tém nesse desenvolvimento. Sao necessarias duas situagdes para que a
aprendizagem ocorra. Primeiramente o aprendiz/aluno necessita querer aprender,
caso prefira somente memorizar o conteldo a mesma sera mecanica. Como segunda
condigao, o conteudo a ser aprendido deve ser ldgico e psicologicamente significativo.
Sua légica esta atrelada a natureza do conteudo e o significado psicolégico ao
repertorio de cada individuo.

No conceito de Moreira (2006), a aprendizagem significativa se caracteriza

pela inter-relacédo do novo conhecimento e o conhecimento prévio. Nessa sequéncia
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0 novo conhecimento adquire significado para o aluno e o conhecimento prévio ganha
mais relevancia.

Cabe a nés professores de Fisica a utilizagdo de situagdes problemas que
facam sentido para os alunos, dessa maneira € possivel aumentar os niveis de
complexidade e consequentemente introduzir novos conhecimentos Fisicos. Portanto,
as situacdes propostas e trabalhadas no ensino de Fisica “devem fazer sentido para
os alunos. E claro que situacdes abstratas, complexas, também devem ser trazidas

ao ensino, mas no momento apropriado” (MOREIRA, 2018, p.77).
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3 PRODUTO EDUCACIONAL/ROTEIROS

PLANOS DE AULA
IDENTIFICACAO GERAL DA SEQUENCIA
DIDATICA

Disciplina: Fisica;
Série: 1° ano do Ensino Médio;
Nidmero de Mddulos/Aulas: O produto educacional foi elaborado para 05

maodulos sendo cada um composto por 02 aulas de 45min;

IDENTIFICACAO - ROTEIROS

AULAS 01 e 02

Disciplina: Fisica

Turma a ser aplicada: 1° ano do Ensino Médio
SABERES

Demonstragdo de experimentos sobre difragdo:

1°qa) /\gua e fenda de 1,0cm em uma forma de bolo;
2° b) A'gua/fenda de 2,0cm em uma forma de bolo;
3° ¢) Agua/fenda de 4,0cm em uma forma de bolo;
4° d) Agua/anfeparo de 1,0cm em uma forma de bolo;
5° e) laser/fio de cabelo;

6° f) laser/fio de cobre 1,0mm;
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7° g) laser/lapis;

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

v' Apresentar aos alunos o fendmeno da difragdo/interferéncia de uma
onda mecdnica (dgua/forma);

v' Apresentar aos alunos o fendmeno da difragdo/interferéncia de uma
onda eletromagnética (laser/fio de cabelo);

v Motivar os alunos a responderem um questiondrio elaborado no Google
Forms, sem a preocupagdo com termos técnicos e sim um cuidado em

retratarem o que foi observado individualmente;

PROCEDIMENTOS DIDATICOS

1% aula (+45min): Elaboragdo e demonstragdo dos experimentos da
difragdo da dgua;

2% aula (+45min): Elaboragcdo e demonstragdo do experimento da
difracdo do laser;

2% aula (Término): encaminhar aplicagdo de um questiondrio aberto,
que ird aferir as concepgdes prévias dos alunos sobre os fenomenos observados
e os paralelos entre os experimentos;

Obs: 0 mesmo deverad ser respondido no maximo em 24h;

O questiondrio foi desenvolvido no Google Forms e o mesmo encontra-se
disponivel no link:

RECURSOS DIDATICOS

3
N
v" 01 Laser na cor vermelha; ) ?\
%\ﬁ N



https://forms.gle/DQNkHjKzPpUmCLa68
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03CD’s

01 fio de cabelo;

01 fio de cobre 1 mm;

01 lapis;

01 fita crepe;

01 trena de 3m;

01 forma assadeira grande
(n°04);

Medidas internas
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v 01 estilete

d

v' 01 placa de isopor com as

respectivas medidas:
Comprimento: 1000 mm
Largura: 500 mm

Espessura: 30 mm

\

100cm x 50cm x 25mm

v" 01 caneta retroprojetor

N\

v" 01 tesoura sem ponta

~

¥

v Oljarrade 2L

v' 04 folhas de papel A4

A T

L\
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v" 01 régua 30 cm

PRE-MONTAGEM - ANTES DA APLICACAO

AGUA/FENDA EM UMA FORMA DE BOLO

v' Cortar, com o auxilio do estilete, 04 placas de isopor com as seguintes
dimensdes: 27 5cm (largura da forma), 5,5cm (profundidade da forma) e
25mm (espessura do isopor);

v" Inserir 03 fendas de 1,0cm, 2,0cm e 4,0cm de largura e profundidade de
3,5cm conforme Fig.01;

v' Cortar 01 fenda/obstdculo de lcm de espessura e 3,5 de profundidade

conforme Fig.01;

Fig. 01
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LASER/FIO DE CABELO:

v' Elaborar 03 suportes com o miolo de papel higiénico, conforme

Fig. 02 e 02a e Fig. 03 e 03a;

Obs: Os suportes a Fig. 02 e 02a serdo para apoio do laser e os da Fig.03
e 03a serdo para os cds;
v" Fixar um fio de cabelo, um fio de cobre 1,0 mm e um ldpis em 03 CD’s

diferentes, conforme Fig. 04, Fig.04q, Fig. 05 e Fig. 06;

Fig. 04 Fig. O4a Fig. 05 Fig. 06
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APLICACAO

Modulo 01

AULAS 01 e 02 - 90min

AULA O1 - 45min

a) Fenda 1,0 cm
b) Fenda 2,0 cm

c) Fenda 4,0 cm
T s

Fig.07 Fig.08

/1% Aula - Tempo de aplicagdo: +35min

1. Montar o obstdculo da Fig.08 utilizando o modelo confeccionado da
Fig.07;

2. Levar o experimento, de preferéncia para o centro da sala, onde os
alunos ao redor possam verificar o fendmeno da difragdo;

3. Posteriormente acrescentar dgua na forma, até que toda a fenda fique

submersa;
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4. Com o auxilio de uma régua criar perturbagées (ondas) que possam se
propagar pela fenda;

5. Repetir o experimento com as fendas de 2,0cm e posteriormente com
4 ,0cm instigando os alunos a observagdo atenciosa em cada um dos
casos;

d) Obstaculo 1,0cm

1? Aula - Tempo de aplicagdo: +10min
p

1. Montar o obstdculo da Fig.10 utilizando o modelo confeccionado da
Fig.09;

2. Acrescentar dgua até a cobertura de toda a base da barreira ficando
somente o obstdculo para fora;

3. Repetir o procedimento das ondulagdes com a régua, alertando os alunos

para a observagdo;
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AULA 02 - 45nin

Fig. 11

laser/fio de cabelo

Fig. 14
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2% Aula - Tempo de aplicagdo: +25min

1. Montar o experimento da Fig.11 em sala de aula. A altura H= 0,80m é a
altura de uma carteira dos alunos e X = 1,56m a distdncia do obstdculo (cd)
ao anteparo (parede);

2. Posicionar o laser de tal forma que atinja o fio de cabelo preso ao
CD,formando o padrdo de difragdo/interferéncia observada na Fig.12 e
ampliada Fig.13;

3. Colar uma folha de papel A4 na parede onde se forma o padrdo da Fig.14
e medir com o auxilio de uma régua a distdncia entre os centros mdximos do
primeiro padrdo de interferéncia ¥=3,20cm;

4. Instigar nos alunos a observagdo minuciosa do fenémeno observado, apds
o laser atingir o fio de cabelo;

f) laser/fio de cobre 1,0mm;

laser/fio 1,0mm

Fig. 15

’ Tempo de aplicagdo = +10min

1. Refazer o experimento da Fig. 11 alterando o obstdculo para o cd com fio
de 1,0mm conforme Fig. 15;

2. Chamar a atengdo dos alunos para o fendmeno observado, assim como as

similaridades ou diferengas;
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g) laser/lapis;

laser/lapis

Tempo de aplicagdo = +10min

1. Refazer o experimento da Fig. 11 alterando o obstdculo para o cd com Idpis
conforme Fig. 16;

2. Chamar a atengdo dos alunos para o fendmeno observado, assim como as

similaridades ou diferengas;

FECHAMENTO: Aulas 01 e 02

Apés a realizagdo dos experimentos de difragdo/interferéncia com a
forma e o laser, aplicar o questiondrio elaborado no Google Forms com o
objetivo de mensurar os conhecimentos prévios dos alunos sobre
fenémenos observados.

Material de apoio: Concepgdes prévias sobre ondulatéria

(6006GLE FORMS)

Google Forms

https://forms.gle/DQNkHiKzPpUMCLaé68



https://forms.gle/DQNkHjKzPpUmCLa68

Modulo 02

AULAS 03 e 04 - 90min
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SABERES

Natureza de uma onda;
Alguns fendmenos ondulatérios;
Elementos de uma onda;

Radiagdo eletromagnética,

SN N N NN

Luz como onda.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:
Definir o que é uma onda;
Compreender a natureza de uma onda;
Como se classificam;

Identificar os elementos de uma onda;

NN

Calcular os principais pardmetros de uma onda;

PROCEDIMENTOS DIDATICOS

‘ 3“ Aula - Tempo de a licagdo = +20min
po de ap

O professor deve apresentar de forma objetiva aos alunos, via quadro ou
projegdo, Fig.17, as respostas mais recorrentes recebidas no questiondrio
aplicado via Google Forms. Sem a preocupagdo do que é certo ou errado! O
intuito € verificar os conhecimentos prévios ou subsungores comuns nos

alunos. Apds enumeradas as respostas mais recorrentes, o professor segue
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a partir desse ponto apresentando a parte conceitual, caracteristicas,

classificagdo e elementos de uma onda.

Fig.17

3? Aula - Tempo de aplicagdo = +5min

Com o intuito de motivar os alunos ao estudo da ondulatéria, o professor
apresentard um video com exemplos de ondas mecadnicas e eletromagnéticas

existentes em nosso dia-a-dia.

Material de apoio: Exemplos de fendmenos ondulatérios
(VIDEO)
Youl LT[ Link

https://www.youtube.com/watch2v=-BtkkhD7bkMA&list=UUZr-
AX|2FZhpvTXzp4Re74Q&index=1

3% Aula- Tempo de aplicagdo = +20min

Apds terem visto o video do link acima, com vdrios tipos de ondas mecanicas
e eletromagnéticas, o professor comega a explicar os seguintes pontos:

v O que € uma onda;

v" Sua natureza;

v’ Suas classificacdes;

v

Os elementos de uma onda;



https://www.youtube.com/watch?v=-BtkkhD7bkM&list=UUZr-AXj2FZhpvTXzp4Re74Q&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=-BtkkhD7bkM&list=UUZr-AXj2FZhpvTXzp4Re74Q&index=1
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Material de apoio:
Introdugdo a ondulatoéria

(POWER POINT)

p
DOWNLOAD

4% Aula - Tempo de aplicagdo = +20min

Nesse momento o professor ird utilizar o simulador PHET INTERATIVE
SIMULATIONS (Phet Colorado) para demonstrar aos alunos o que é uma
onda e uma onda mecdnica propagando-se em uma corda e hos liquidos. Nessa
simulagdo o objetivo principal serd o de visualizar o que é amplitude,
frequéncia, periodo e comprimento de onda. Dessa forma ficard menos
abstrata a parte matemdtica da onda, o que permitird posteriormente aos
alunos um melhor entendimento na resolucdo de exercicios. Abaixo os Links
01 e 02 que podem ser acessados pelo professor para uma melhor
compreensdo e condugdo do simulador Phet Colorado. Ndo € interessante
ainda o professor demonstrar as ondas sonoras e luminosas no simulador, pois
as mesmas serdo abordadas no final da Aula 05;

LINKoz:

V(i11] Tube [H"

LINKoz:

\(1]1] Tube [



https://drive.google.com/file/d/1791z00Nx93p5Qb6wI7rJk-WEujbO5aUN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1791z00Nx93p5Qb6wI7rJk-WEujbO5aUN/view?usp=sharing
https://www.youtube.com/watch?v=UP1eOZo1Z1Y
https://www.youtube.com/watch?v=3StZ24s_5io
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Obso:: 0 professor poderd utilizar os simuladores online ou offline conforme

links abaixo:

Obso.: caso utilize a versdo offline é necessdrio ter instalado o JAVA.

Online - Infroducdo as ondas:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/waves-intro

Online - Ondas em cordas:

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-

string pt BR.html

Offline download - Introducdo as ondas:

\_ M
NTEDACTIVE SIMI I ATIORS

https://drive.google.com/file/d/1F2Lf7TDMDHw56zEakADXmMKINSREBcU

c4/vieweusp=sharing

Offline download — Ondas em cordas:

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

https://drive.google.com/file/d/1ZSpaJRw1tGm-SBIgbO- AgP-

PzviB1Bw/view2usp=sharing

JAVA download:

https://drive.google.com/file/d/1ZSpaJRw1tGm-SBIgbO- AgP-

PzviB1Bw/view?2usp=sharing



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/waves-intro
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_pt_BR.html
https://drive.google.com/file/d/1F2Lf7TDmDHw56zEakADxmKbNSREBcUc4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1F2Lf7TDmDHw56zEakADxmKbNSREBcUc4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZSpaJRw1tGm-SBlqbO-_AgP-PzvfB1Bw/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZSpaJRw1tGm-SBlqbO-_AgP-PzvfB1Bw/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZSpaJRw1tGm-SBlqbO-_AgP-PzvfB1Bw/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZSpaJRw1tGm-SBlqbO-_AgP-PzvfB1Bw/view?usp=sharing
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4% Aula - Tempo de aplicagdo = +10min

Cabe ao professor resolver alguns exercicios de ondulatéria que exemplifiquem,
periodo, frequéncia, comprimento de onda, amplitude e velocidade de uma onda.
Dessa forma os alunos terdo exemplos para poderem resolver e exercitarem
individualmente uma nova lista de exercicios. Como sugestdo de resolugdo pelo
professor, seguem exercicios abaixo:
Material de apoio:
Lista 01-Professor-
Exercicios de Ondulatéria - Elementos de uma Onda

(PDF)

4
DOWNLOAD

4% Aula - Tempo de aplicagdo = +15min

Agora é o momento em que os alunos colocaram a mdo na massa, ou melhor,
nos exercicios. A lista abaixo tem como objetivo propiciar ao aluno o
reconhecimento e o cdlculo dos elementos de uma onda.

Obs: a lista pode ser compartilhada, projetada ou impressa aos alunos que
deverdo resolver no seu caderno. No inicio da 5% aula o professor ird retomar
a lista para sua resolugdo e discussdo de dividas caso existam. Como sugestdo
a lista abaixo:

Material de apoio:

Lista 02 -Alunos-



https://drive.google.com/file/d/1fG9QEbo3dKBARTnnDE0BidZBLS5tew8T/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1fG9QEbo3dKBARTnnDE0BidZBLS5tew8T/view?usp=sharing
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Exercicios de Ondulatdria - Elementos de uma Onda

(PDF)

DOWNLOAD

https://drive.google.com/file/d/16-55imsvOEIduYwte9ZatONdo4XM-x-Y/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/16-S5jmsv0EIduYwte9Zat0Ndo4XM-x-Y/view?usp=sharing
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Modulo 03

AULAS 05 e 06 - 90min

SABERES

v' Elementos de uma onda;
v" Radiagdo eletromagnética,

v' Espectro Eletromagnético;

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:

v Entender que a Luz é uma onda e faz parte de um espectro
eletromagnético;

v' Comprovar que a onda eletromagnética possui caracteristica similares a
onda mecanica;

v' Compreender que a frequéncia da luz visivel é associada as cores;

v’ Saber que existem outras faixas de frequéncia acima e abaixo da luz
visivel;

v Identificar semelhancas e diferencas entre uma onda mecdnhica e

eletromagnética;

PROCEDIMENTOS DIDATICOS

5% Aula - Tempo de aplicagdo = +14min

Nesse momento o professor retomard a Ultima atividade, lista 02, e fard sua

resolugdo e as devidas corregoes de rota.
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5% Aula - Tempo de aplicagdo = +16min

Partindo da premissa de que os alunos ja sabem como uma onda mecdnica se
comporta, sua classificagdo, quais seus pardmetros relevantes e seus
cdlculos, serd apresentada a onda eletromagnética e suas similaridades com

essa onda.

59 Aula - Tempo de aplicagdo = +15min

Nesse final da 5% aula, € apresentado novamente o espectro eletromagnético,
porém com o objetivo de explicar sua divisdo em frequéncias/comprimentos
de onda. Essa apresentagdo pode ser feita por intermédio de uma projegdo,

Fig.18, caso seja possivel, ou via um esbogo feito no quadro pelo professor.

Fig. 18

Penetra a - N
Atmosfera da Terra? sim nao sim nao

\/\/\/\/V\/\/\/WV\/\/VW\ANWVW

tipo de radiagéo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama

comprimento de onda 10°m 1072 m 10 m 0.5x107% m 108 m 107"%m

Escala aproximada
do comprimento
de onda

o nucleo
edificios  humanos borboletas PONMada  protozoarios moléculas  atomos .
agulha atémico

10* 10° 102 10" 10 10" 10%°

Temperatura de corpos

COrpos em que essa
radiacéo representa ))
o comprimento de

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

onda mais intensamente : A : !
emitido =272 °C =173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Fonte: Espectro EM pt.svg. (2020, outubro 26). Wikimedia Commons. Retrieved 23h02min, abril 24, 2023
from https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Espectro EM_pt.svg&oldid=502416583.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Espectro_EM_pt.svg&oldid=502416583
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6° Aula - Tempo de aplicagdo = +40min

Tendo apresentado o espectro eletromagnético aos alunos, suas
caracteristicas e suas propriedades para cada frequéncia/comprimento de
onda, o professor ird comprovar para os alunos o comportamento ondulatdrio
de uma onda eletromagnética. O experimento aplicado serd o de medir o
comprimento de onda (A) das micro-ondas com o auxilio de um forno micro-
ondas e uma barra de chocolate e, posteriormente, comparar com o
comprimento de onda calculado com as especificagbes técnicas do forno de

micro-ondas.

RECURSOS DIDATICOS

v 01 micro-ondas

v" 03 barras de Chocolate

v" 01 régua de 30cm

v 01 extensao
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O experimento consiste em colocar uma barra de chocolate dentro do
micro-ondas sem o prato giratério e observar a formagdo dos padrdes de
onda na barra de chocolate.

1. Instalar o micro-onda sobre a mesa do professor ou em um local onde os
alunos possam observar o experimento;

2. Retirar o prato giratério do forno;

3. Acrescentar a barra de chocolate, livre da embalagem, no interior do
micro-ondas conforme Fig.19;

IMPORTANTE: Retirar o mecanismo de rotagdo do prato do micro-ondas,

pois mesmo deve ficar parado com o chocolate sobre si.

Fig. 19
4. Selecionar 30s com a poténcia mdxima, dessa forma ao término do tempo,

ficard marcado no chocolate os nés da onda eletromagnética conforme
Fig.20. Recomenda-se ao professor testar tempos e poténcias diferentes,

pois isso pode variar dependendo do forno.

1IIITIFIH]TITI‘ IIl[IIﬂ,ﬂII]HII’IIII]]HIIHH]H <sIHH’HH

Fig.20
5. Posteriormente serd medida a distdncia entre os nds, marcas ho

chocolate Figs. 21 e 22 com uma régua.

Obs: centralizar a régua no meio das marcagdes.
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Fig.21 Fig.22
6. O valor encontrado é de aproximadamente 6,0cm, o que equivale a meio

comprimento de onda (AM2) ou 0,12m o (A);

7. Desse momento em diante o professor ird comprovar essa medida através
de um cdlculo utilizando a frequéncia fornecida pelo fabricante do micro-
ondas e a velocidade da luz (¢);

Obs: apesar da velocidade de uma onda eletromagnética no vdcuo ser
aproximada para 3-108m/s, utilizaremos esse valor para o interior do micro-
ondas.

8. Na Fig.23 temos as especificagdes técnicas referentes ao micro-ondas.

SERIE
ML2957449

C!JF{F!ENIE 100 4

DUSTRIAL DE MANAUS

Fig.23

9. Com o auxilio da Fig.23 o professor utilizard a frequéncia de operagéo
do micro-ondas (f=2450MHz > 2,450.10°Hz) e a velocidade
aproximada da luz, (v=3-108m/s) para calcular o comprimento de onda

(A).

10. Tendo as informagdes acima o professor ird fazer os cdlculos no
quadro, demonstrando aos alunos o valor encontrado e comparando com
os valores medidos no experimento:

v=Af
3.10% = 1.2,450.10°

A=0,12mou 12cm
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6 Aula - Tempo de aplicagdo = +5min

Com o intuito de corroborar a atividade anterior e fixar que o forno do
micro-ondas produz uma onda eletromagnética com as caracteristicas ja
abordadas nos médulos anteriores, o professor apresentard uma simulagdo
do Phet Colorado - Ondas de Rddio e Campos Eletromagnéticos.

Online — Ondas de R&dio e Campos Eletromagnéticos:

prierf owne C

Apés ter calculado o comprimento de onda das micro-ondas e comparado
com o valor esperado serdo apresentados no quadro os cdlculos aos alunos,
dando énfase a influéncia do comprimento de onda/frequéncia em uma onda
eletromagnética (luz/cores) e onda mecdnica (som/altura). Dessa forma o
inicio do encontro 07 estarad encaminhado com o uso de simulador.



https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/radio-waves/latest/radio-waves.html?simulation=radio-waves&locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/radio-waves/latest/radio-waves.html?simulation=radio-waves&locale=pt_BR
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Modulo 04

AULAS 07 e 08 - 90min

SABERES

v' Espectro Eletromagnético;
v Fendmenos Ondulatérios;

v Interferéncia e Difracdo;

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

v' Estabelecer paralelos entre ondas mecadnicas e ondas eletromagnéticas,
no que se refere as suas caracteristicas e elementos de uma onda;

v' Caracterizar o espectro eletromagnético;

v' Enfatizar que os pardmetros de uma onda e os fendmenos ondulatérios

estudados se aplicam também para luz, porém em uma escala muito menor;

PROCEDIMENTOS DIDATICOS

7% Audla - Tempo de aplicagdo = +45min

Tendo o professor demonstrado pelo experimento do micro-ondas o
comportamento ondulatério de uma onda eletromagnética, agora serdo
apresentadas algumas similaridades com uma onda sonora e a influéncia da
frequéncia na formagdo de um som. O professor deve retornar ao Simulador
PHET COLORADO e agora dar énfase a simulagdo das Ondas Sonoras e Ondas
Luminosas. O principal objetivo é fazer o aluno perceber as consequéncias da

alteragdo da frequéncia em uma onda sonora e luminosa.

Online - Infroducdo as ondas (SOM/LUZ):
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= N
-

https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_pt BR.html

Para corroborar a explicagdo € interessante demonstrar a alteragdo da
frequéncia audivel x formato de onda, através do aplicativo:

e i (O) G YA Aol J e Lo [ [MKi1. Caso haja disponibilidade de

internet, é interessante que os alunos instalem o aplicativo . Dessa
forma poderdo fazer os ajustes individualmente ou em grupos, observando as
alteragdes explicadas.

Obs: o aplicativo encontra-se disponivel para baixar em sua loja de Apps, Fig.

19.

« phyphox . SIMPLES  MULTI
= RWTH Aachen dado puro da posigao..
Um‘vcrs'\ty Obtenha o dado puro do sensor... FrEqUénCia 440'0

. Magnetdmetro

Desinstalar Abrir Obtém dados

000 00200 0,0400
Tempo (s)

GET IT ON

Google Play

Obtém a amplitude do som.
B Autocorrelagdo do Som
Mede a frequéncia de um tom 0...

. Efeito Doppler

Detecta pequeno: ocament...

. Espectro do audio

Apesar do phyphox permitir o uso
de qualquer frequéncia, vocé pode
nao ter bom resultados abaixo de
100Hz ou acima de 8000Hz devido as

#_ Download on the

¢ App Store

limitacoes do aparelho.

Estado OK

Gera um tom em uma frequencl...

B Histérico de frequéncia

Medir a mudanga de frequénc
I osciloscopio de Som .

Fig.19

89 Aula - Tempo de aplicagdo = +45min

Estando os alunos familiarizados com a ondulatéria, a identificagdo e cdlculo
dos principais pardmetros de uma onda, os mesmos serdo apresentados aos

fendmenos da difragdo e interferéncia das ondas. Serdo apresentados dois



https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_pt_BR.html
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videos que demonstram os fenomenos da interferéncia e difragdo conforme

links 03 e 04 respectivamente.

LINKo3: Inferéncia de Ondas

V(i11] Tube [H"

https://www.youtube.com/watch?v=DdOxvOO0OCITs

LINKo4: Difragdo
You I "i:A Link

https://www.youtube.com/watch?v=CcGETeellmI

Fica sob responsabilidade do professor, apds o término dos videos, fazer um

resumo no quadro, Fig.20, Fig.21 e Fig.22, sobre as interferéncias

construtivas, destrutivas e sobre a difragdo.

Interrerencia de Undas

v Iim
P H
Principio da Superposicao: A
= ﬁ'\ perturbagdo resultante é a adicdo
. R das perturbagdes causadas
P separadamente.

Neste caso temos um interferéncia
do tipo construtiva:
a=al+a2

. v, Independéncia das ondas: apds a
superposicdo, as ondas voltam a se
ﬁf\ /z\ propagar como antes.
. - '
Fig.20
a .
Interferéncia de Ondas

i) I1im

o Neste caso temos um interferéncia

do tipo Parcialmente destrutiva:

\y a=al-a2

P
Independéncia das ondos: apds a

'_/Ea—\f_ superposigao, as ondas voltam a se
R g propagar como antes.

Fig.21



https://www.youtube.com/watch?v=DdOxvO0ClTs
https://www.youtube.com/watch?v=CcGETee11mI
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E possivel aumentar a infensidade da difragdo reduzindo o famanho da
fenda/obstdculo ou aumentando o comprimento de onda.

Tendo explicado os conceitos de Interferéncia e Difragdo ¢ apresentado aos
alunos o simulador: oPhysics-Interactive Physics Simulations. Com a
utilizagdo desse simulador é possivel demonstrar as interféncias do laser ao
passar pelo fio de cabelo. Franjas escuras (interferéncia destrutiva) e claras
(interferéncia construtiva) O simulador encontra-se on-line no link a seguir:
https://ophysics.com/I4.html

Fig.22

E importante reiterar que ao alterarmos o Ym do simulador obtém-se na
parede os padrdes de interferéncia, conforme figuras abaixo.

Double Slit Diffraction and Interference

Interferéncia destrutiva

L

Run |
Pause

[ 1 Mark crests of red wave
’._W
W)

Mark toughs of red wave

/ Path Difference = 7



https://ophysics.com/l4.html
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Interferéncia com concordancia parcial de fase

Double Slit Diffraction and Interference

L

l ] Mark crests of red wave

[‘/J Mark roughs of red wave

o= Paih Diference » 558

Interferéncia Construtiva

Double Slit Diffraction and Interference

L

Run

Pause

[j Mark crests of red wave
J Mark troughs of red wave

@ Path Difference = 0.01

Apés demonstrar a difragdo e as interferéncias no simulador, compartilhar
com os alunos o roteiro da Ultima atividade que serad realizada no Médulo 05.
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Obs: fazer uma breve revisdo de prefixos e fransformagdes de unidades
relacionados a comprimento, pois serdo utilizadas no roteiro. Como sugestdo

compartilhar a Tabela 01 abaixo com os alunos.

[

Importante: o experimento deve ser realizado em grupos de no maximo 04

alunos.

Material de apoio:

Roteiro 01 -Alunos-

Prefixo | Simbolo | Poténcia | Prefixo | Simbolo | Poténcia
de 10 de 10
ato a 10718 | quilo k 103
fento f 10715 | mega M 10°
pico P 10712 | giga G 107
nano n 1079 | tera T 1=
micro | 107 | peta P g™
mili m 1073 exa E Toe
centi c 1072
deci d 1071
Tabela 01

Difragdo da Luz e Espessura do fio de cabelo

(PDF)

4
DOWNLOAD



https://drive.google.com/file/d/1rAee6y0HjeYLLS2b86NMhf4uXjF9zRth/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1rAee6y0HjeYLLS2b86NMhf4uXjF9zRth/view?usp=share_link
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Modulo 05

AULAS 09 e 10 - 90min

SABERES

v Montagem do experimento do laser/fio de cabelo;
v' Cdlculo da espessura do fio de cabelo;

v Determinagdo do erro da medigdo;

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

1° Montagem e execugdo do experimento do laser para medir a espessura
de um fio de cabelo de um integrante do grupo;
2° Cdlculo da espessura do fio de cabelo;

3° Cdlculo do erro entre a medida feita e a medida calculada pelo grupo;

PROCEDIMENTOS DIDATICOS

9° e 10 ¢ Aulas - Tempo de aplicagdo = +90min

De posse do roteiro o professor acompanha a montagem do experimento dos
alunos, prestando assisténcia e suporte quando hecessdrio.

Para a préxima aula fica como sugestdo ao professor retomar a discussdo
sobre a atividade do laser aplicada aos. Dessa forma podera fazer os (ltimos
apontamentos ou tirar alguma divida especifica sobre o experimento

aplicado.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi muito motivador a implementacdo desse produto educacional,
principalmente por apresentar dois fenbmenos ondulatérios de uma maneira
totalmente diferente da tradicional. Os fendbmenos da difragao e interferéncia foram
apresentados por experimentos pelo professor e somente nas aulas e semanas
posteriores é que foram feitas as explicagbes. Invertendo a ordem normal da
apresentacao do conteudo.

Essa metodologia proposta no produto didatico fez com que a atencdo dos
alunos aumentasse, permitindo ao professor uma total liberdade em fazer os devidos
questionamentos a respeito dos fendmenos observados.

Houve uma expectativa quanto a receptividade e participacédo dos alunos, visto
que o formato de explicacdo do conteudo por etapas semanais foi totalmente inovador
para os alunos.

No primeiro momento presenciou-se a participacado e comprometimento dos
discentes nas atividades, seja pelas perguntas feitas ou pela atencao dispendida,
superando e muito as expectativas.

A aplicagao do produto educacional ocorreu de forma tranquila e receptiva
pelos grupos de alunos. Mostraram-se aplicados e interessados com a metodologia
aplicada, visto que o formato de apresentacéo do conteudo, por meio de experimentos
e em moédulos semanais, ndo é trabalhado normalmente com os alunos.

Outro fator preponderante no sucesso da aplicagao do produto educacional foi
a organizacao e planejamento minucioso de toda execucao por parte do professor e
orientador do produto. Ficou evidente, através do engajamento dos alunos, que o
formado do produto didatico foi bem elaborado e conduzido.

Pouquissimas dificuldades foram encontradas, pois o professor e seu
orientador planejaram e seguiram integralmente a estrutura do processo de ensino.
Seja através de reunides semanais, mudancgas de estratégia, tipos de experimentos,
simuladores e muito mais.

Tudo foi planejado para funcionar perfeitamente. Alguns dos fatores notaveis

observados nas ultimas cinco semanas foram alunos motivados, entusiasmados e
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interessados em suas aulas semanais de fisica. Vale ressaltar que houve pequenas
interrupgcdes como mudancas de horario e feriados, mas nada que tenha impactado a
aplicagao do produto educacional.

A excelente estrutura da escola onde os produtos foram utilizados, as salas de
aula bem equipadas e um ambiente limpo, sem duvida, contribuiram muito para o
sucesso do projeto. Entendemos que ndo é uma realidade de todas escolas do Brasil,
entretanto o formato do produto educacional permite adaptacdes na aplicacdo dos

modulos semanais almejando resultados similares aos encontrados.
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