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1. APRESENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Este produto educacional consiste na confecgao e utilizagao de recursos
didaticos para o ensino do conteudo: Luz - onda eletromagnética, para alunos
deficientes visuais parciais, totais ou videntes. A sugestdo de utilizagdo dos
recursos desenvolvidos esta apresentada no texto de apoio ao professor como
Proposta didatico pedagdgica, que tem por objetivo garantir a inclusao de alunos
deficientes visuais no processo de aprendizagem de Fisica.

Neste produto educacional propbde-se a construcdo de alguns
experimentos, aqui denominados de recursos didaticos, sao eles:

» Recurso |: Quebra cabeca em alto relevo — discutindo as propriedades
das ondas.

» Recurso ll: Gerador de Frequéncia — discutindo a diferenga entre onda
mecanica e eletromagnética.

» Recurso lll: Piano — relacionando sons e cores.

» Recurso IV: Maquete da onda eletromagnética

» Recurso V: Uso do arduino para o ensino do Vetor de Poynting —

densidade de fluxo de energia.

Esta proposta, se trabalhada numa sequéncia de aulas, da forma como
esta aqui apresentada, esta baseada na Teoria da Aprendizagem significativa de
Ausubel, pois desde a primeira aula busca-se resgatar do aluno os
conhecimentos prévios, através da aplicacdo do pré teste e com isso destacar
0s subsuncores necessarios para dar continuidade ao processo de ensino, pois
0 conhecimento prévio serve de ancora, de levante, de pivd ou apoio para novos
conhecimentos.

No decorrer das aulas, sob a mediagao constante do professor o aluno vai
estruturando seu conhecimento, através do uso dos diferentes recursos
ofertados, e com o auxilio do Interacionismo de Vigotsky, pois muitas atividades
sao propostas em grupos, nas quais os alunos colaboram entre si na construgao

desse conhecimento.



Ou seja, o interacionismo de Vigotsky, vem, neste caso fortalecer a
aprendizagem significativa, pois, de acordo com essa teoria, o individuo tem o
conhecimento real e para chegar ao potencial, ele precisa interagir com outras
pessoas.

Nesse sentido Vygotsky definiu a Zona de Desenvolvimento Proximal
como sendo o espaco, a distancia entre o desenvolvimento real e o potencial, o
espaco onde as interagcdes acontecem. “E o caminho que o individuo vai
percorrer para desenvolver fungdes que estdo em processo de amadurecimento
e que se tornardo fungbes consolidadas, estabelecidas no seu nivel de
desenvolvimento real ” (Oliveira, 2005, p.60).

Desta forma os conhecimentos vao se consolidando e, quando o
conhecimento potencial € alcangado, ele vira conhecimento real e novas
interacbes vao acontecendo. “O aprendizado desperta processos de
desenvolvimento que, aos poucos, vao tornar-se parte das fungdes psicoldgicas
consolidadas do individuo ” (Oliveira, 2005, p.60). Ainda de acordo com Oliveira,
a interferéncia constante de adultos e criangas mais experientes no nivel de
desenvolvimento proximal, movimentam os processos de desenvolvimento dos
membros imaturos da cultura. Dai a importancia das atividades em grupo nas
aulas de Fisica, pois os colegas podem interferir no processo e contribuir para
que o conhecimento seja consolidado pelos demais colegas. Da mesma forma
quando alunos videntes sédo colocados junto a alunos com deficiéncia visual,
podendo contribuir na descricao daquilo que estdo visualizando ou sentindo,
para auxiliar na construgao do conhecimento de todos os alunos.

Uma sugestdo para aplicagdo deste produto educacional esta
apresentada no capitulo 2; A indicagdo de como construir os recursos didaticos
sera detalhada no capitulo 3, bem como a lista de materiais. Na sequéncia, este
material apresenta sugestdes de leitura e outras sugestdes para aplicacao do
produto, os roteiros das atividades e textos de apoio para o desenvolvimento de

aulas.



2. PROPOSTA DIDATICO PEDAGOGICA - TEXTO DE
APOIO AO PROFESSOR

Neste capitulo sera apresentada uma Proposta Didatico Pedagdgica, que
servira de suporte ao professor que opte em trabalhar com os recursos didaticos
propostos no Produto Educacional.

Vale salientar que os recursos descritos podem ser utilizados para turmas
com ou sem alunos deficientes visuais, pois € uma proposta que visa a inclusao
de alunos cegos ou de baixa visdo no processo de ensino de Fisica, mais
especificamente voltado ao conteudo Luz — onda eletromagnética.

Esta proposta, se trabalhada numa sequéncia de aulas, da forma como
esta aqui apresentada, esta baseada na Teoria da Aprendizagem significativa de
Ausubel, pois desde a primeira aula busca-se resgatar do aluno os
conhecimentos prévios, através da aplicagao do pré teste e com isso destacar
0s subsuncores necessarios para dar continuidade ao processo de ensino, pois
o conhecimento prévio serve de ancora, de levante, de pivd ou apoio para novos
conhecimentos.

E, no decorrer das aulas, sob a mediagcado constante do professor o aluno
vai estruturando seu conhecimento, através do uso dos diferentes recursos
ofertados, e com o auxilio do Interacionismo de Vigotsky, pois muitas atividades
sao propostas em grupos, nas quais 0s alunos colaboram entre si na construgao
desse conhecimento.

Ou seja, o interacionismo de Vigotsky, vem, neste caso fortalecer a
aprendizagem significativa, pois, de acordo com essa teoria, o individuo tem o
conhecimento real e para chegar ao potencial, ele precisa interagir com outras
pessoas.

Nesse sentido Vygotsky definiu a Zona de Desenvolvimento Proximal
como sendo o espaco, a distancia entre o desenvolvimento real e o potencial, o
espaco onde as interagcdes acontecem. “E o caminho que o individuo vai

percorrer para desenvolver fungdes que estdo em processo de amadurecimento



e que se tornardo fungdes consolidadas, estabelecidas no seu nivel de
desenvolvimento real ” (Oliveira, 2005, p.60).

Desta forma os conhecimentos vao se consolidando e, quando o
conhecimento potencial é alcangado, ele vira conhecimento real e novas
interagcbes vao acontecendo. “O aprendizado desperta processos de
desenvolvimento que, aos poucos, vao tornar-se parte das fungdes psicoldgicas
consolidadas do individuo ” (Oliveira, 2005, p.60). Ainda de acordo com Oliveira,
a interferéncia constante de adultos e criangas mais experientes no nivel de
desenvolvimento proximal, movimentam os processos de desenvolvimento dos
membros imaturos da cultura. Dai a importancia das atividades em grupo nas
aulas de Fisica, pois os colegas podem interferir no processo e contribuir para
que o conhecimento seja consolidado pelos demais colegas. Da mesma forma
quando alunos videntes sédo colocados junto a alunos com deficiéncia visual,
podendo contribuir na descricdo daquilo que estdo visualizando ou sentindo,
para auxiliar na construgao do conhecimento de todos os alunos.

Apresento na sequéncia, a Proposta Didatico Pedagdgica, embasada na
Teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e no Interacionismo de

Vygotsky.

Aula 1: Levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos sobre

ondulatoria e sobre luz.

Objetivo: Analisar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o

conteudo da ondulatéria em geral e sobre a luz em especifico.

ATIVIDADE 1: Aplicagdao de um questionario com uso da ferramenta
disponivel no Google Drive (Formularios Google). O uso desta ferramenta
também permite que o aluno deficiente visual faca uso quando tiver um
computador adaptado, caso nio tenha este computador, o questionario pode ser
aplicado em folhas digitadas para os videntes e em Braille para os alunos cegos,
e ampliada aos alunos de baixa visdo. Outra possibilidade é aplicar o
questionario via audio.

Nesse primeiro instante, € muito importante verificar qual o conhecimento

prévio dos estudantes cegos e videntes:



- sobre ondas e sobre luz;

- como percebem a diferenca de sensagao térmica entre estar num ambiente
fechado (sem a luz do sol direta) e um ambiente aberto (exposto a luz solar);

- como entendem o funcionamento de um smartphone (por que as vezes o sinal
€ bom e as vezes ruim?);

- se percebem alguma relagdo entre ondas sonoras e luminosas e se estas
apresentam diferenca;

-se ondas transportam matéria ou energia;

Conceitos estes que serdo explorados no decorrer das atividades. Para
tanto, a aplicagdo de um questionario com questdes dissertativas e alternativas
contribui na identificagdo desses conhecimentos prévios. Uma possivel sugestéo
de formato de questionario encontra-se no Apéndice C.

Este questionario servira de parametro para avaliagdo final do

conhecimento, ao término da aplicagao desta sequéncia didatica.

Aula 2 e 3: Discutindo as propriedades das ondas

Objetivo: Retomar conceitos de ondulatéria e, através de diferentes
sentidos reconhecer, identificar algumas propriedades das ondas e fazer
relagdes entre elas para compreender também o conceito de velocidade de

propagacao de uma onda.

ATIVIDADE: CONHECENDO AS PROPRIEDADES DAS ONDAS

Nesta aula sera feita a retomada das propriedades de uma onda (com uso
de um recurso tatil —visual, explorar os conceitos de onda, permitindo a
abordagem multissensorial de conceitos relacionados as ondas — crista, vale,
amplitude, comprimento de onda, frequéncia e periodo).

Levar a sala de aula os textos digitados e transcritos em Braille, que sejam
capazes de explicar todas as propriedades trabalhadas. (Somente se os alunos
nao possuam livros didaticos que deem conta deste conteudo).

@] texto sugerido encontra-se no link
https://drive.google.com/file/d/1XvPdKgXYOyi6170110QJUDILmIiV_plv/view?us

p=sharing e podera ser disponibilizado ao aluno conforme conveniéncia. Ele traz

os conceitos primordiais sobre ondas. O intuito desse texto € apresentar aos


https://drive.google.com/file/d/1XvPdKgXYOyi617OlIoQJUDILmIiV_plv/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1XvPdKgXYOyi617OlIoQJUDILmIiV_plv/view?usp=sharing

alunos a teoria de ondas, para posterior relagdo com a imagem que podera ser
visualizada e/ou sentida através do tato, fazendo uso do aparato de acrilico (Ver
figura do Recurso |) em alto relevo para que tanto alunos videntes, quanto alunos
com deficiéncia visual total ou parcial, sejam capazes de compreender cada uma
delas, vinculada aos seus conceitos tedricos e matematicos, como por exemplo
a apresentagdo da equacdo da velocidade de propagagcdo das ondas,

relacionando o comprimento de onda com periodo e frequéncia de oscilagao.

Figura 1: Recurso 1
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Fonte: Imagem proprio autor

Apds a compreensao destes conceitos, reunir os alunos em duplas ou
trios, para montarem o quebra-cabega da onda (Recurso |), de acordo com o
aparato ja tateado e/ou visualizado pelos alunos, solicitando a eles que
demonstrem com uso das pecas, ondas que representem:
- um periodo completo de oscilagao (Figura 2);
- um periodo e meio de oscilagao;
- duas cristas e um vale;
- dois comprimentos e meio; (Figura 3)

Outras variagdes podem ser feitas.



Figura 2: Um periodo Completo de Oscilagao
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Fonte: Imagem préprio autor

Figura 3: Dois comprimentos e meio de Onda
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Fonte: Imagem proprio autor

ATIVIDADE DE PESQUISA:

Para dar inicio a proxima aula, solicitar que os alunos se dividam em
grupos de trés ou quatro pessoas para pesquisar e discutir sobre as diferentes

frequéncias e comprimentos de ondas sonoras perceptiveis € ndo perceptiveis
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pelo ouvido humano, assim como as diferentes frequéncias e comprimentos da

luz, perceptiveis e ndo perceptiveis pelo olho humano.

AULA 4 e 5: Relacionando Sons e Cores

Objetivo: Relacionar diferentes frequéncias do som com frequéncias de
luz, diferenciando as ondas mecanicas das eletromagnéticas para introduzir o

conceito da natureza ondulatéria da luz.

ATIVIDADE 1: Discussdao da pesquisa sobre as frequéncias e
comprimentos de onda do som e da luz, com o objetivo de leva-los a perceber
as relacoes e diferencgas entre estes dois tipos de onda.

ATIVIDADE 2: Uso do piano (Figura)

-Apresentar o texto que trata das relagdes entre as frequéncias das notas
musicais e as cores da decomposi¢ao da luz branca, assim como das diferencas
entre uma onda mecéanica e eletromagnética (sugestdo disponivel no link
https://drive.google.com/drive/folders/1haGmqg-rSqrqgCbdBlorrHpX-
7JnyMS60v?usp=sharing).

-Solicitar aos alunos que fagam uso do piano (Recurso lll), e compreendam a

relagao entre a frequéncia das notas musicais com a respectiva frequéncia das
cores da luz. (Figura 39)

- Calcular o comprimento de onda dos diferentes espectros da decomposicao da
luz branca, utilizando a equagao da velocidade.

Figura 4: Recurso lll

4 Piano Virtual

Fonte: Imagem proprio autor
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Figura 5: Frequéncia das Notas Musicais em Relag¢ao a Frequéncia das ondas de
luz e suas cores

MNota lfreq- Cores Freq.- Luz (Hz)
musical Audio
(Hz)

Fa# 370.0 I 0710
Sol 392.0 431.1032
Sol # 415, 3 AS7.1012
La 444,00 484.10**
LA # 466,2 513.102
Si 493.9 543.10"°
D6 523.3 575.10%2
Do 554.4 610.1012
R& S87.3 646.10"%°
Re& # 622 .3 684.102
M 659,3 725.10'°
Fa 698,.5 T68.102

Fonte: Imagem préprio autor

ATIVIDADE 3: Uso do aplicativo Frequency Generator (Recurso Il)

O professor pode manter os grupos da pesquisa e solicitar antecipadamente que
instalem o referido aplicativo em seus celulares.

O tutorial de instalacédo e uso do aplicativo encontra-se em um video com audio

disponivel no link https://youtu.be/-arPm60fi-Y, o que facilita a utilizacdo do

mesmo, por todos que necessitem ou nao de alguém para auxiliar.

- Solicitar aos alunos que reproduzam no aplicativo algumas frequéncias, como
por exemplo a menor e a maior frequéncia obtida pelas notas musicais, e
respondam:

Qual a relagao entre estas notas musicais e as cores da luz? (espera-se que 0
aluno seja capaz de identificar que a menor frequéncia do som equivale a menor
frequéncia de luz, que é a cor vermelha, e que o maior comprimento de onda e
a maior frequéncia de nota musical corresponde a luz violeta)

- Demonstrar, com uso de um aparato feito de papel cartdo e barbante (alto
relevo) a maior e menor frequéncia das notas musicais (essas imagens seréao
visualizadas no aplicativo — Recurso Il) e solicitar aos alunos que imaginem essa
onda com frequéncia na ordem de grandeza 10'? vezes maior, poderia ser

percebida por nossos olhos? Porqué?

12
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Solicitar aos alunos que fagam diferentes observagdes: (A critério do professor,
conforme o tempo disponivel para o desenvolvimento da aula, porém, séo
atividades bem importantes e que necessitam de um tempo maior para o caso
de alunos cegos — talvez uma aula a mais)
1-Manter o volume e alterar as frequéncias. Descrever o que foi observado;

- fazer um print de tela com duas frequéncias diferentes, para comparar as
imagens.
2-Manter a frequéncia e alterar o volume. Descrever o que foi observado;

- fazer um print de tela com dois volumes diferentes, para comparar as imagens.
3-Manter o volume em 50% e alterar a frequéncia, lentamente e tentar perceber
a partir de qual frequéncia e até qual frequéncia os integrantes identificam o som.
Todos tém a mesma percepgao?
4-Manter o volume em 70% e colocar a mao na saida do som, alterando
lentamente a frequéncia. Descreva o que é sentido através do tato, verificar se
ocorre alguma sensacéao diferente de acordo com a alteragdo da frequéncia?
Essa vibracao esta relacionada a qual propriedade?

No caso de ter alunos cegos, as imagens printadas podem ser reproduzidas,
pelos proprios colegas (alunos videntes) em um papel, utilizando a sobreposi¢cao
com barbante, conforme figura abaixo, de modo que o aluno cego tenha a
mesma percepg¢ao da imagem obtida, para identificagdo das propriedades das

ondas.
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Figura 6: Print de tela do aplicativo, mostrando a frequéncia relacionada a nota
musical SOL, com volumes diferentes, em 100% e 50%.
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Fonte: Imagem préprio autor
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Figura 7: Print de tela do aplicativo, mostrando a frequéncia relacionada a nota
musical FA, com volumes diferentes, em 100% e 50%.
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Fonte: Imagem proprio autor

Aula 6 e 7: Compreendendo a luz

Objetivo: Compreender a natureza ondulatéria da luz — direcéo e sentido
de propagacao dos vetores campo elétrico e magnético, assim como do vetor
densidade de fluxo de energia conhecido como Vetor de Poynting, dando énfase
a explicagao qualitativa, sem deixar de lado a nogdo quantitativa na analise dos
resultados obtidos com uso dos recursos IV e V.

ATIVIDADE 1: Apresentagdao da maquete (Recurso IV — figura ), a qual
representa as propriedades geométricas de uma onda eletromagnética em um
determinado instante.

1- Solicitar aos alunos que fagam a observacao tatil-visual para percepg¢ao
do comprimento de onda e amplitude dos campos elétricos e
magnéticos, assim como a observagdo de que estes campos se
encontram em planos perpendiculares, ou seja, formando angulo de 90°

entre si.
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2- A partir da observacao anterior também pode-se conceituar que a luz é
uma onda transversal (direcdo de propagacao perpendicular a de
oscilagao).

3- Discussao do texto de apoio “Telefone”. Britannica Escola. Pode ser

visualizado no link https://drive.google.com/drive/folders/1ThaGmag-

rSqgrqCbdBlorrHpX-7JnyMS60v~?usp=sharing , e também encontra-se

disponivel em <https://escola.britannica.com.br/artigo/telefone/482652>

ATIVIDADE 2 — OPCIONAL: Utilizagao do Recurso V — Vetor de Poynting:
compreendendo a onda eletromagnética como frente de onda esférica de
uma fonte puntiforme

1- Aprofundar a discussao langando alguns questionamentos:

- Como acontece a comunicacao via telefone com fio? E via
smartphone? Eles apresentam o mesmo principio de funcionamento?

De acordo com as atividades e discussdes anteriores, espera-se
que os estudantes tenham a compreensao de que o telefone com fio usa
ondas mecanicas para funcionar enquanto outros meios de comunicacao,
como o radio, a TV ou celular, usam as ondas de natureza
eletromagnéticas. Esperamos que os estudantes entendam que as ondas
eletromagnéticas sofrem menos atenuagcdo que ondas mecéanicas e sao
largamente usadas na telecomunicagao.

- Como cada um de vocés sente a luz do sol? Como ela chega até
nos? A sensacao de diferenca de temperatura entre locais fechados
(interior de uma casa) e locais abertos (exposi¢ao direta ao sol)?

- O que é uma onda? Como ela se propaga? Como vai de um ponto
para outro?

Com estes questionamentos, espera-se que o0s alunos
demonstrem que estas sensag¢des nao ocorrem via contato, e que ele nao
consegue explicar. Mas esta compreenséo podera ser obtida através da

proxima atividade.

2- Utilizar o Recurso V (Opcional), para compreensao da densidade do

fluxo de energia:
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- Apresentar o dispositivo arduino aos alunos e explicar seu
funcionamento. Solicitar aos alunos que ativem o recurso “ok google ” em
seus smartphones, solicitando ao mesmo que acenda a lanterna.

- Com a lanterna acesa o smartphone deve ser aproximado e afastado do
arduino que emitira sons de diferentes intensidades conforme ocorre a
alteracao da intensidade da fonte luminosa, devido a distancia.

Esta parte do experimento, levara os alunos a compreenderem a questao
da energia transportada por uma onda, e que esta intensidade é
inversamente proporcional ao raio elevado ao quadrado.

- Aos alunos cegos, e videntes também, podem ser apresentadas esferas
de diferentes raios (podem ser esferas de isopor), utilizadas
concomitantemente ao dispositivo, para demonstrar a questdo da
tridimensionalidade da onda: A area da esfera estda aumentando, é
porque a intensidade diminui com o raio ao quadrado.

- Fazer a relagdo com nossa principal fonte de Luz e calor, o Sol. Leva-
los a compreenderem que quanto mais préximos da fonte maior sera a
energia recebida, ou seja, como os corpos na Terra estdo a uma distancia
de 1,5.10" m do Sol, a energia sentida é bem menor.

- Apresentar a relagdo matematica da Intensidade luminosa: 1=P/4mrr? |
considerando a distancia Terra-Sol e que a Poténcia irradiada do Sol é de
aproximadamente 4.1026 Watts, solicitar aos estudantes que calculem a
Intensidade luminosa (energia radiante) percebida na Terra — ou somente
demonstrar isso a eles, fazendo um comparativo com a energia muito
préximo ao Sol. O estudante sera capaz de entender que esta energia &
muito menor aqui na Terra, ou seja, na ordem de grandeza de 103 W/m?,

enquanto muito proximo a fonte na ordem de grandeza de 1025 W/m?.

Aula 8: Interferéncia — uma comprovacao de que a luz é um
fendmeno de natureza ondulatoéria.

Objetivo: Compreender a natureza ondulatéria da luz — a partir da
interpretacéo de fendmenos ondulatérios como a Interferéncia. Dando énfase a

explicacao qualitativa, com utilizagdo de um recurso tatil-visual.
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ATIVIDADE 1: Leitura e discussdo do texto que trata do experimento
Thomas Young, o qual pode ser obtido no Apéndice A.

Apresentagao do Recurso VI, que representa o fendbmeno de interferéncia
ondulatdria, este recurso pode ser somente visualizado pelos alunos que
enxergam e tateados, sob orientagdo do professor, pelos alunos cegos ou baixa

visao.

Figura 8 -Representacdo do Fendmeno de Interferéncia Ondulatéria

Fonte: Imagem proprio autor Fonte: Imagem proéprio autor

Aula 9: Avaliacao

Aplicagdo de um pés teste, com o mesmo questionario utilizado no pré
teste, com o objetivo de verificar o conhecimento construido pelos alunos apés

a realizagao das aulas sugeridas nesta proposta.
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3. DESCRIGAO DOS RECURSOS DIDATICOS

3.1. Recurso I: Quebra cabega em alto relevo — discutindo as
propriedades das ondas.

A proposta inicial deste material € a construgdo do mesmo em material
acrilico, tanto a base para demonstracdo quanto as pecas separadas que
compodes o quebra cabega. Essa producao depende de uma impressora 3D a
lazer (no caso foi construida no laboratério da UTFPR — Campus Medianeira),
sem custo. Mas foi realizada tomada de precos e pode ser confeccionada em
grafica no valor de R$ 150,00 em média, (vale a pena pois fica material de uso
permanente ao professor).

Outra sugestao de construgao € utilizando MDF, o que reduz o custo em
cinquenta por cento, mas ressalta-se que a higienizacdo do material fica a
desejar, pois o acrilico pode ser higienizado com agua e sabao ou alcool.

Sugere-se ainda, a construgcdo do mesmo com papel cartdo e barbante,
mas isso toma tempo e serve para uma unica utilizagdo, pois o material se
descola com facilidade, mas pode ser utilizado com o mesmo objetivo.

Dicas Importantes:

O tamanho da base nao pode ser maior que uma folha A3, pois isso facilita
0 manejo na carteira da sala de aula e para o aluno deficiente visual € um
tamanho adequado para que n&o se perca no limite de espaco.

Os eixos x (periodo) e y (amplitude) devem ter algum diferencial em
relacdo a onda. Esse diferencial pode ser um baixo relevo ou uma textura
diferenciada (gravada a lazer) para que o aluno perceba através do tato (alunos
cegos) ou através da visao, que sao relacionados a conceitos diferentes. No caso
de produzir o material com papel cartdao sugere-se a onda com barbante e os
eixos com uma tira de lixa fina.

Outro detalhe importante é a distancia entre cada meia oscilagdo de onda

(deve ter uma distancia de, no minimo, 7cm para que seja possivel a insergao
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da escrita em Braille de cada um dos periodos relacionados). Deste modo, no
tamanho de base sugerido A3, é possivel colocar, no maximo, dois
comprimentos e meio de onda.

A escrita em Braile pode ser feita utilizando papel contact. reglete e
puncao (materiais que servem para fazer escrita em braile como a maquina), a
sugestao do papel contact foi dada por um servidor do CAPDV - Centro de Apoio
Pedagogico a Pessoa com Deficiéncia Visual, de Francisco Beltrdao - PR. Faz-se
a escrita em Braile no contact e sobrepde no acrilico, a leitura fica facilitada aos
alunos cegos.

Figura 9: Reglete e pun¢ao
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Fonte: Imagem proprio autor
Para os alunos que nao tém problemas de visédo, faz-se a escrita com

caneta marcador para retroprojetor/CD, conforme a Figura 10a € 14b
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Figura 10: Onda com marcagées em Caneta
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Fonte: Imagem proprio autor

Figura 11: Onda com marcag6es em Caneta
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Fonte: Imagem proprio autor

O manual de escrita em Braile pode ser encontrado no site do ministério

da Educacao, onde é possivel instalar um programa — Braille Facil 4.01 que faz
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a transcrigcao para Braille dando o modelo a ser reproduzido com uso da reglete,

por exemplo.

Figura 12: Tela inicial do programa, onde foi digitado aquilo que precisa ser
transcrito

] Eraille Facil 4.01 — O Ee
Arquive Editar Configurar Graficos Destaques Utilitirios Ortografia Visualizar 7
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Fonte: Imagem préprio autor

ApOs clicar em visualizar, e aparece a tela com a transcricao em Braille.

Figura 13: Tela inicial do programa, onde foi digitado aquilo que precisa ser
transcrito
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Fonte: Imagem proprio autor
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3.2. Recurso II: Gerador de Frequéncia — discutindo a diferenga entre
onda mecénica e eletromagnética.

Este recurso € um aplicativo disponivel no Play Store, denominado
FrequencyGenerator. A sugestao de uso é em grupos de alunos, de modo a
facilitar o acesso, pois basta um dos alunos de cada grupo ter um aparelho
celular que opere em android para baixar o aplicativo.

O tutorial de instalagéo e uso do aplicativo encontra-se em um video com

audio disponivel no link https://youtu.be/-arPm60fj-Y, o que facilita a utilizacéo

do mesmo, por todos que necessitem ou n&o de alguém para auxiliar.

O manuseio é simples, tem poucas fungdes e sera utilizado para a pratica
somente as fungdes de frequéncia, volume e o tipo de onda a ser reproduzida
na tela.

Figura 14: FrequencyGenerator

— FrequencyGenerator

Fonte: Imagem proprio autor

Na opcao tipo de onda, aparecem os formatos da figura, orienta-se utilizar
o modelo Sine.

23


https://youtu.be/-arPm60fj-Y

Figura 15: Tipos de onda possiveis de serem reproduzidos no aplicativo
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Fonte: Imagem proprio autor

3.3. Recurso lll: Piano - relacionando sons e cores.

Este Recurso também ¢é de facil acesso, ndo tem nada a ser construido,
necessita apenas de um piano de brinquedo (quem tem crianga em casa,
geralmente tem um), onde seja possivel identificar as notas musicais (D6, Ré,
Mi, Fa, Sol, La, Si).

Caso tenha um instrumento profissional, o som sai de melhor qualidade,
mas isso também pode ser utilizado através do computador, basta ter acesso a
internet e digitar no Google — Piano Virtual, vao aparecer varias sugestdes, das
quais, a de mais facil utilizagdo é encontrado no site www.pianovirtual.com.br
(figura 50)
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Figura 16: Piano Virtual
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Fonte: Imagem préprio autor
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I l Ri

Quando acessa o site aparece a primeira imagem, entao deve-se clicar

em mostrar teclas para fazer a relacao entre as letras do teclado do computador

com as notas musicais.

Para o objetivo proposto € necessario, somente a relagdo com as letras

das teclas J, K, L, C, ~, ), NUM4; que correspondem, nesta ordem as notas

musicais D6, Ré, Mi, Fa, Sol, L4, Si.

Essas notas também podem ser transcritas em braile no papel contact,

reglete e puncao, utilizando o mesmo programa Braille Facil para fazer o modelo

a ser transcrito.
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Figura 17: Braile Facil - exemplo de transcrigao
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Fonte: Imagem proprio autor

3.4. Recurso IV: Maquete de representacdo de uma onda
Eletromagnética

Este recurso é uma reproducdo do fendbmeno em 3D da onda
eletromagnética, referenciado por Eder Pires de Camargo em seu livro Inclusdo

e necessidade educacional especial: compreendendo identidade e diferencga por

meio do ensino de fisica e da deficiéncia visual.
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Para construir a maquete, foram utilizados os seguintes materiais:

e 1 chapa de MDF de 6mm de espessura e 58 x 18 cm de lados;
e 4 pecas de acrilico de 3mm de espessura e 12 x 16 cm de lados;
e 4 pecas de acrilico de 3mm de espessura e 12 x 8 cm de lados;
e 1 barradePVCde1x1x58cm;

¢ 1,5 m de cordao na cor laranja (tipo cadargo);

e 1,0 m de cordao na cor verde (tipo cadargo);

e 1 folha de papel Colorset laranja;

e 1 folha de Colorset verde;

e Cola branca;

e Fita dupla face;

e Tinta spray automotiva cor preta;

e Esmalte incolor para unhas.

Para construgdo s&o necessarias as seguintes ferramentas: Serra de fita,
serra circular, lixadeira, furadeira, brocas de 2,5mm e 3mm, serra, lima fina,
régua, esquadro, estilete, pistola de cola quente.

Para a construgdo da maquete:

Faga esquemas num papel grosso (quatro meio periodo de oscilagédo
para a onda elétrica, e quatro para a magnética, com comprimento de
onda de 24 cm e amplitude 16 cm),cole sobre a placa de acrilico com
fita dupla face. Corte as pecas com uma serra fita e, em seguida, refine
o corte utilizando uma lixadeira.

Antes de retirar o papel que serviu de molde, risque com estilete no
acrilico, linhas paralelas, de modo que as marcas figuem em alto
relevo. Essas marcas representardo a diregao e sentido de oscilagao
dos vetores associados aos campos elétrico e magnético.

Em cada face da barra de PVC de 1 x 1 x 58 cm, faga um rebaixamento
de 3mm de largura. Eles devem ir de um extremo a outro das faces da
barra. Para isso utiliza uma serra circular. A barra sustentara as pecas
de acrilico a serrem encaixadas e coladas com esmalte incolor.

Nas canaletas, a cada 12 cm (comprimento de meio periodo de

oscilagao da onda), faga, com a broca de 3mm, um furo passante.
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Para a construcdo da base de apoio, utilize uma chapa de MDF cru,
de 6mm, de dimensdes 58 x 18 cm e duas hastes de madeira de 18
cm, parafusadas na vertical.

Cole os corddes coloridos sobre as pecas senoidais, os quais tem o
objetivo de diferenciar, aos alunos videntes, ou baixa visdo, as
representacdes do campo elétrico e magnético da onda. Salienta-se
gque esse parametro é arbitrario, sendo necessario esclarecer aos
alunos que a ideia de campo, na Fisica, ndo contém ideia de cor.

A etapa final consiste em pintar a base com tinta automotiva preta.
Para isso primeiro passe cola branca sobre toda a superficie da
madeira para evitar que esta absorva muita tinta.

Use cola quente para prender a representacdo dos campos aos
suportes de madeira. Com papel grosso faca a representacao do vetor
que mostra a diregdo e o sentido da propagacdo da onda
eletromagnética.

Recorte pequenas setas no papel Colorset para representar os vetores
associados aos campos elétrico e magnético. Essas setas devem ser
coladas com esmalte incolor nos riscos paralelos das pecas de
acrilico.

Variagoes: O eixo de sustentagdo pode ser feito em madeira e as
representacdes de onda eletromagnética de acrilico pode ser
substituida por papel grosso (papel Parana 3mm) ou madeirite flexivel.
As linhas paralelas de representacao de direcao e sentido de oscilagcao
dos vetores associados aos campos elétrico e magnético pode ser
feita utilizando fios de luz e as setas substituidas por pequenas
lampadas, fazendo uma montagem de circuito elétrico onde o aluno,
além de tatear a tridimensionalidade da onda, podera sentir o calor

emitido pela onda luminosa em todas as dire¢des (Figura 18, Figura 19)
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Figura 18: Maquete de representagcdo de uma onda Eletromagnética

Fonte: Imagem proprio autor

Figura 19: Maquete de representacdao de uma onda Eletromagnética

2020/8/31 10:51

Fonte: Imagem proprio autor

3.5. RecursoV - OPCIONAL: Uso do Arduino para o ensino de Vetor
de Poynting — densidade de fluxo de energia

Como o nome sugere, o0 recurso € um projeto de arduino, cujo cédigo e
modelo segue abaixo:
Materiais:

1 Placa de arduino (qualquer uma funciona, a leonardo, uno e etc);
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7 Jumpers para fazer as conexoes;

1 Sensor de luminosidade LDR;
Buzzer (tem dentro de computadores);
Resistor 10kOhm.

Cadigo para funcionar o arduino:

/I Projeto de intensidade de Luz usando Arduino

//ISensor de luz com LDR

Quadro 1: Cédigo para Programagao do Arduino

int ledPin = 7; //Buzzer no pino 7
int IdrPin = 0; //LDR no pino analigico 0
int [drValor = 0; //Valor lido do LDR

void setup() {
pinMode(BuzzerPin,OUTPUT); //define a porta 7 como saida

void loop() {
/INler o valor do LDR
IdrValor = analogRead(ldrPin); /O valor lido sera entre 0 e 1023

//se o valor lido estiver entre 0 e 300, frequencia do bip € maxima
if (IdrValor>= 0 && IdrValor <= 300§
tone(buzzer,1500);
delay(250);

(continua)
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(continuagdo)

//se o valor lido estiver 300 e 700, frequencia do bip € média
else if (IdrValor> 300 && IdrValor <= 700)) {
tone(buzzer,1500);
delay(500);
}
//se o valor lido estiver 700 e 1000 frequencia do bip é média
else if (IdrValor> 700 && IdrValor <= 1000)) {
tone(buzzer,1500);
delay(1000);

}
delay(100);

}

Fonte: Elaborada pela autora, 2020

Figura 20: Uso do Arduino para o ensino de Vetor de Poynting — densidade de fluxo de
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Fonte: Imagem do proprio autor utilizando o software Fritzing
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3.6. Recurso VI-Fenémeno de Interferéncia: Recurso Tatil - Visual
para compreender o experimento de Thomas Young

Este recurso é uma representagao, como o nome sugere, do fenébmeno
de Interferéncia da Luz, baseado na imagem proposta na pagina 82 do livro
de Halliday (2009).

A partir da imagem do livro, no programa denominado Inkscape- um
software profissional de edigao e criagdo de imagens vetoriais. Ele € uma
alternativa livre e gratuita ao Adobe lllustrator e ao CorelDraw. Para posterior
impressao, em baixo relevo, numa impressora 3D a Lazer.

O projeto da referida representagao , € demonstrada na Figura 21 :

Figura 21 - Representa¢dao do Fendmeno de Interferéncia da Luz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Para ser feiro em duas pecas, sendo possivel demonstrar aos alunos
a imagem formada no anteparo, ou seja, 0s maximos e 0s minimos da
interferéncia.

A impressao pode ser feita em acrilico ou MDF (opg¢do com melhor

custo beneficio). E fica conforme Figura 22:
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Figura 22 - Representacao de Interferéncia na Onda - Impressa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Uma sugestdo que onera menos o professor € reproduzir em papel com

barbante:

Figura 23 - Representacgao da Interferéncia na Onda em Barbante

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O Produto Educacional aqui apresentado, se constituiem uma ferramenta
didatica que busca oportunizar a inclusdo educacional nas aulas de Fisica, mais
especificamente, no que tange aos conteudos da Natureza Ondulatéria da Luz.

Os recursos didaticos propostos podem ser construidos e replicados sem
a necessidade de conhecimentos avancados, auxiliam o docente no ensino do
conteudo pretendido, a medida que também contribuem para a concretizagao de
uma aprendizagem significativa, tanto para alunos videntes quanto para alunos
deficientes visuais.

A Proposta Didatico Pedagogica aqui sugerida, pode servir de apoio ao
professor que realmente vislumbre esse tipo de aprendizagem, mas isso nao
significa que a mesma, deva obrigatoriamente, ser seguida e aplicada na integra.
As atividades propostas podem ser utilizadas de forma independente, de acordo
com o conteudo trabalhado pelo professor nas aulas de Fisica, sendo recursos
uteis para o ensino da Ondulatéria, assim como para o ensino da Natureza
Ondulatéria da Luz.

Importante salientar que os mesmos recursos podem ser utilizados para
uma sala de aula onde nao tenha, necessariamente, um aluno deficiente visual
incluso, ou seja, é possivel que o professor aguce nos alunos a utilizagdo de
diferentes sentidos, ndao exclusivamente a visao, para compreender diferentes
conceitos relacionados a Fisica.

As acobes didaticas como as propostas no texto de apoio ao professor,
refletem uma aprendizagem significativa, permitindo a todo e qualquer aprendiz
fazer uso dos mais diversos sentidos, e ainda utilizando da intervencéao
pedagogica do professor e dos colegas, com diferentes contextos e
representagdes (jogos, sons, atividades em grupos, palavras...). Ou seja, a
Aprendizagem Significativa de Ausubel e o Interacionismo de Vygotski, aliados
a Didatica Multissensorial podem dar conta de garantir o processo de
aprendizagem dos alunos deficientes visuais inclusos numa sala de aula de
ensino regular. Cabe oferecer a todos os educandos as mesmas oportunidades

e exigéncias.
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APENDICE A: Texto: Luz — Onda Eletromagnética
LUZ : ONDA ELETROMAGNETICA

‘Luz, com a qual enxergamos, € apenas uma pequena parte do vasto
espectro de um mesmo tipo de coisa, as varias partes deste espectro sendo
distinguidas pelos diferentes valores de uma mesma grandeza, a qual varia. Esta
grandeza vaiavel poderia ser chamada de comprimento de onda. Conforme esta
varia na faixa do espectro do visivel, a luz aparentemente muda de cor do

vermelho para o violeta” (Feynman, 2008, p. 270)

Compreender a natureza da luz sempre foi um objetivo da Fisica.
A luz é um fendmeno complexo que apresenta muitas oportunidades de
aplicagdes e a interferéncia o6tica ou interferéncia de ondas luminosas é uma
destas oportunidades, pois explica varios fendmenos da natureza, dentre eles a
percepcgao das diferentes cores, dai a necessidade de ir além do estudo da 6ptica
geomeétrica. (Halliday, 2009, vol.4)

A natureza da Luz foi estudada e explicada por diferentes
concepgodes ao longo da historia, mas houve por um bom tempo a predominancia
da teoria corpuscular da luz, defendida veementemente por Isaac Newton. No
final do século XVIII, no entanto, os modelos mecanicos da 6ptica newtoniana
nao deram conta de explicar varios fenbmenos relacionados com a luz, o que
abriu possibilidades para retomarem a teoria da luz como onda, até entao
defendida por Christian Huygens (primeiro fisico a apresentar uma teoria
ondulatdria convincente para a luz, em 1678) mas com pouca aceitagao e com
a necessidade de algumas corregdes, porém teve a vantagem de explicar as leis
da reflexdo e refragdo em termos de ondas. Foi entdo que, no inicio do século
XIX grandes obras baseadas na concep¢do de ondas impulsionaram o
desenvolvimento da teoria ondulatéria da luz e foram ganhando espaco, a
medida que conseguiam explicar com mais clareza, dando detalhes quantitativos

e qualitativos a fenbmenos como a interferéncia, difragdo e polarizagao da luz,
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entre outros importantes fenbmenos o6pticos. (Martins e Silva, 2019. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, vol.41; Hewitt, 2015)

A lideranga dos estudos sobre a nova teoria ondulatéria da luz se deu por
Thomas Young (1773-1820) e Augustin Fresnel (1788-1827), através de
pesquisas sobre difragao e interferéncia.

Maxwell (1831-1879), deu forma a teoria moderna do Eletromagnetismo,
unificando a eletricidade, o magnetismo e a 6ptica, apresentando uma teoria
eletromagnética para a luz, ou seja comprovou que a luz é uma propagacgao de

ondas elétricas e magnéticas, através de comprovagdes algébricas.

4.1- O EXPERIMENTO DE THOMAS YOUNG

Thomas Young, fisico, médico e egiptdélogo britanico, desenvolveu um
experimento de interferéncia que ficou conhecido como experimento da fenda
dupla ou experimento de Young, provando que a luz € uma onda, através da
demonstragdo de que a luz, assim como outras ondas (ondas sonoras, onda do
mar) sofre interferéncia. No entanto, somente a partir de 1830, um século apés
a morte de Newton, que a teoria ganhou aceitabilidade entre varios estudiosos
da época. (Martins e Silva, 2019; Halliday, 2009).

Martins e Silva, realizaram um estudo aprofundado sobre os mais
diversos trabalhos, nacionais e internacionais de Thomas Young, dentre eles
algumas transcri¢cdes de suas teorias e apresentam em sua publicacdo de 2019,
na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, as repercussdes dos trabalhos de
Thomas Young, explicando, inclusive, que os estudos sobre a teoria ondulatoria
da luz e os fendbmenos de interferéncia levaram em média sete anos para serem
concluidos e que, nenhuma contribuicdo algébrica veio de seus estudos.
Apontam que Young fez varios estudos relacionando a luz com o som, para
provar a natureza ondulatéria da luz, e que suas primeiras pesquisas buscaram
explorar os temas de acomodacao visual e acustica, servindo de introdug¢ao ao
seu trabalho de 6ptica fisica.

De acordo ainda com Martins e Silva, 2019, um dos argumentos utilizados
por Young, baseou-se no fato de que a luz devia mover-se mais devagar num
meio mais denso, revendo assim a teoria da refragdo que ndo podia ser

explicada pela teoria corpuscular. Tentava fundamentar essa ideia, assim como
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outras argumentacdes acerca da natureza ondulatéria da luz, ndo s6 a partir de
experimentos, mas também por meio da analogia com o som.

De acordo com Halliday (2009) e Martins e Silva (2019), Young
desenvolveu um experimento que buscou a comprovacdo do principio da
interferéncia, o qual foi publicado na Philosophical Transactions, em 1804 com o
titulo “Experiments and Calculations Relative to Physical Optics”, onde ele afirma
que realizou experimentos sobre franjas coloridas e que encontrou provas de
que estas franjas s&o produzidas por duas por¢des de luz, de acordo com a
transcricdo dos documentos, na leitura de Martins e Silva, Young descreveu
assim o experimento:

Eu fiz um pequeno orificio na persiana da janela, e cobri este com um
pedaco de papel grosso, que eu perfurei com uma agulha fina. Para maior
comodidade de observagao, eu coloquei um pequeno espelho sem a persiana
da janela, em tal posicdo de modo a refletir a luz do Sol, na direcédo
aproximadamente horizontal, na parede oposta, e para fazer o cone de luz
divergente passar por cima da mesa, onde havia varias telas pequenas de papel
cartdo. Eu trouxe para o raio do Sol um cartao deslizante, de aproximadamente
um trigésimo de uma polegada de largura, e observei sua sombra, seja na
parede, ou nos outros cartdes mantidos a diferentes distancias. Além das franjas
coloridas em cada lado da sombra, a propria sombra era dividida por franjas
paralelas similares, de dimensdes menores, diferindo em numero, conforme a
distancia que a franja era observada, mas deixando o meio da sombra sempre
branco. Desta maneira, essas franjas eram os efeitos comuns das porgdes de
luz passando em cada lado do cartdo deslizante; infletidas, ou melhor difratadas,
na sombra. Pois, uma pequena tela sendo colocada a poucas polegadas do
cartdo, de modo a receber qualquer uma das bordas da sombra na sua margem,
todas as franjas que tinham antes sido observadas na sombra na parede
imediatamente desapareceram, embora a luz infletida no outro lado pudesse
manter seu curso (2019, p.5)

Na interpretacdo de Halliday (2009), Thomas Young provou que a luz é
uma onda em seu experimento de interferéncia. O experimento é descrito de
modo que uma luz monocromatica (onda incidente), incide numa fenda feita em
um anteparo e é difratada. Quando esta onda incidente atravessa o anteparo,

emite frentes de onda semicirculares que, ao atravessarem um segundo
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anteparo e acaba sendo difratada novamente por outras duas fendas separadas
por uma certa distancia, e se comportam como duas fontes luminosas pontuias,
essas ondas luminosas que deixam as fendas se combinam e sofrem
interferéncia, formando um padrdo de interferéncia composto de maximos e
minimos em uma tela de observagao que € usada para interceptar a luz, esses
maximos e minimos também s&o chamados de franjas claras que sao aquelas
listras iluminadas que sdo observadas nas famosas fotos de figura de
interferéncia, e as listras sem iluminagdo (onde as ondas se cancelam),

denominadas franjas escuras , que no conjunto formam a figura de interferéncia.

Figura 24 - Experimento de Young

Oncla
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a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Em outra interpretagcédo, pode-se dizer que através deste experimento,
Young descobriu que a luz que incide e atravessa dois furos de alfinete muito
préximos, produz franjas claras e escuras sobre uma tela colocada atras deles.
As franjas brilhantes ou claras, se formam quando a crista de uma onda luminosa
que veio de um dos furos se superpde simultaneamente, na tela, a crista de uma
onda luminosa que veio do outro furo. As franjas escuras se formam quando a
crista de uma onda que veio de um dos furos se superpde simultaneamente, na
tela, ao vale de uma onda luminosa que veio do outro furo. (Hewitt, 2015, p.550)

Ainda de acordo com as interpretagbes de Martins e Silva (2019), Young
desenvolveu estudos e experimentos para mostrar que a Lei da Interferéncia
concordava com diversos fendmenos, como a formacao de franjas de difracao,
arco iris entre outros.

Entre os principais aspectos dos trabalhos de Young, podemos concluir

que ele: 1) recorre sempre a analogias para explicar os fendbmenos luminosos,
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como a analogia com fluidos, corpos elasticos e, principalmente, a analogia com
o som; 2) defende a realizagdo de experimentos para corroborar as conjecturas
feitas acerca dos fendbmenos luminosos; 3) ndo se utiliza de formulagdes
algébricas, mas utiliza raciocinios geométricos; 4) cita o nome de outros
estudiosos, a exemplo de Huygens, Newton e Euler. (Martins e Silva, 2019, p.5)

Assim Young comprovou experimentalmente que a luz € uma onda,
pois além de apresentar caracteristicas de onda, explica fenbmenos luminosos
que somente a teoria ondulatéria pode explicar, pois s&o incompativeis a teoria
corpuscular e, de acordo com Halliday (2009), ele conseguiu medir o
comprimento de onda médio da luz solar de 570 nm, muito préximo do valor

aceito nos dias de hoje, de 555 nm.

4.2- DIFRAGAO E INTERFERENCIA - UMA PROVA DE QUE A LUZ E
UM FENOMENO ONDULATORIO

Nos experimentos de Young fala-se em luz sendo difratada, e que apos
esta difracéo elas sofrem interferéncia, mas o que sao estes fendmenos?

Halliday (2009) explica a difragdo de uma onda, como sendo um
fendmeno que ocorre com todos os tipos de onda, inclusive as ondas luminosas,
ele apresenta o seguinte conceito: “quando uma onda encontra um obstaculo
que possui uma abertura de dimens6es comparaveis ao comprimento de
onda, a parte da onda que passa pela abertura se alarga (é difratada) na
regiao que fica do outo lado do obstaculo” (p. 81, vol.4). Huygens ja citava
esse alargamento em sua teoria, ao explicar a propagac¢ao de uma onda plana
no vacuo e seu principio dizia o seguinte: “Cada ponto de uma frente de onda
qualquer pode ser considerado como uma fonte de pequenas ondas
secundarias, que dali se espalham divergindo em todas as dire¢coes com
um mesmo valor de velocidade de propagacgao. ” (Helwitt, 2015, p. 545).

O Principio de Huygens pode ser melhor explicado ou visualizado quando
se faz com que ondas planas incidam por aberturas de diferentes tamanhos em
uma cuba com agua, quanto mais larga a abertura, a onda atravessa sem sofrer
alteragdes, mas se a abertura vai sendo diminuida, de modo que seja pequena
em relagdo ao comprimento de onda da onda incidente, se vé a validagao do

Principio de Huygens, em que cada parte da onda pode ser uma fonte para
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novas ondulacées. “Quando as ondas incidem sobre uma abertura estreita,
é facil notar que a agua que se movimenta para cima e para baixo na
abertura, atua como uma fonte pontual de novas ondas... dizemos que as
ondas foram difratadas.” (Helwitt, 2015, p. 547).

Nunssenzveig (2010), também trata a difragdo como sendo um desvio da
propagacao retilinea da luz, também relacionado a deflexao de raios luminosos,
a qual pode ser aplicada tanto a passagem através de uma abertura como ao
espalhamento por um obstaculo. E que o grau de difragdo depende do
comprimento de onda da luz em relagdo ao tamanho da abertura que projeta a
sombra, de modo que quanto maior o comprimento de onda, maior a difragao.

Um exemplo disso é explicado por Hewitt (2015), ele afirma que os
microscopistas utilizam luz azul, ao invés de luz branca, para iluminar os objetos
observados com 0 microscopio, pois com menor comprimento de onda € possivel
observar melhor os detalhes, pois a difragdo ocorre em menor grau relacionada
a luz branca, da mesma forma que os golfinhos investigam sua vizinhanga com
ecos de pequenos comprimentos de onda — os ultrassons.

Ja o arco-iris que pode ser observado na natureza, € explicado pelo
fendmeno da interferéncia luminosa, e portanto, mais uma prova de que a luz é

uma onda. Halliday, faz a seguinte explicagéo para o fenémeno do arco-iris:

As ondas luminosas penetram em toda a superficie da gota que esta
voltada para o Sol. Ndo vamos discutir os detalhes da trajetéria dessas ondas,
mas ¢é facil compreender que diferentes partes da onda incidente descrevem
trajetdrias diferentes no interior da gota. Isso significa que as ondas saem da
gota em fases diferentes. Assim, para alguns angulos de saida a luz estd em
fase e acontece uma interferéncia construtiva. O arco iris é o resultado dessa

interferéncia construtiva. (2009, p.80, vol.4)

A interferéncia é caracteristica de todo movimento ondulatorio,
podendo ser construtiva ou destrutiva, dependendo de como o deslocamento
entre duas ou mais ondas, se superpde: a interferéncia é construtiva quando a
crista de uma onda se superpde a crista de outra onda e seus efeitos individuais
se somam resultando numa onda com maior amplitude, ou seja duas ondas em

fase, como € o caso da percepg¢ao do vermelho do arco-iris, que € visualizado
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pois as ondas de luz vermelha do arco-iris saem em fase das gotas de chuva na
direcdo que o observador percebe esta parte do arco-iris; ja a interferéncia
destrutiva ocorre quando a crista de uma onda se superpde ao vale de outra e
seus efeitos s&o reduzidos pois estdo fora de fase uma em relagdo a outra.
(Halliday, 2009; Hewitt, 2015).

Figura 25 - Superposicao de ondas — interferéncia construtiva e destrutiva
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Fonte: elaborada pela autora (2020)

Thomas Young foi o primeiro a chamar atencéo para o efeito da
interferéncia e Nunssenzveig (2010) relata o exemplo dado por ele, de dois
conjuntos de ondas na agua que chegam juntos a um canal estreito:

Se entrarem no canal de tal forma que as elevagdes de um coincidem com
as do outro, produzirdao como resultado, elevagdes maiores; mas se as elevagdes
de um coincidem com as depressdes de outro, preencherao exatamente essas
depressodes, e a superficie da agua permanecera em repouso. Afirmo agora que
resultados semelhantes ocorrem quando duas porgdes de luz se juntam, e € o
que chamo de lei geral da interferéncia da luz. (p. 51, vol. 4)

“‘Os fendbmenos de difragdo, como os de inferéncia, aos quais estao
estreitamente ligados, sao caracteristicos de uma teoria ondulatéria”

(Nunssenzveig 2010)
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APENDICE B: PRE TESTE E POS TESTE

O que é uma onda? Vocé pode responder citando exemplos.

Tente explicar como uma onda se propaga, ou seja, como ela chega de
um ponto a outro?

O que é a luz para vocé?

Assinale a alternativa que apresenta as componentes de uma onda:
a) velocidade, aceleracao, forga e movimento

b) comprimento, frequéncia, periodo e energia
c) amplitude, periodo, frequéncia e velocidade

d) forca, energia, elasticidade e velocidade

Onda transporta: ( ) matéria ( ) energia

Quanto a natureza das ondas, elas sao classificadas em ondas
mecanicas, eletromagnéticas e ondas de matéria. Sobre essa
classificagao, é possivel afirmar:

a- Ondas mecanicas, eletromagnéticas e de matéria ndo apresentam
diferencgas significativas quanto a sua propagacao em diferentes
meios.

b- Ondas mecanicas transportam matéria e ondas eletromagnéticas
transportam energia.

c- As ondas mecanicas se propagam apenas em meios materiais e as
ondas eletromagnéticas nao precisam de um meio material para se
propagar.

d- Todas as ondas, indiferente de sua classificagdo, se propagam com
a mesma velocidade da luz no vacuo que é de aproximadamente
300.000.000 m/s.

Nas alternativas abaixo, assinale a op¢ao que melhor define o conceito

de natureza da luz:

a- Luz pode ser onda e particula pois todos os fenémenos luminosos
sao explicados por ambas as teorias.

b- Luz é uma onda eletromagnética que se propaga, no vacuo, com
velocidade de aproximadamente 300.000.000 m/s.
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C-

d-

Fendmenos ondulatérios como difracéo e interferéncia da Luz
também sao explicados pela teoria corpuscular, admitindo assim que
a luz é uma particula.

Considerando os conceitos estudados na 6ptica geométrica néo é
possivel admitir que luz seja uma onda eletromagnética.

Tente imaginar como ocorre a comunicagéo via telefone com fio (fixo) e
via smartphone. De acordo com seus conhecimentos, assinale a
alternativa que melhor explique sobre o principio de funcionamento
destes aparelhos de telecomunicacgéo:

a_

Todos os tipos de telefone, sejam eles fixos ou méveis, com fio ou
sem fio, funcionam com o mesmo principio de transmissao via ondas
de radio que sdo ondas mecanicas.

O telefone com fio usa ondas mecanicas para funcionar enquanto
outros meios de comunicagao, como o radio, a TV ou celular, usam
as ondas de natureza eletromagnética, pois sofrem menos
atenuacao.

O telefone fixo sem fio e o celular tem o mesmo principio de
funcionamento que € através da transmissao via ondas mecanicas
enquanto os fixos com fio a transmissao se da por ondas
eletromagnéticas.

Todos funcionam através de pulsos elétricos que sédo transmitidos
através de fios visiveis ou por ondas de radio, tv ou raios
infravermelhos.

A luz do sol pode ser percebida ou sentida através de diferentes
sentidos. Explique como vocé sente a luz do sol, como ela chega até
nos? Percebe diferenca na sua intensidade de acordo com o horario do
dia ou o local que vocé esta?
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