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RESUMO

O trabalho apresenta a elaboracéo de conteudo direcionado ao ensino dos topicos de
Otica geométrica: reflexdo, refracdo e os casos especiais reflexao total e dispersdo da
luz. Discussdes acerca do ensino de otica e das concepgdes de ensino relacionadas
a histéria da ciéncia e da tecnologia conduziram a elabora¢éo do projeto. Em vista do
vinculo entre a Gtica abordada no ensino médio e os fendmenos fisicos envolvidos no
funcionamento de tecnologias associadas a luz, a proposta busca abordar Gtica de
modo historicamente contextualizado e associando o conhecimento cientifico ao
desenvolvimento tecnolégico. Para isso o material elaborado apresenta alguns
estudos iniciais da teoria 6tica, publicados em 1637 e também descreve momentos
fundamentais do progresso da fibra 6tica e da espectroscopia, ao longo do século XX.
Sao detalhadas sugestbes de demonstracbes experimentais relacionadas as
descricdes histéricas. Além do material desenvolvido, o trabalho contempla as
orientacdes metodoldgicas resultantes da pesquisa a respeito da producéo de material
historiogréafico voltado ao ensino de ciéncias, essas orientacdes guiaram a elaboracao

da proposta.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Otica; Material de ensino; Histéria da ciéncia.



ABSTRACT

This work presents the development of a proposal that aim to approach geometric
optics. Discussions about optics teaching and concepts related to the science and
technology history led the elaboration of the project. Because of the connection
between the optics present in high school and the physical phenomena related to light-
based technology, the proposal aims to present historically contextualized and
associate the scientific knowledge to technology development. Thereby the elaborated
material presents some initial studies of optical theory published in 1637 and describes
fundamental moments of the optical fiber and spectroscopy progress throughout the
XX century. Suggestions for experimental demonstrations related to the historical
descriptions are detailed. Besides the developed material, the work introduces the
methodological orientations resulted in the research about the production of historical

material to teach science, these orientations guide the proposal.

Keywords: Physics teaching; Optics; Teaching proposal; History of science.
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1 INTRODUCAO

O material de ensino elaborado neste trabalho fundamenta-se em textos com
conteudo a respeito do desenvolvimento historico de duas tecnologias associadas a
luz: a fibra Gtica e a espectroscopia. O texto elaborado cita sugestdes experimentais
relacionadas aos temas que sdo historicamente abordados e podem auxiliar na
construcdo de atividades voltadas ao ensino. Os conteudos especificos de Fisica
relacionados a proposta constam na Otica geométrica apresentada no Ensino Médio,
sao eles: reflexéo, refracéo e os casos especiais de reflexéo total e disperséo da luz.

Ao longo do trabalho serdo apresentados argumentos tedricos do ensino por
abordagem historica e defendidas concepcdes e metodologias de ensino em vista de
um material com perspectivas de ensino complementares. Se propbe a
contextualizacdo dos conteudos de Fisica relacionando o conhecimento cientifico de
base as aplicacbes tecnoldgicas. Para isso serdo debatidas concepcdes de

aprendizagem que prezam pela abordagem da cultura da ciéncia em meio ao ensino.
1.1 JUSTIFICATIVAS

Uma das motivagbes para o desenvolvimento deste trabalho resultou da
atuacao em iniciacao cientifica no LabLaser, laboratério da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, onde sao realizadas pesquisas na area de Fotbnica aplicada a
Engenharia. Um projeto de extensdo, promovido em comemoracdo do Dia
Internacional da Luz, resultou na participacao da elaboracdo de um artigo que propos
sensores baseados em fibra 6tica para apresentar tecnologias de sensoriamento 6tico
e caracteristicas da atividade de pesquisa cientifica e académica (DE CARVALHO et
al., 2019 p. 045005).

Tanto o desenvolvimento de um material voltado ao ensino de oOtica
relacionado a tecnologias quanto a construcdo de analises referentes ao ensino e
aprendizagem podem auxiliar na constru¢cdo de uma trajetoria académica coerente

com duas areas que pretendo pesquisar, o ensino de Fisica e a 6tica aplicada.

No que se refere ao ensino, Galili e Hazan (2000) percebem a 6tica como
palco comum de dificuldades de aprendizagem e o conteudo explorado nesse campo

constitui base para o entendimento de outros tépicos do curriculo de fisica.



Silva e Tavares (2005) defendem a incorporacdo de novos conhecimentos
cientificos na educacao, isso indica a necessidade de desenvolvimento de novas
estratégias para o ensino que sigam diferentes modelos didaticos e possibilitem
associar 0s conceitos cientificos as suas aplicagbes, permitindo abordagens
diversificadas (AYDIN, 2012).

Os conteldos escolares e o0s materiais didaticos sao
apresentados de modo excessivamente artificial, resultado de
escolhas ocorridas no processo de transposicdo didatica, que
procuram satisfazer mais questdes de ordem pratica do que
didatica. Isso leva os alunos a nao reconhecerem a fisica fora da
escola. (RICARDO, 2010, p. 7)

Nesse sentido, Silva e Tavares (2005) apontam que o ensino de Otica
abordado com uma metodologia ultrapassada implica em falta de compreenséo da
relacdo entre o que € ensinado e os fendbmenos fisicos do cotidiano. Por isso,
propostas tradicionais no ensino e aulas descontextualizadas podem resultar em
dificuldade no processo de vinculagédo entre o conteldo escolar e comportamentos
fisicos observaveis. Lopes (2014) descreve o cenério geral do ensino de ética
geométrica indicando um sistema convencional de ensino concentrado em aspectos
guantitativos da teoria, esse panorama conduz a formacao de estudantes que nao
interpretam observacdes qualitativas de fendbmenos 6ticos. Sob essa perspectiva
torna-se adequado um ensino com abordagens complementares, descrevendo tanto

aspectos conceituais quanto de formalismo matematico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar um material com contetido voltado ao ensino de 6tica, sob enfoque
histérico, cientifico e tecnolégico.
1.2.2 Objetivos especificos

Determinar o método de selecdo das fontes histéricas utilizadas no

desenvolvimento do material.

Esquematizar etapas para a elaboracdo de conteudo com abordagem

historiogréafica no ensino de ciéncias.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente secado apresenta pressupostos que orientaram a elaboracdo do
material. Em primeiro lugar, serdo comentadas analises das caracteristicas do ensino
e da aprendizagem de Otica, identificando as peculiaridades desse campo da Fisica e
a importancia dos tépicos de otica geométrica. Além disso, a investigacao pretende
localizar pesquisas que foram realizadas a respeito das abordagens utilizadas para os

conteudos especificos.

Um segundo tépico seréa direcionado a caracterizar a histéria da ciéncia e da
tecnologia no sentido de examinar propriedades do desenvolvimento da ciéncia e

apontar sugestdes da historiografia para a elaboragédo de um relato com viés historico.

Em vista das particularidades do material que é proposto, também se mostra
conveniente relacionar as descrigdes historicas a utilizacdo de atividades préticas.
Portando, parte desta secdo consiste em examinar a articulacao entre a abordagem
histdrica e as propostas experimentais no ensino a partir das reflexdes de autores que

trabalham com essas tematicas.

Por fim, serdo abordados itens de uma analise quanto a elaboracdo de
material historiografico voltado ao ensino de ciéncias. As discussfes caracterizam

recomendacdes para a selecdo e apresentacao do conteudo.
2.1 CARACTERISTICAS DO ENSINO E DA APRENDIZAGEM DE OTICA

A aprendizagem de Oética € articulada a fatores que ndo apresentam
conformidade com a teoria cientifica, isto é, a experiéncia de mundo ndo sugere o
comportamento fisico da luz e a linguagem informal utilizada diariamente néo
apresenta rigor cientifico. Nesse sentido, Galili e Hazan (2000) defendem que as
nocbes no campo se apresentam desenvolvidas sob influéncias de percepcodes
visuais, e com esses estimulos, os conhecimentos de construcédo espontanea tomam
o lugar do saber cientifico. Diante disso, as peculiaridades do conhecimento se
mostram como obstaculos para a compreensdo de fenbmenos e para o
desenvolvimento da aprendizagem tedrica e conceitual. As premissas a seguir Sao
discutidas pelos autores Galili e Hazan (2000) e justificam impasses de compreensao

referentes ao tema:
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a) A experiéncia humana é falha para deteccao de parametros associados a luz.
Os fendbmenos o6ticos parecem ser instantaneos e a luz parece ser estacionaria
e continua, o que ndo se alinha as teorias cientificas elaboradas.

b) Fenbmenos G6ticos comuns sdo observados em um meio dispersivo, 0 que
modifica 0 comportamento da luz em relagdo ao vacuo, ou seja, 0 caso
generalizado utilizado no estudo de 6tica elementar.

c) O observador tem papel significativo nas andalises de fenébmenos oticos.
Caracteristicas relacionadas ao observador podem garantir ou ndo o registro
de um determinado fenbmeno, com isso dois observadores distintos podem ter
deteccdes contrarias em uma mesma regido de observacdo. Um exemplo é o
fendmeno de miragem que pode ser detectado ou ndo dependendo da posicao
do observador. Ainda nesse sentido, os autores mostram que ha dificuldade de
se perceber a real funcdo do detector - como o olho humano - pois a detecc¢ao
da luz e a visdo nao exigem esforc¢o fisico ou cognitivo.

d) O desenvolvimento histérico das linguagens, influenciado pela percepcéo
visual humana, direcionou para construcdes linguisticas que contrariam a teoria
Otica. Expressdes nao séo coerentes com fundamentos cientificos, por exemplo
“o0 olho brilhou”.

e) Buscam-se explicacdes de fendbmenos fisicos por relacdes de causa e efeito.
Isso conduz a formacao de senso comum que sédo suficientes para o cotidiano.
A luz como estética e a visdo por raios originados dos olhos sédo obstaculos
para a compreensado do comportamento da luz.

f) A interdisciplinaridade da otica. A detec¢do da luz ndo é suficiente para a
percepcao visual: o processo requer a fisiologia do olho e um processo de
interpretacdo das informacgdes Oticas para a compreensado dos eventos. Isso
implica em uma limitacdo para trabalhar didaticamente sob perspectiva
cientifica conhecimentos a respeito da luz.

g) O ensino de oOtica por vezes € baseado em simbolismo grafico, os diagramas
Sa0 necessarios e recorrentes na apresentacao da disciplina de modo que a
dificuldade de interpretacdo das representacdes pode ser obstaculo para a

compreensao dos eventos.

O cenario de pesquisa apresentado, que aponta para a criagdo de
concepcgOes alternativas relacionadas a propagacdo da luz, pode ter conduzido



11

trabalhos da area centrados em conceitos e que estudam propostas de mudanca
conceitual para atuar contrariamente aos conhecimentos nado cientificos
desenvolvidos espontaneamente (LA ROSA et al, 1984; GOLDBERG E
MCDERMOTT, 1987; GOULART, 1989; PALACIOS et al, 1989; OSBORNE et al,
1993; GIRCOREANO E PACCA, 2001; MOTA E DOS SANTOS, 2018).

Segundo Harres (1993), ha possibilidade que a falta de clareza em temas
iniciais de otica geométrica implique em dificuldade nos tdpicos avancados. Nessa
perspectiva se detecta a necessidade de boa formacéo introdutéria, evidenciando a
importancia da abordagem de reflexéo e refracdo. Silva e Tavares (2005) percebem a
Otica sem atencdo necessdaria no ambito curricular comparado a outras areas da
Fisica, que como um todo tem sido apresentada em forma de conceitos, leis e
férmulas desarticuladas e distantes da percepc¢éao real dos estudantes. Esses autores
defendem que a apresentacao da teoria como um produto acabado pode resultar em

alunos que nao precisam raciocinar.
2.2 A HISTORIA DA CIENCIA E DA TECNOLOGIA

Segundo Forato, Pietrocola e Martins (2011) todas as narrativas da histéria da
ciéncia, em algum momento, sdo moduladas por crencas, valores e orientacées
metodoldgicas do autor. Isso alerta quanto a preocupacao necessaria ha elaboracao

dos argumentos de modo a nao distorcer aspectos da construcao cientifica.

O relato historico da criagdo de um conceito cientifico, ou de um
debate entre teorias rivais, ou da realizagdo de experimentos,
por exemplo, carregam concepgdes sobre a natureza da ciéncia
e sobre os processos da sua construcdo (FORATO;
PIETROCOLA; MARTINS, 2011, p. 35).

Allchin  (2004) defende a minimizacdo dessa influéncia mediante a
compreensdo das distorcbes comuns em um texto historico problematico. Nesse
sentido, Forato, Pietrocola e Martins (2011) alertam quanto a interpretacdo anacroénica
ou mediante normas e padrdes atuais, erro corrigido com a adocao de um nivel
adequado de contextualizagdo ao tratar de outro periodo histérico - o grau de

contextualizacdo é motivo de debate na historiografia.

A apreciacao de personagens notaveis e brilhantes n&o é problematica, porém

a sobrevalorizacao de aspectos especificos das contribuicdes de cientistas, a omissao



12

de erros cometidos e desconsideracfes das contribuicbes de pares e equipes
promovem a criacdo de herodis idealizados ao lugar de cientistas reais (FORATO;
PIETROCOLA; MARTINS, 2011).

A esse respeito, exige-se olhares para a complexidade e amplitude do

desenvolvimento historico, conforme aponta Martins (2005).

E necessario que a histéria das ciéncias ultrapasse também a
descricao mitica dos “grandes génios” e seja capaz de estudar
toda a complexidade e riqueza do real desenvolvimento historico
de cada passo (MARTINS, 2005, p. 29).

O desenvolvimento cientifico ocorre de maneira gradual, e a compreenséao da
natureza da ciéncia requer a percepcao de momentos de avancos, crises, fracassos
e sucessos ao lugar de situagcbes pontuais onde individuos, sozinhos, possuem um
momento de genialidade e resolvem problemas tedricos ou praticos. Segundo Forato,
Pietrocola e Martins (2011) a reconstrucao linear dos episédios da historia da ciéncia
€ defendida por alguns pensadores como Util para ensinar conceitos cientificos,
apesar de nao ser alinhada a historiografia atual. Descricdes lineares do
desenvolvimento contribuem em favor da ilusdo de uma receita infalivel para o
progresso cientifico: um génio seguindo etapas de um método cientifico exato, certeiro
e Unico. Busca-se conciliar a compreensdo especializada da historiografia atual e o

intuito didatico que sustenta o desenvolvimento da proposta.
2.3 A ABORDAGEM HISTORICAE A EXPERIMENTACAO NO ENSINO

Em 1971, Jim Gallaguer, descrevia a importancia da compreensao das
relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e 0os argumentos amparavam
um ensino que contemplasse diferentes perspectivas do processo cientifico. A
corrente histérica do movimento de ensino CTS atende o desenvolvimento das ideias
cientificas e do trabalho do cientista conexo e determinado por fatores socioculturais.
Nessa acepcao o conteudo cientifico ensinado € apresentado de modo interessante e
proximo a realidade, mostrando o cientista como alguém passivel de falhas e
submisso ao contexto em que vive. Sendo assim, compreende-se 0 ensino sob
perspectiva histérica com o potencial de relacionar ciéncia e tecnologia na contramao

de um ensino descontextualizado, e permissivo quanto a compreensao de parte do
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desenvolvimento das sociedades modernas - dependentes de tecnologia e do
conhecimento cientifico (PEDRETTI; NAZIR, 2010).

O objetivo de relacionar aspectos do conhecimento cientifico e tecnoldgico
acessiveis no cotidiano é frequente e direciona para a formacgé&o cultural dos alunos.
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002) destacam a necessidade de estimular alunos
ao pensamento critico quanto ao desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia,
apresentando o conhecimento como resultado de atividade humana. I1Sso evidencia a
ndo neutralidade do fazer cientifico que muitas vezes € norteado por politicas de
desenvolvimento especificas, como aponta Hodson (1994): “Os estudantes devem
descobrir que a pratica cientifica € uma atividade complexa e construida socialmente”
(HODSON, 1994, p. 310).

Batista (2004) discute os ganhos didaticos de propostas histérico-filoséficas
defendendo a compreenséo de conhecimentos procedimentais além dos declarativos.
Em funcado disso argumenta que em cendrios onde a discusséo cientifica contempla
aspectos estruturais relacionados a um conteddo — como um desenvolvimento
histérico — o estudante possui melhor condicdo de debater proposicbes e
conceituacdes de maneira articulada e com maior criticidade. Para Matthews (1994,
p. 50 apud BOSS et al.,, 1994) a histéria da ciéncia auxilia na compreensao dos

conceitos cientificos.

Portanto, a natureza e a cultura da ciéncia — como atividade cientifica e forma
de construcéo de conhecimento — sdo exploradas para a compreensao de conteddos
de Fisica. Esses aspectos sdo acessados mediante a abordagem com enfoque
histérico, que discute os cenarios do desenvolvimento do conhecimento e das
tecnologias, evidenciando o surgimento dos desafios tedricos e empiricos, as
trajetorias de cientistas e a cultura do meio cientifico, isso inclui momentos
determinantes da historia, as crencas e ideologias dos individuos e as exigéncias das
teorias como abertura a criticas, objetividade, formalismo e elegancia. Nesse sentido,
segundo Silva e Martins (2003) “O estudo cuidadoso da Historia da Ciéncia pode

ajudar bastante a entender a natureza da Ciéncia”.

As propostas experimentais permitem aos estudantes o acesso aproximado a

fenbmenos fisicos notaveis, nesse contexto a visualizacdo dos conceitos fisicos
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estudados possibilita a investigacdo das relacbes entre grandezas fisicas,
promovendo o contato com técnicas de medi¢cdes e de tratamento de dados. Hodson
(1994) alega que quando apresentada em forma de investigacao cientifica, a pratica
experimental de laboratorio de ciéncias pode conduzir a trés decorréncias: a
compressdo conceitual intensificada; a maior percepcdo sobre as relagdes entre a
observacédo, o experimento e a teoria; 0 aumento da habilidade investigadora — que
pode implicar em ganhos de aprendizagem de ciéncia e entendimento sobre a

natureza da ciéncia.

Andrade, et al. (2009) sugerem que ha apresentacao cultural do conhecimento
cientifico ha dependéncia por fatores sociais e, portanto, reconhecem como uma
construcdo humana afetada por aspectos econdémicos, politicos e relacionada a
conjuntura em que é desenvolvida. Nesse sentido, destaca-se a importancia da
experimentacdo no ensino de Fisica em vista que ela oferece suporte para a
percepcdo da epistemologia da ciéncia além da compreensdo de aspectos

relacionados as teorias, portanto, € defendido a busca por:

[...] uma educacao cientifica que seja capaz de proporcionar o
conhecimento do mundo natural como elemento para a
compreensdo do todo complexo denominado como cultura
cientifica. (ANDRADE, 2009, p. 3)

Alinha-se a proposta da tese de doutorado de Zanetic (1989) que argumenta
em conformidade com um ensino de Fisica que demonstre aspectos culturais da
ciéncia diante dos maleficios que o enfoque na matematizacao e limitacéo a conceitos
implicam na aprendizagem. Nao se pretende marginalizar o carater matematico e
algoritmico do estudo, pois esse desempenha papel fundamental na compreensao da
ciéncia. Entretanto, defende-se a expansdo das possibilidades de ensino
diversificando as abordagens ao passo que se propicia uma apresentacao tematica,

contextualizada e motivadora aos estudantes.

Sob essa perspectiva, torna-se relevante um ensino de Fisica tematico que
considere aspectos da estrutura dinamica da ciéncia e da tecnologia no lugar de
propostas centradas univocamente em conceitos. Um enfoque que contempla as
caracteristicas do desenvolvimento e as aplicagcbes do conhecimento cientifico
coadunando com as propostas de ensino via abordagem histérica, principalmente pela

possibilidade de discusséo a respeito do desenvolvimento histérico das teorias e das
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tecnologias. Isso relaciona a producéo cientifica a fatores socioculturais em paralelo
com o ensino de conteudos especificos. Articula-se a isso a utilizagdo de propostas
experimentais que possibiltam a percepcdo da natureza da construgcdo do

conhecimento cientifico e a verificacdo de conceitos e fendmenos fisicos.
2.4 A CONSTRUCAO DE CONTEUDO DE HISTORIA DA CIENCIA

Serao apresentados alguns itens da analise tedrica realizada por Forato,
Pietrocola e Martins (2011) quanto ao desenvolvimento de conteudo abordando a
historia da ciéncia em contexto educacional. As descri¢des visam contornar impasses
no ensino e fundamentam a delimitagao do tema e a redacéo do trabalho, ou seja, as
escolhas realizadas para a elaboragao do conteudo utilizando texto histérico. Os itens

apresentados orientaram o desenvolvimento do material.

a) A selecdo de conteudo historico satisfaz os propdsitos pedagogicos e
epistemoldgicos, permitindo abordar o conteudo especifico e os aspectos da
cultura e natureza da ciéncia, bem como a utilizacdo por professores, sendo

adequado a ambientes de ensino.

b) A determinagdo do tempo didatico utilizado para o tratamento de questdes
conceituais, dos episddios historicos e discussdes a respeito da atividade
cientifica. O tempo didatico é alinhado tanto a duragdo e ao numero de aulas
disponiveis para a abordagem dos conteudos especificos quanto ao tempo
necessario para a compreensao das caracteristicas da ciéncia tratados no

conteudo histoérico selecionado.

c) Simplificacdo e omissdo, diz respeito ao nivel de aprofundamento dos
conteudos historicos. De acordo com os aspectos da ciéncia que objetivamos
abordar, cabe a escolha de eventos, aspectos e detalhes a serem omitidos. E

importante que a auséncia desses itens ndo comprometa a narrativa histérica.

d) A selegéo entre extensado ou profundidade na histéria é feita com o equilibrio
de acordo com os objetivos de ensino e contexto de utilizagao.

Tal desafio, voltado para a selegdo do conteudo histérico e a
forma de aborda-lo, impbe conciliar as prescricoes
historiograficas e didaticas para ndo se construir uma HC
distorcida e, ao mesmo tempo, favorecer uma compreensao da
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construcao da ciéncia em uma perspectiva histérica mais ampla,
de modo que o aluno entenda o tema abordado no tempo
historico (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011, p. 51).

e) Segundo os autores, sdo necessarias escolhas de simplificacédo referentes aos
conteudos, caracterizando aspectos a omitir na proposta. Um exemplo é o
desenvolvimento matematico utilizado que pode néo ser acessivel a alunos do
ensino médio, nesse caso cabe a escolha de omitir ou simplificar sem que
implique em distorgdo da teoria. A selegao ocorre com base nos objetivos de
ensino, nivel de escolarizagdo envolvido e pré-requisitos conceituais

necessarios.

f) Aadequacao da compreensibilidade e do rigor historico é realizada ao elaborar
o texto histérico. E necessario que por vezes escolhas sejam feitas no sentido
de relatar um material compreensivel pelos alunos sem que a histéria seja
alterada. Segundo os autores: “Encontrar o caminho do meio exige
persisténcia, uma dose de criatividade e disponibilidade para ceder, ora de um

lado, ora de outro.”
3 METODOLOGIA
3.1 CONCEPCAO DE PESQUISA

De acordo com Vilaga (2010), decisdes metodologicas devem ser adequadas
aos objetivos da investigacdo e coerentes com as especificidades dos fatores
relacionados a pesquisa. Nessa perspectiva a selecdo metodoldgica direcionou a
escolha de instrumentos de coleta de dados, orientando o planejamento de

procedimentos de tratamento e analise das informacgdes (VILACA, 2010).

Para a elaboragdo do material de ensino foi necessario um trabalho
exploratorio e descritivo. Frente a isso, se tornou adequado o desenvolvimento da
pesquisa com delimitacdo de critérios e de procedimentos metodolégicos que
caracterizam um estudo bibliografico (LIMA E MIOTO, 2007). A pesquisa bibliografica
configurou um conjunto ordenado de procedimentos com o intuito de mediar o estudo
de modo articulado a procedimentos e técnicas para a organizacao e analise das

informacdes referentes aos temas.



17

Quanto a categorizagado da bibliografia analisada, Godoy (1995) classifica

obras literarias, cientificas e técnicas como “documentos”. Quando escritas por

autores que ndo vivenciaram diretamente os eventos descritos na obra, sao definidos

por “documentos secundarios”.

3.2 ETAPAS DA ELABORACAO DE CONTEUDO HISTORIOGRAFICO NO ENSINO
DE FISICA

Com o intuito de definir os temas especificos e as abordagens que foram

empregadas no material, bem como auxiliar na organizagao dos dados coletados, foi

elaborado com base na obra de Macedo (1995) um planejamento de analise que guiou

0 processo investigativo. Como resultado foram definidas etapas que sistematizaram

a pesquisa bibliografica realizada, essas sao listadas a seguir.

Delimitacdo do tema. Refere-se ao momento de escolha dos assuntos abordados
no desenvolvimento. Topicos foram isolados para que fosse possivel o inicio de
estudo de maneira direcionada. Foram levantadas palavras-chave relacionadas a
otica e as tecnologias baseadas em luz para orientar a determinagao das fontes
historicas. A etapa minimizou a arbitrariedade na escolha dos documentos

secundarios.

Selecao de fontes bibliograficas. Etapa de levantamento de material bibliografico
para ser analisado. A busca foi realizada em lingua portuguesa e inglesa. Em obras
de 1983 a 2015 foram averiguados quais conteudos especificos de Fisica
poderiam ser tratados a partir das descrigdes, além disso foi analisado o método
de abordagem dos conteudos historicos em vista que era necessario contemplar

aspectos epistemoldgicos da ciéncia para a elaboragao do texto.

Registro das fontes. Objetiva a elaboracdo de uma ficha bibliografica. O registro
das fontes foi realizado mediante a apresentacao dos autores, titulo da obra e ano
de publicacdo. O registro das fontes resultou na caracterizacdo das fontes

historicas.

Anotagdo dos dados significativos da leitura. Foram registrados os dados
selecionados em cada publicagdo que poderiam ser utilizados na elaboragdo do

material. As palavras-chave intitulavam os registros de cada topico abordado. A
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finalidade foram duas fichas com informacbes referentes a histéria da odtica

geomeétrica e ao desenvolvimento das tecnologias baseadas em luz.

o CitacOes de texto. Transcrigdes diretas e condensagdes foram registradas conexas
aos dados significativos selecionados. Ao lado das citagées constavam a fonte e a
pagina de extragdo. Etapa que deu continuidade a elaboracdo da ficha de

informacgdes referentes aos dados significativos da leitura.

¢ Revisao dos dados da ficha de realizagao e a organizagao de sumario do trabalho.
Com base na ficha elaborada e nos topicos que definem os conteudos abordados,
foi elaborado um sumario que pbéde ser usado como estrutura do material. Os
seguintes titulos constituem o sumario elaborado: A propagacédo da luz por
Descartes; A criagdo e o desenvolvimento da fibra otica; A criagcdo e o

desenvolvimento da espectroscopia.

e Redagao do trabalho. Realizada mediante consulta aos dados selecionados e a
redacgao dos textos. O conteudo elaborado no material foram textos histéricos e

sugestdes de atividade praticas experimentais relacionadas aos temas abordados.

e Listagem de bibliografia geral consultada. Ocorre pela atualizagdo da ficha

bibliografica elaborada na fase de registro das fontes.

e Formalizagcdo as normas de apresentacdo e aprimoramento da comunicagao e

expressao do texto.

Os resultados da aplicagdo dessas etapas sdo apresentados ao longo da

proxima secao do trabalho.
4 RESULTADOS

Os termos que foram definidos na etapa de delimitagdo do tema, descrita na
secdo 3.2, e que deram inicio ao processo investigativo foram: Historia da fibra otica;
Historia da espectroscopia; Otica geométrica; Descartes. Com isso foi possivel
realizar a busca em plataforma digital de busca e a selecionar fontes bibliogréaficas

com conteudo histérico. As obras selecionadas séo caracterizadas a seguir.
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4.1 CARACTERIZACAO DAS FONTES HISTORICAS

As fontes selecionadas foram os artigos The early history of spectroscopy e
The history of spectroscopy as illustrated on stamps, o livro City of Light. The story of

fiber optics e um capitulo da obra The Cambridge Descartes Lexicon.
4.1.1 The Cambridge Descartes Lexicon

Descartes’ Optics, € um capitulo do livro The Cambridge Descartes Lexicon
(2015) obra com mais de 800 péaginas que reune trabalhos de 91 autores e tem dados
referentes ao trabalho do pensador Renée Descartes na Filosofia, Ciéncias e
Matematica. O capitulo foi escrito por Jeffrey McDonough, professor no Departamento
de Filosofia da Universidade de Harvard, Estados Unidos.

Descartes’ Optics apresenta a compreensao cartesiana da luz e descreve os
fendmenos 6ticos identificados na obra Didptrica elaborada em 1637 ao passo que
analisa a trajetoria cientifica e filoséfica de Descartes. Dois dos fenémenos
decorrentes da propagacéao da luz, mecanicamente interpretados por Descartes, sao
contelidos especificos de 6tica geométrica, a reflexado e refracéo.

McDonough comenta a existéncia de outras teorias semelhantes as de
Descartes propostas por cientistas da mesma e outras épocas, bem como descreve
algumas contribuicdes cartesianas para o progresso da ciéncia com a colaboracdo ao
trabalho de outros cientistas.

4.1.2 City of Light: The Story of Fiber Optics

City of Light € obra do escritor e pesquisador Jeff Hecht, que trabalha nas areas
de Engenharia Otica, Otica e Histéria da Ciéncia. Grande parte do seu trabalho
envolve jornalismo cientifico, contribuindo regularmente em periddicos. Além dos
livros voltados a compreensao de funcionamentos de tecnologias, em duas de suas

obras o autor descreve historicamente o desenvolvimento de fibras 6ticas e lasers.

Em City of Light séo apresentadas as primeiras pesquisas para guiar aluze o
ambiente onde foram propostos 0S experimentos, as primeiras utilizagbes do
fendmeno de reflexdo total e as sugestdes tedricas e experimentais de aprimoramento
elaboradas com objetivos diferentes do que passariam a ser utilizadas. Sao descritas

as redes de informagéo cientifica e as articulacbes entre cientistas. Em meio ao
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desenvolvimento e aprimoramento tecnoldgico séo relatados alguns fatores sociais,
econdmicos e situacionais relacionados ao contexto cientifico e local que permitiram
0 progresso da tecnologia que atualmente ainda € objeto de estudo e
aperfeicoamento.

O livro que descreve o progresso da fibra o6tica, City of Light, aborda em 18
capitulos desde os primeiros experimentos de guiamento de luz registrados até os
altimos aprimoramentos da tecnologia que é fundamental para as redes de

comunicacdes atuais.
4.1.3 The Early History of Spectroscopy

O artigo escrito por Nicholas Thomas foi publicado no Journal of Chemical
Education, em 1991. O trabalho descreve a importancia e as contribuicbes da
intepretacdo de dados espectrais, ao passo que aborda o desenvolvimento histérico
de quatro técnicas de espectrometria distintas: Espectrometria no Visivel e
Ultravioleta; Espectrometria no Infravermelho, Espectrometria de Massa e a

Espectrometria de Ressonancia Magnética Nuclear.
4.1.4 The history of spectroscopy as illustrated on stamps

O trabalho elaborado por Foil Miller, publicado no periédico Applied
Spectroscopy, em 1983, aborda em sete paginas o desenvolvimento histérico da
espectroscopia ao mesmo tempo que cita e exibe selos que fazem referéncia a
cientistas e propostas cientificas.

O artigo é dividido em duas partes. A primeira diz respeito as técnicas
experimentais, descrevendo as fundamentais observacdes espectrais, 0s sistemas
praticos utilizados e aperfeicoados e os cientistas que colaboraram nos avancos
instrumentais. A segunda parte é voltada a compreenséao do espectro eletromagnético
e da interacao entre radiacado e matéria. Também sob analise histérica sdo descritas
propriedades fisicas da luz, caracteristicas do espectro eletromagnético e os cientistas

gue trabalharam no desenvolvimento cientifico.

4.2 DESCRICAO DO MATERIAL ELABORADO

O material de ensino abordando a histéria da oGtica e de tecnologias baseadas

em luz é organizado em trés topicos. O primeiro é referente ao conhecimento teérico
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e cientifico da fisica no campo da otica geométrica. Descreve parte inicial do
desenvolvimento do estudo da propagacéo da luz: a contribuicdo elaborada por Renée
Descartes com a publicacdo da obra Didptrica, além disso, esse tdpico apresenta
desenvolvimento conceitual a respeito de reflexdo e refragdo que fundamentam a
compreensao das tematicas abordadas na sequéncia. Por fim, o texto apresenta as
condi¢cBes necessarias para a reflexao total da luz, um caso especial que volta a ser

abordado na descri¢cao do funcionamento da fibra 6ética.

O segundo tépico promove o desenvolvimento histérico da fibra 6tica mediante
a apresentacdo dos cientistas pesquisadores que iniciaram e deram continuidade ao
trabalho de inovacéo tecnolégica em cenarios histéricos distintos. Os trabalhos de
contribuicdo realizados por eles diante dos desafios tedricos e praticos séo
comentados. Apos a descri¢do histérica que conclui no funcionamento conceitual das
fibras, o material indica um experimento de carater demonstrativo que simula a

operacdo de um sistema de comunicacéao por fibra ética.

Em seguida, é descrito o fenémeno fisico relacionado a refracdo da luz: a
disperséo, que além de sua conceituacao, faz-se a apresentacdo sob ponto de vista
histérico. Aborda-se parte do desenvolvimento da espectroscopia, apontando avancos
especificos quanto ao avanco da tecnologia a partir do experimento de dispersao.
Destaca-se a contribuicdo experimental de diversos cientistas, conduzindo a

descobertas cientificas importantes e que relacionam teoria a pratica.

Ao descrever a contribuicdo de Descartes, expressa-se que cientistas
alcancam resultados semelhantes a partir de abordagens diferentes de um mesmo
problema. Nesse sentido, o aspecto da ciéncia que diz respeito ao trabalho
semelhante ou complementar entre cientistas pode ser identificado. Além disso, o
texto indica a percepcéao de fendbmenos fisicos de Otica em aplicagbes tecnologicas,
propondo exemplos diferentes em relacdo ao que normalmente é comentado quanto

a aspectos de Fisica que impactam em situacfes do cotidiano.

by

Os textos referentes a criacdo e o desenvolvimento da fibra Otica e da
espectroscopia, respectivamente presentes no segundo e no terceiro topico do
material elaborado, promovem o debate quanto a aspectos da natureza e da cultura

da ciéncia ao relacionar o desenvolvimento cientifico a:
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a) Aspectos de cenario politico e econdémico influenciando nas escolhas de
cientistas, como quando Narinder Kapany optou por ir aos Estados Unidos
desenvolver sua pesquisa em um periodo de investimento em ciéncia.

b) Trabalho desenvolvido em equipes como nas contribuicbes propostas por
Maurer, Schultz e Keck nas fibras oticas e por Kirchhof e Bunsen nas analises
espectrais. Outra proposta relacionada a trabalho em conjunto e que pode ser
identificada é a continuidade ao trabalho de outros pesquisadores evidenciado
em todo desenvolvimento da fibra 6tica e da espectroscopia, quando cientistas
se baseiam em contribuicbes de outros para a elaboracdo das técnicas de
aprimoramento experimental.

c) Pesquisa cientifica em ambientes académicos, quando comenta trabalhos que
foram realizados por professores pesquisadores como Colladon na
Universidade de Genebra, Faraday e Tyndall no Royal Institute britanico, e
Hopkins e Kapany na Royal Society.

d) O surgimento de desafios a serem superados. Por exemplo diante da
necessidade de aperfeicoamento das fibras para viabilizar a utilizagcdo em
comunicacdes oticas.

e) Por ultimo, podemos citar os indicadores do carater experimental na pratica
cientifica e no desenvolvimento das tecnologias associadas a luz. Ao longo dos
textos sdo descritos experimentos que foram realizados e contribuiram tanto
para o inicio quanto para o progresso das tecnologias. Por exemplo, nos
experimentos de conducdo e dispersao da luz e nos aperfeicoamentos dos

aparatos experimentais elaborados por Wollaston e Fraunhofer.

4.3 MATERIAL HISTORIOGRAFICO VOLTADO AO ENSINO DE OTICA

4.3.1 A propagacéo da luz por Descartes

A seguir é apresentado o texto referente ao desenvolvimento do trabalho de
Descartes em sua teoria para a propagacao da luz. O contetudo € direcionado a
contextualizacdo do contetdo e a descrever aspectos conceituais necessarios para a
compreensdo da reflexdo e refracdo da luz, topicos fundamentais para os casos

especiais de reflexao total e disperséao que serdo abordados em seguida.

Em 1637, Renée Descartes expressou propriedades da luz no trabalho
Dioptrica, figura 1, a obra apresentou contribuicbes para o desenvolvimento da teoria
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Otica, principalmente nas propostas a respeito da propagacdo luminosa. Entre os
temas tratados, ha dois tdpicos que constam na Otica geométrica: a reflexdo e a
refracdo da luz. A abordagem de Descartes utiliza analogias com o movimento de
objetos para a compreenséo conceitual da propagacéo da luz e desenvolvimento da
descricdo matematica. Willebrord Snell, também cientista da época, propds um
modelo com resultados semelhantes para a refracdo da luz, mas apesar do debate
nao ha evidencia definitiva de plagio nos trabalhos. Além de Snell, Pierre Fermat cerca
de 20 anos depois demonstrou resultados equivalentes ao de Descartes a partir da
acepcao que ao se propagar de um ponto ao outro a luz percorre a trajetéria de menor

tempo.

Figura 1 — Paginas da obra Didptrica de Renée Descartes.
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Fonte: Wikipédia (Acesso em 22/10/2019. Disponivel em:
https://en.wikipedia.org/wiki/Dioptrique)

Na obra, Descartes propde semelhanca entre o0 movimento descrito por uma
bola de ténis sendo atirada em uma superficie rigida e a luz quando refletida. A
geometria dos fendbmenos é analisada sob leis da Mecanica. O angulo que a luz e bola
sdo refletidos € objeto de analise e a conclusdo, em conformidade com o

conhecimento Grego, € de que os angulos de incidéncia e de reflexdo sao iguais.

A interpretacdo mecanica do fendmeno também foi utilizada para modelar uma
situacdo onde a superficie deixa de ser rigida e intransponivel. Nessa acepc¢ao a bola

€ capaz de continuar sua trajetéria perdendo parte da componente normal de sua
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velocidade na interface dos meios. Ao contrario do que é verificado na mecanica, o
resultado experimental para o caso de refracdo da luz indica que ha a aproximacao a
reta normal, implicando no aumento da componente normal da velocidade da luz.
Descartes verificou que a razao entre o seno do angulo de incidéncia e o seno do
angulo de refracdo € uma constante determinada pela razao entre as velocidades de
propagacdo nos meios. Dessa maneira, a “resisténcia’ que os meios materiais
apresentam para a propagacao da luz, determina a diregéo de refragcéo do feixe. Esta
“resisténcia” do meio esta relacionada com a maneira como a luz interage com o0s
atomos e moléculas do material e € representada por uma grandeza macroscopica

denominada indice de refracdo (n) absoluto do meio.

O indice de refracdo absoluto do meio esté relacionado com a velocidade de
propagacédo da luz no meio e é calculado pela expressdo n=c/v onde c é a velocidade
da luz no vacuo e v a velocidade de propagacédo da luz no meio, sendo que cada
material possui um valor de n especifico. Portanto, quanto maior a velocidade de
propagacao da luz, menor o valor de n. Na figura 2 é representada a trajetoria da luz
se propagando através de meios materiais homogéneos e transparentes de indice de
refracdo distintos (n1 e nz2). Ao atingir a descontinuidade que separa os meios (1 e 2),
um feixe incidente (A) € parte refletido (B) ao meio 1 e parte refratado e transmitido ao

meio dois (C).

Figura 2 — Representacéo de feixe incidindo em interface.

Fonte: Autoria propria (2019)
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As leis de reflexdo e refracdo da luz s&o enunciadas como: i) Os feixes A, B e
C estdo no mesmo plano. Esse plano contém tanto o raio incidente quanto a normal a
interface 1 no ponto de incidéncia e € denominado plano de incidéncia. ii) O angulo 61
entre o feixe incidente e a normal n, € igual ao angulo 01’ entre o refletido e a normal
N, ou seja, 61 = B1'. iii) A lei de Snell-Descartes: O angulo 61 e o angulo 62, sao
relacionados pelos indices de refracdo dos meios 1 e 2, chamados de n1 e n2, de modo

que: ni1 sen(61) = n2 sen(62).

Ainda com base na figura 2, nesse momento sera comentado o caso especial
gue ocorre caso 0 meio 1 seja mais refringente do que o meio 2 (n1> n2) e o feixe A
tenha angulo de incidéncia cujo o seno € maior do que a razao nz/n1, ou seja, sen(61)
> n2/n1. Nessa situacao, a lei de Snell-Descartes aponta que sen(62) deve ser maior
do que 1. Para angulos reais sabemos que a fun¢do seno assume valor maximo 1,
entdo a condicdo descrita ndo é satisfeita pois o angulo de incidéncia trata-se de um

angulo real. O que ocorre nesse caso?

Experimentalmente, esses s&o casos caracterizados pela reflexdo total da luz,
ou seja, ndo ha raio refratado, toda a energia associada a luz € devolvida ao meio 1.
Portanto, para luz indo de um meio mais refringente a um meio menos refringente
podemos definir um angulo critico, o qual incidéncias com inclina¢cdes maiores do que
ele, serdo totalmente refletidas. A partir das condicdes comentadas definimos o angulo

critico (8c) como: B¢ = sent(nz2/ny).

Por exemplo, analisando a luz incidindo em uma interface vidro e ar, a
velocidade de propagacao da luz no vidro comum é de aproximadamente 200.000
quildmetros por segundo, ja no ar a luz tem velocidade préxima a da luz no vacuo,
300.000 quilobmetros por segundo. Esses dados indicam (pela expressdo n=c/v)
indices de refracdo que sdo aproximadamente 1,5 e 1,0, respectivamente. Portanto,

se tem como angulo critico 6c = sen*(1/1,5) = 41,8°.

A reflexdo e refracdo descrevem a trajetéria da luz viajando em meios
transparentes, esse tipo de evento é facilmente perceptivel no cotidiano: quando
vemos o reflexo em superficies metélicas ou na agua, também ao ver através de um
liguido ou material transparente. Mas além disso, as leis da Otica também estéo

presentes no funcionamento de lasers, radares, fibras 6ticas e outras tecnologias que
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temos acesso diario. A compreensao fisica dos fenémenos possibilita a manipulacéo

dos parametros e a utilizacdo da luz para fins tecnolégicos.
4.3.2 A criacéo e o desenvolvimento da fibra ética

O préximo texto diz respeito ao desenvolvimento histérico da fibra Gtica. Seréo
descritos eventos que foram notaveis para o progresso da tecnologia, partindo de
registros inicias da utilizacdo do fenébmeno de reflexdo total até os ultimos
aprimoramentos que possibilitaram a utilizacdo em sistemas de comunicacéo via fibra

Gtica.

Em 1841, na Universidade de Genebra, Suica, o professor Daniel Colladon,
demonstrou a luz sendo guiada em uma corrente de agua. O experimento foi descrito
como “um dos mais lindos e mais curiosos experimentos que podem ser realizados
em um curso de Otica”. O sucesso da exibicéo cientifica ocorreu utilizando um sistema
em que a luz solar era coletada e levada por uma conexdo feita por tubo até uma lente
responsavel por focalizar a luz em um furo dentro de um tanque de agua. O feixe de
luz incidente no furo era guiado pela corrente e ndo se propagava como um feixe

retilineo. Um experimento analogo a demonstracédo de Colladon consta a seguir.

Figura 3 — Demonstragdo guiamento da luz

Fonte: Autoria prépria (2019)

A pratica demonstrativa, figura 3, € analoga a primordial apresentacao realizada
por Daniel Colladon em 1841. A realizacdo possibilita visualizar o guiamento da luz
por consecutivas reflexdes totais.

A realizagdo requer uma garrafa de 4gua transparente com um furo, ela serd o

reservatorio de agua e responsavel pelo fluxo de 4gua que guiara a luz, e um laser
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que ira produzir o feixe luminoso. A atividade quando realizada em local com baixa
iluminacédo € mais notavel.

A garrafa, completa com agua, € posicionada sobre uma superficie estavel e o
feixe de luz do laser é direcionado ao furo da garrafa, onde inicia a corrente de agua.

A figura 4 demonstra a montagem experimental utilizada.

Figura 4 — Esquema experimental para demonstracdo de guiamento da luz

= <=

Fonte: Autoria propria (2019)

No mesmo periodo de Colladon, Jacques Babinet, especialista em otica fazia
demonstracdes experimentais semelhantes na Franca para guiar luz em hastes
curvadas de vidro. Apesar de que o guiamento somente era possivel por pequenas
distancias devido a baixa qualidade dos vidros da época, Babinet sugeriu a aplicacéo

do efeito para a iluminacéo de cavidades bucais.

Colladon também participou do inicio das aplicacGes para feixes guiados de luz
guando em 1854 ajudou a Opera Paris a aprimorar os efeitos especiais da obra de
ballet “Elias et Mysis” utilizando sistemas de luz guiada. Outras operas e alguns
brinquedos de alto custo tiveram sistemas de iluminagdo que se baseavam nas

reflexdes totais da luz.

Na Inglaterra utilizaram fontes de agua com luz guiada para simbolizar o
progresso tecnologico e grandes fontes ganharam destaque pelas exibicdes
promovidas em eventos como a International Health Exhibition e a Royal Jubilee
Exhibition. Os sistemas de iluminacdo e as estruturas das apresentacbes foram
aperfeicoadas para espetaculos de maiores escalas. Em Paris, ap0s da exibicdo das
fontes na Exposicéo Universal de 1889 (figura 5), Colladon foi reconhecido como o pai

das fontes iluminadas.
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Figura 5 — Fontes iluminadas na exposicéo universal de 1889, em Paris.
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Fonte: Abebooks (Acesso em 22/10/2019. Disponivel em

https://www.abebooks.fr/livres/livre-tisse-paris-1889-exposition/index.shtml)

Em 1854 Michael Faraday sugeriu a John Tyndall a demonstracdo do
guiamento da luz em corrente de agua para a conclusdo de uma palestra no Royal
Institute. Tyndall foi um cientista popular e descreveu o fenébmeno como: “a reflexao
total da luz na superficie comum entre dois meios de indices de refracéo diferentes”.
Em suas publicacdes ele ndo atribuiu o experimento a outro cientista, entretanto em
seus manuscritos se desculpou por ndo ter apresentado algo inteiramente novo. A
falta de creditacdo ocorreu pois Faraday, seu mentor, teve problemas de memoria e

nao informou a ele quem teria proposto o experimento pela primeira vez.

O fenébmeno ja era bem compreendido quando demonstrado por Tyndall, mas
devido a grande circulacdo de um de seus livros que apresentava a demonstracao da

luz sendo guiada, os pioneiros da fibra 6tica atribuiram a ele a descoberta.

Durante o final do século 19 as fibras de vidro, utilizadas para decoracdo em
espetaculos passaram a ser sugeridas por cientistas norte-americanos e europeus
para a transmissdo de imagens, um projeto de destaque foi desenvolvido em 1910
pelo francés Saint-Renée. O sistema proposto utilizava um agrupamento de hastes de
vidro para a transmissdo de imagens remotamente, entretanto o projeto ndo era

factivel devido a limitag6es de ordem pratica da época.
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A criacdo da fibra 6tica é atribuida a Narinder Kapany, ele nasceu em 1927 em
Moga, na india e apds a graduacdo realizada em seu pais completou estudos
avancados em Otica no Imperial College of Science and Technology em Londres. Em
1952, Harold Hopkins que era professor na Royal Society deu oportunidade e pagou
Kapany para trabalhar como assistente na instituicdo Britanica até que em 1954
publicaram na revista Nature uma proposta de desenvolvimento de um equipamento

com o objetivo de transmitir imagens utilizando agrupamento de fibras.

A autoria pela invencao da fibra otica foi motivo de debate entre os cientistas,
Hopkins defendeu que Kapany néo contribuiu em nada para as reflexdes a respeito
do projeto, e que teria apenas sido um “par de maos”. Por outro lado, Kapany
argumentou que o professor era muito tedrico para apreciar as habilidades préaticas
realizadas por ele.

Apos a conclusédo da sua tese de doutorado em 1955, Kapany continuou as
pesquisas de desenvolvimento das fibras oticas nos Estados Unidos, pais que
realizava investimento em pesquisa e desenvolvimento de tecnologia. Nesse periodo
cientistas que pesquisavam a respeito de fibras oOticas iniciavam projetos com o intuito
de reduzir as perdas de intensidade 6tica na transmissdo. Os vidros utilizados para a
fabricacdo das fibras passaram a ser aprimorados com estudos tratando técnicas de

revestimento, limpeza e purificacdo do material.

O trabalho de maior destaque voltado ao aperfeicoamento das fibras 6ticas foi
realizado por Charles Kao em 1965 quando em publicacdo descreveu a perda o6tica
maxima de 20 decibéis por quildmetro, necessaria para que a tecnologia pudesse ser
utilizada em sistemas de comunicacdo. Cientistas em laboratérios nos Estados
Unidos, Japdo e paises da Europa desenvolviam técnicas para que a meta proposta
por Kao fosse verificada experimentalmente. Isso ocorreu no inicio de 1970 quando
na Corning Glass Works, trés cientistas: Robert Maurer, Peter Schultz e Donald Keck
(figura 6), desenvolveram uma fibra 6tica com perda de 16 decibéis por quilébmetro,

suficiente para comunicagdes oOticas, como proposto por Kao.
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Figura 6 - Robert Maurer, Peter Schultz e Donald Keck ao lado de um cabo de fibra ética.

Fonte: Engineering and Technology History Wiki (Acesso em 22/10/2019. Disponivel em
https://ethw.org/Milestones:World%27s_First_Low-
Loss_Optical_Fiber_for_Telecommunications, 1970)

Em uma de suas palestras, Kao, que ganhou um prémio Nobel de Fisica em
2009 pelas contribuicées no aperfeicoamento das comunicagdes o6ticas disse: “Ideias
nem sempre surgem como um flash, mas sim por experimentos diligentes de tentativa

e erro que necessitam de tempo e reflexao”.

Atualmente os sistemas de comunicacao o6ticos utilizam fibras em que o nucleo
€ dopado com um elemento responsavel por proporcionar o aumento do indice de
refracdo em relacdo a camada externa, chamada casca. Isso possibilita que as
reflexes totais consecutivas ocorram na interface entre nucleo e casca e guiem a luz
originada de uma fonte ética até um detector que traduza a informacdo que se
pretende transmitir. A figura 7, apresenta uma transmissao em fibra 6tica, a luz no
interior € guiada através de seguidas reflexées totais quando incidem com angulo 6

na interface nucleo e casca.
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Figura 7 — Representacdo da propagacao de feixe em fibra Gtica.
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Num sistema de comunicacdo 6tico, cada comprimento de onda (cor) da luz
transmitida pela fibra ética “carrega” uma dada informacdo. Como sao inUmeros 0s
comprimentos de onda que podem ser transmitidos ao mesmo tempo, a capacidade
de transmissdo de informacdo destes sistemas é aumentada. No entanto, nos
sistemas de recepcdo dos sinais, estes comprimentos de onda precisam ser
separados para que as informagOes possam ser lidas. A montagem experimental
proposta a sequir, figura 8, demonstra o acoplamento, a transmissao e a recepc¢ao de

sinais em uma fibra o6tica.
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Figura 8 — Montagem experimental para demonstracdo de transmissao em fibras Gticas.

Sobre a fibra 6tica foi tracada uma linha vermelha para possibilitar a visualizacéo.

Fonte: Autoria propria (2019)

Dois lasers que emitem em cores diferentes, verde e vermelha, sdo utilizados
como fontes de luz, cada cor supostamente carrega dados referentes a uma
informacéo que se pretende transmitir. Os feixes sdo acoplados a fibra 6tica e sé@o
transmitidos pela mesma até a outra extremidade da fibra. A luz que sai da fibra é
formada pela mistura dos dois feixes originais e, portanto, as cores nao sao mais
visualizadas individualmente. Para a separacdo das cores componentes, o feixe é
direcionado a um CD que atua como rede de difracdo. As redes de difracdo utilizam o
fendbmeno de interferéncia, semelhante ao que ocorre com ondas sonoras, e € estudo
da Gtica fisica ondulatéria. Tal fendmeno é responsavel pela separacédo espacial das
cores componentes do feixe dando origem aos pontos luminosos de cores diferentes

(vermelho e verde) que podem ser vistos na figura 9.
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Figura 9 — Sinais 6ticos que incidiram no mesmo feixe sendo separados.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Para a realizagdo da demonstracdo, € necessario fixar uma fibra otica de
plastico (POF) na extremidade menor de uma ponteira de pipeta. Isso foi feito
utilizando cola quente. A ponteira é utilizada para acoplar a luz na fibra, pois
consecutivas reflex8es totais ocorrem no interior da ponteira preenchida com agua
fazendo com que a luz que incide em uma extremidade seja conduzida até a ponta da

fibra 6tica posicionada na outra extremidade da ponteira.

A montagem sugerida e que pode ser adaptada, fundamenta-se em dois lasers
gue operam em comprimentos de onda diferentes, sendo direcionados para a ponteira
de pipeta preenchida com agua. Entre o laser que incide com 90° e a ponteira é
posicionado uma lamina de microscopio a 60° para refletir parte da luz e transmitir a
outra até o sistema acoplador, diminuindo a intensidade do feixe que incide
perpendicularmente. O sistema deve transmitir a luz dos dois lasers até a outra
extremidade da fibra. A ponta da fibra Otica é posicionada acima de um CD, que
separa as cores formadoras do feixe incidente, figura 9. A demonstracdo requer local

com baixa iluminacao. A figura 10 apresenta montagem para a pratica.
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Figura 10 — Esquema experimental para pratica de acoplamento, transmisséo e

decodificacao de sinal 6tico.
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Fonte: Autoria propria (2019)

4.3.3 A criacdo e o desenvolvimento da espectroscopia

O texto a seguir refere-se a histéria da espectroscopia, o conteddo apresenta o
inicio e o aprimoramento de técnicas experimentais que conduziram o
desenvolvimento da tecnologia. Nele sdo descritos momentos que demonstram

aspectos da atividade cientifica e que podem ser abordados durante o ensino de
Fisica.

A historia da espectroscopia comeca com a verificagcdo do fenébmeno 6tico de
dispersdo da luz, analisado pela primeira vez por Isaac Newton em 1666 quando
observou um feixe de luz solar incidindo em um prisma de vidro e sendo decomposto
em uma série de cores que eram desviadas com angulos diferentes. Isso possibilitou
a compreensao de que a luz branca incidente era formada por outras cores. A

montagem experimental apresentada a seguir, € analoga a observagcao de Newton.
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Figura 11 — Demonstracéo da dispersdo da luz em um prisma

Fonte: Autoria propria (2019)

A demonstragao, figura 11, é similar ao que Isaac Newton verificou em 1666
em seu laboratério. Atribuem a esse experimento a primeira analise da composicao
da luz branca e a visualizacdo de um espectro solar, portanto € um experimento

notério na histéria da ciéncia.

Para a visualizacdo da dispersdo o aparato experimental € apresentado na
figura 12. A montagem requer uma fonte de luz branca, uma lente convergente, um
prisma de vidro e um anteparo onde o feixe disperso € projetado. O local de realizacéo

com baixa iluminagcéao permite a melhor visualizagcdo do fenébmeno.

Em uma superficie plana e estavel, o prisma de vidro deve ser posicionado
préximo ao foco da lente convergente. A luz branca, ao atingir a lente é focalizada no
prisma, que refrata as cores que formam a luz branca em angulos diferentes,
caracterizando a dispersdo. Em um anteparo posicionado atrds do prisma ha a
projecéo de um espectro de luz.
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Figura 12 — Esquema experimental para demonstracéo de dispersao.

Fonte: Autoria propria (2019)

O estudo de Newton que apresentava a descoberta foi publicado em 1672 sob
o titulo “A nova teoria sobre luz e cores”. Esse trabalho é importante na historia da
ciéncia e introduz a palavra espectro. Newton escolheu spectrum em referéncia a
fantasmas, pois ao mover ligeiramente o prisma, a imagem formada pulava de posicéo

em um movimento que Ihe parecia fantasmagorico.

A disperséo, figura 13, ocorre pois o indice de refracdo do meio material varia
de acordo com o comprimento de onda da luz incidente, isso implica que cores
diferentes sao refratadas com angulos distintos, ou seja, em um prisma a luz incidente
é refratada com cada cor sendo transmitida em um angulo proprio, projetando

separadamente as cores que formam o feixe inicial.

Figura 13 — Diagrama de disperséo de luz branca em prisma

Luz branca

Fonte: Autoria propria (2019)

Um proximo estudo relevante de espectroscopia seria em 1802 quando William
Wollaston aperfeicoou o experimento proposto por Newton utilizando uma fenda
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estreita ao lugar de uma abertura circular para a formacgéao do raio luminoso, a projecao
do feixe quando dispersado foi um espectro com o formato da fenda e continuo. Esse

avanco experimental foi fundamental para facilitar as analises dos espectros.

Joseph von Fraunhofer modificou o sistema experimental colocando uma lente
convexa como colimador entre a fenda e o prisma, além disso conectou um telescoépio
para analisar o espectro transmitido. Assim desenvolveu um instrumento mais
complexo: o espectroscopio, figura 14, que possibilitou a analise do espectro solar e

de outras estrelas.

Figura 14 — Desenho de espectroscépio de Fraunhofer

Fonte: Wisegeek (Acesso em 22/10/2019. Disponivel em https://www.wisegeek.com/what-is-
a-spectroscope.htm#)

Em 1822 o astrébnomo John Herschel, utilizando um espectroscopio examinou
a luz emitida pela queima de diferentes objetos, com isso constatou que era possivel
detectar quantidades pequenas de um material analisando as linhas espectrais
verificadas, essa realizacdo marca o inicio das analises espectrais que futuramente

seriam desenvolvidas por Paul Kirchhof e Robert Bunsen.

Kirchhof elaborou a teoria que relaciona a absor¢cdo e a emissao de luz,
segundo ele uma substancia que tem emissdo em um determinado comprimento de
onda, também deve absorver luz de mesmo comprimento. Ainda nessa area de
pesquisa em 1859, em conjunto com Bunsen, que era professor de quimica em
Heidelberg, desenvolveram experimentalmente um espectroscopio para analisar a

emissao de amostras de substancias puras e concluiram mostrando que cada atomo
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€ responsavel por produzir uma série de linhas espectrais Unicas. Com isSso era
possivel identificar atomos e substancias quimicas através da andlise espectral na
regido visivel. A teoria teve grande sucesso, possibilitando a analise quimica da
atmosfera solar e sendo diretamente responséavel pela descoberta de elementos nos

anos seguintes.
5 CONSIDERACOES FINAIS

As etapas de elaboracdo do material podem ser aplicadas na criacdo de
conteudos voltados ao ensino com viés historico e cientifico, ndo direcionadas apenas
ao ensino de conceitos, mas a viabilizar uma visdo critica a respeito do

desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, como defendido no trabalho.

A escolha da abordagem utilizada na elaboragéo do material foi articulada as
propostas e sugestfes de inclusdo da histéria da ciéncia no ensino para que o
contetdo seja voltado a apresentacdo de questdes epistemoldgicas da ciéncia e
apresente o desenvolvimento tecnoldgico associado a pesquisa e ao progresso dos
métodos cientificos. Nesse sentido, o texto desenvolvido apresenta tanto elementos
especificos do conhecimento em 6tica como peculiaridades dos temas abordados que
demonstram sutilmente aspectos do progresso cientifico e tecnoldgico. Durante a
elaboracdo do material se objetivou prudéncia para que as implicacdes da falta de
compreensao dos diferentes periodos historicos abordados, bem como opinides e

concepcdes prévias fossem minimizadas em vista de uma proposta baseada em fatos.

E desejavel e deve ser considerada uma meta a atingir (ou, pelo
menos da qual procuremos nos aproximar ao maximo), que
nossa reconstrucao seja feita da forma mais imparcial possivel
e gue nos familiarizemos com o contexto histérico, cientifico,
social etc. que estamos estudando e que procuremos deixar
nossos preconceitos de lado. (MARTINS, 2005, p. 316)

A pesquisa por documentos secundarios como fontes histéricas demonstrou
que a producdo do conteudo nessa area é feita maior parte em lingua inglesa. As
descri¢cOes historicas necessarias para que o material seja alinhado as orientagdes
presentes na literatura foram encontradas em livros e artigos sob analise de conteudo

e forma previamente ao desenvolvimento metodoldgico ser aplicado.

As montagens experimentais descritas no material podem ser adaptadas e

fundamentar atividades de ensino em vista que proporcionam a visualizacdo dos
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fendmenos relacionados aos temas apresentados. Além disso, a pratica de simulacao
de sistema de comunicacao por fibra oética introduz a Otica fisica ondulatoria por
relacionar a interferéncia da luz e redes de difragdo a partir das observacoes

decorrentes da montagem.

Para continuidade do trabalho propde-se a aplicacdo do material em contexto
de ensino, em aula, visando possibilitar a analise do resultado educacional, bem como

a receptividade de estudantes quanto a abordagem proposta.
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