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RESUMO

Este trabalho de dissertacdo de mestrado teve como objetivdigavess
possiveis dificuldades na aprendizagem de conceitos da Optica désastudantes de
graduacdo em Fisica da Universidade Federal do Rio Grande d@a&utanto, foram
consideradas as principais concepcdes alternativas ja idensfipadautras pesquisas
nessa area de conhecimento, descritas no segundo capitulo, e @aatiizamapas
conceituais como estratégia didatica para supera-las, dadiit a aprendizagem
significativa desses conceitos.

Através da aplicacdo de um questionario do tipo “papel e lapis”, feivaebs
obter dados que foram analisados quantitativamente. Além disso, faadealima
analise qualitativa a partir dos mapas conceituais elaborados pdlio®s,
complementada pelas observacdes em contato com os estudantesieacbntribuir
nos resultados da pesquisa.

A utilizacdo dos mapas conceituais demonstrou ser de grande aoxilio
compreensao acerca de conceitos como polarizacdo, interferéecénaia, difracdo e
luz como onda eletromagnética e suas relacbes, explicitandofiasldddes e
concepcOes dos alunos, que podiam ser exploradas.

Com emprego desse instrumento, foi possivel constatar que a organizaca
discussdo dos conceitos dispostos nos mapas conceituais, permitifaracesce
minimizar dificuldades devidas as concepc¢les alternativas, queesthalantes
manifestaram para alguns conceitos cientificos, como, por exearmbiarizacao linear
da luz. Além disso, motivou a participacédo dos alunos na dindmica de estusala de

aula, durante as discussdes dos mapas conceituais.
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ABSTRACT

This study was designed to investigate how to overcome possiatainig
difficulties, regarding optical physics concepts, faced by ipRysiajors of the Federal
University of Rio Grande do Sul, Brasil. For such a purpose, misconcgptlready
identified in this field of knowledge, which are described in chapter tvere taken in
account and the concept mapping technique was used as a stratelgyimoolvercoming
them and facilitating meaningful learning of the corresponding concepts.

Through the application of a paper-and-pencil test some dat eedlected and
quantitavely analysed. In addition, a qualitative analysis of theeppmeaps drawn by the
students was carried out, complemented by observations made during the iterventi

The use of concept maps ended up as quite helpful in the understahdamgepts
like, polarization, interference, coherence, diffraction, light aslectremagnetic wave,
and their relationships, by making explicit students difficula@sl conceptions, which
could then be dandled.

With the use of this instrument it was possible to verify thatdrganization and
discussion of the concepts in the map helped in clarifying and mingnilze difficulties
resulting from misconceptions held by students for some scieatificepts such as, for
example, light's linear polarization. Besides, it motivated studentsarticipate in the

classroom dynamics.



1 - INTRODUCAO

O ensino e a aprendizagem do conhecimento cientifico ndo tém apebjasivo
de cumprir um curriculo escolar, mas também de oferecer oslisshsécessarios para a
compreensao do mundo atual em que vivemos. Cabe ao professor fadegionentre o
conhecimento cientifico e o aprendiz, mas este Ultimo deve estaciente sobre a
importancia de uma boa formacao profissional, cientifica e cljlterae predispor a
aprender. Porém, o ensino de ciéncias em nivel escolar basice ppes@s cumprir um
pré-requisito, mantendo um ensino tradicional, distanciando-se do seu ciaeibuir
para a formacdo de uma visdo critica para analise e comjwedasmundo moderno
(PIETROCOLA, 2001). Na verdade, a problematica existente no ensio@ragas, em
particular no de Fisica, ndo caracteriza apenas os niveisrescmédio e fundamental,
mas também em cursos de formacdo universitaria. O ensino dredicainda é
amplamente adotado, com a escolha de um livro texto que é rigondeasrguido, o que
acaba por definir o nivel do curso e o que vai ser apresentadmmadMIOREIRA, 2000).
O ensino de Fisica tem sido investigado por diferentes abordagensasteér
metodoldgicas nos ultimos anos com o intuito de identificar as difibedddos alunos no
aprendizado de conceitos cientificos, propor novas abordagens, assim dficay geros
instrumentos adotados, como o0 uso de novas tecnologias, facilitaeadiapgem
significativa. Entende-se que o ensino de Fisica, em sala denaoldeve se restringir a

um dnico método, na utilizacdo de um unico enfoque. Isso se deve, pois, axaadple
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do processo ensino-aprendizagem, ja que ha a influéncia de diveoses, fahtre eles, o
de abandonar idéias adquiridas no cotidiano, que conflitam com as concaappéiésas,
nao é um evento imediato e depende da vivéncia de cada individuo. Neske g@na-se
evidente que os professores precisam ter e conhecer instrumetdosicas didaticas
diversificadas para qualificar o ensino de ciéncias. Pode-seqlizeuma das atribuigbes
da pesquisa em ensino de ciéncias € a de responder questdes peréioeptecesso
ensino-aprendizagem, indicando estratégias didaticas que podempksmeémtadas em
sala de aula, além de apontar as maiores dificuldades na amuidécanovos
conhecimentos. Possivelmente, as concepcdes alterhatietionadas aos conceitos
cientificos, contribuem largamente para dificultar compreensdo do aiommo
cientifico. Algumas investigacdes realizadas, disponiveis matlita, abordaram o ensino
de Optica em varios niveis escolares incluindo a formacéo de smassidentificando as
concepcdes alternativas mais freqientes entre os alunos endagesiratégias didaticas
para promover a mudanca conceitual. Entre elas, a utilizacdoapas rronceituais € uma
forma dindmica e direta de estudar os conceitos cientificas sit® identificada como
um instrumento eficiente e reconhecido pelos estudantes para aceosdw desses
conceitos. Como exemplo, pode ser citada a investigacdo realizad@igpohini e
Amorim (2005), na qual foram utilizados mapas conceituais em asaald com alunos de
graduagcdo em Engenharia Elétrica, permitindo identificar sesfdo aprendizado. Outra
proposta de utilizacdo dos mapas conceituais foi oferecida porgMen€2005), como
uma forma de reforcar conceitos matematicos ja adquiridos.

Esta dissertacdo apresenta uma investigacao realizada comadsdugrasluacao em
Fisica que buscou identificar as dificuldades na aprendizagem detesndai Optica

Fisica, enfocando os conceitos de interferéncia, coeréncigzadifrpolarizacao linear e

1 O conceito de “concepcao alternativa”, tornar-seid definido ao longo deste trabalho.

11



luz como uma onda eletromagnética. Nao obstante, a investigacdoweafatlizacdo de

mapas conceituais como estratégia didatica para fadlitaprendizagem significativa
desses conceitos. A proposta de utilizacdo de mapas concaituasgudo de conceitos
referentes a Optica Fisica, visa levar o aluno a abordar ogittene suas relacées,
tratando suas dificuldades e concepc¢des alternativas sobre ososoaces efeitos fisicos
que eles representam, facilitando a aprendizagem significativa desssa$dos.

Nos capitulos seguintes, sdo apresentadas, na revisdo da litesdguiraas
constatacdes sobre as dificuldades no aprendizado de conceitogco®erdf concepcdes
alternativas dos estudantes, investigadas por pesquisas na arewioo de Fisica,
algumas em relagédo aos conceitos do eletromagnetismo, outrasasoloonceitos da

Optica.
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2 - REVISAO DA LITERATURA

Ao abordar a tematica desta dissertacdo, e com 0 objetivo deficdends
investigages existentes sobre o ensino de Optica Fisicajeaieteresse deste trabalho,
foram feitas consultas em diversos artigos publicados em atasowlkeréncias
internacionais e em diversas revistas especializadas em Hlesi@iéncias tais como:
Revista Brasileira de Ensino de Fisica; Revista Investigagde€nsino de Ciéncias;
Ciéncia & Educacgdo; Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, i¢anedournal of
Physics, Journal of Reasarch in Science Teaching, Revistaklesé¢dianza de la Fisica,

Science Education, Ensefianza de las Ciencias.

Neste capitulo, € apresentada a reviséo de literatura quadegtiara esse estudo,
focalizando as investigacdes sobre as principais concepcéestiattafrebre contetidos
da Optica, identificadas em alunos dos niveis fundamental, médio reosuipécialmente
e com o intuito de contextualizar este trabalho, serdo apreseatgdass dificuldades
dos alunos no aprendizado de conceitos cientificos, em alguns contetudogalaERis
seguida, serdo abordadas as principais concepcdes alternativ@ptieen Além disso,
também serdo apresentadas algumas utilizagcbes dos mapas cgnoeitlznsino de
Ciéncias, bem como a descricdo minuciosa sobre esse instrumestodieesorganizacao

de informacgdes.

2 0 conceito de concepgéo alternativa sera deficlammente ao longo deste capitulo.
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2.1 - O Ensino de Fisica e as dificuldades que os estudantésn na
compreensao de conceitos cientificos

A Fisica, em muitas ocasides, parece ser apresentada comdlistgnte do
cotidiano e de conhecimento inquestionavel. As leis cientificas pareeeconsideradas
verdades absolutas, que descrevem a natureza de forma exataeiramam a qual o
conhecimento cientifico é divulgado na midia populpode induzir esse tipo de
concepcao. Nossa cultura parece ndo deixar espaco a preppesigdo ensino do
conhecimento cientifico, chegamoseacola formalcom concepcdes sobre a natureza
baseadas nas crendices que se apresentam em nossa experéigiacalinumente
passadas para geracdes seguintes. Além disso, desde muito cedoasmshosados a
conceber a Fisica, a Quimica e a Matematica como discipimat dificeis para
aprender, gerando uma espécie de repulsa em estuda-las. Talvezjtivaiseja com 0s
contetdos de Fisica, pois ha alunos que solucionam equacdes matempatiexemplo,
do tipo polinbmios de quarta ordem, mas ndo conseguem resolver umaodqesgéem
um problema de Fisica, quando, em muitos casos, € pura aplicacaomdéas. Nao
obstante, as pesquisas em ensino de Fisica revelam as dificutfledes alunos se
deparam na compreensao dos varios conceitos cientificos pertinesss @ea e a falta
de dominio do ferramental matemat@®AMAMOTO e BARBETA, 2002), fundamental
para a explicacdo e andlise dos fenbmenos fisicos. Verificaiee os estudantes
universitarios, no ensino de conceitos do eletromagnetismo, apresdifitatdades em
compreender, por exemplo, a Lei de Ampere, confundindo, inclusive, as selacte
matematicas envolvidas, no que se refere a curva amperiana riceummRuUsSsiana

(MOREIRA e PINTO, 2003). Tais dificuldades também podem esteniente ligadas a

® Entende-se panidia popular os noticiarios vespertinos, os jornais mais casriisponiveis & populacao,
etc.
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dificuldade de construir modelos mentgisra os campos elétrico e magnético, ja que séo
conceitos que, talvez, possuam um grau de abstracdo mais elievagde os conceitos
ligados a mecéanica newtoniana. Desse fato, poder-se-ia esperaas qoencepcdes
alternativas estivessem mais relacionadas aos conceitoscéaicae jA que eventos como
um objeto em movimento sdo facilmente observados na experiéncia daanmotidi
Entretanto, verifica-se que os alunos também usam, freqlientenaeiteinios baseados
no senso comum para tratar problemas que envolvem o conceito de campadmdii
nivel pequeno de amadurecimento intelectual sobre o assunto (GUISASQ@IL, 2003).

E possivel que a dificuldade em lidar com as equacbes matemésitgia muito
relacionada a falta de entendimento conceitual do que elas regnesArfalta de conexao
entre o modelo conceitual e o matematico para um fendmeno fisico ptepgra o
aluno confusfes cognitivas que, possivelmente, aumentam a sua dificuldedelngdo
de problemas, tal como o caso descrito anteriormente, no quahtitoentre expressdes
matematicas. Em outros casos, existe a possibilidade de o edaiver, por exemplo, um
calculo integral, mas sem atribuir qualquer significado fisicaesultado obtido. Se o
aluno tem clareza conceitual sobre 0 que representa 0 modelo tr@epravavelmente
nao confundird as equacdes.

O estudo realizado por Velazco e Salifa998f sobre a compreensdo dos
conceitos de campo, energia e potencial elétricos e magnétgetou a necessidade de
gue as aulas habituais sobre esses conteudos, que sao ministrageendenenfoque nas
equacdes matematicas, sejam modificadas no sentido de haver umiagaivomais
conceitual. Uma proposta de ensino para 0s conceitos de campo eéttecaampo

7

magnético é o uso da Histéria da Fisica, de como esses confm@ns sendo

* O conceito de modelo mental usado é compativel @deoria de Johnson-Laird, porém, ndo é objetivo
deste trabalho oferecer um aprofundamento maiorestd#) abordagem. Para maiores detalhes, ver, por
exemplo, Moreira (2004).

® Estudo realizado no ano de 1998, VELAZCO e SALINAGO1.
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desenvolvidos, ndo no sentido de redescoberta da Ciéncia, mas utilizamtho-aurm
organizador prévio (MAGALHAES, SANTOS & DIAS, 2002). Além das difiades na
compreensdo dos conceitos fisicos e do dominio matematico, cabe comenta
interpretacdo de gréaficos, que podem representar o comportamento dieteuminado
evento fisico, também é problemética (YAMAMOTO e BARBETA, 200@sse sentido,
ao abordar o processo ensino-aprendizagem, também surgem questbeacaém ael
linguagem utilizada pelo professor, ou seja, como 0 docente ensinacecc@ino
aprende. O uso de gréficos € amplamente adotado tanto em sala denaallem aulas de
laboratério; se o aluno ndo domina a analise grafica, provavelessgenstrumento nao
contribuira para a aprendizagem significativa. Tanto no ensino médio em cursos de
graduacédo, a discrepancia entre a percepcado do aluno e a doopraesselacdo ao
contetdo apresentado, pode ser muito grande. Isso pode representar umappalode 0
ensino tradicional, no qual o professor apenas apresenta 0s conceitoseacoes
matematicas envolvidas em uma determinada teoria, assim comuos adgxemplos
fundamentais, esperando que o aluno consiga ter capacidade sufieigieeeralizacéo e
abstracao para aplicar a teoria cientifica estudada emd@tiapvas (MCDERMOTT,
1996). Certamente, as dificuldades no aprendizado de conceitos @entifio se
restringem somente ao que foi apresentado até aqui, existenigmg@ss sobre os varios
outros topicos da Fisica, 0s quais ndo serdo comentados para nadelsaiedo escopo

deste estudo.

No que se refere ao ensino de conceitos da Optica, os estudos que fora
encontrados tratavam de verificar se 0 uso de materiais desenvgaidoas aulakifs
para experimentacdo em sala de aula) contribui para o ensino da Qptiivel médio, ou
analisavam as concepcdes alternativas sobre os conceitos da Ggticgétrica e da

Optica Fisica. No instituto de Fisica de S&o Carlos (IF8&£)Jniversidade de S&o Paulo
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(USP), foram desenvolvidos dois tipos dé@s’ para serem usados no ensino médio: um
para o professor fazer demonstracbes, e outro para os alunos manip@areos
envolvendo o ensino da Optica Geométrica em sala de aula (CATUNDA,. 2004)
estudo realizado pelo departamento de Fisica da Universidade | Fbmléviato Grosso
(UFMT) procurou identificar a origem das concepcdes alternasdae a natureza da luz
durante o periodo de escolarizagdo em nivel médio e fundamental. &dicagdo de um
questionario, que versava sobre a natureza da luz, foram investigadoe@®8da oitava
série e 114 alunos do terceiro ano do nivel médio. Apés a coleta dos dados, f
identificados quatro tipos de concepc¢des sobre a constituicdo da lutituédespor
energia, raios, ondas e por particulas. Entretanto, na continuidade inlesstigacao,
quando o conceito de reflexdo foi abordado, verificou-se que a concepgée dduz é
um conjunto de raios é mais predominante entre alunos do nivel médiondogpre a
apresentacdo da Optica Geométrica, comumente feita antemuldassobre os efeitos
ondulatérios da luz, reforca tal concepcao, ja que os resultados gididoss alunos da
oitava série revelaram que a concepc¢do de particulas de ludaimprante, ainda que
apenas um pouco mais do que o conceito de raios de luz. Esse resutiagh ae
constatacdo de um estudo anterior que identificou a concepcao dadtizuéda por raios
de forma predominante; concepc¢des como o carater ondulatério e conpssaylam
geral, desconhecidas (DE PAULO et al, 1995 apud DE PAULO, DBELRA&

RINALDI, 1997).

Atualmente ja ndo ha mais novidade na discussdo sobre o quanto egcbesc
alternativas influenciam a aprendizagem de conceitos ciestifioriginadas no
conhecimento do senso comum e, algumas vezes, reforcadas por ansogasadas em
sala de aula. Das varias pesquisas realizadas, mas, aindafogueeatual, prevalece a

importancia da influéncia que essas concepc¢des tém no proonessm-aprendizagem, na
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mudanca conceitual, na atribuicdo de significados aos conceitos icisntifjue,
freqiientemente, entram em conflito com o conhecimento prévio do aluno, podendo este ser
muito resistente a mudanca conceitual, por ser compostecateepcdes alternativas

aprendidas de modo significativMOREIRA e GRECA, pg. 305, 2003).

2.2 - Concepgdes alternativas em Optica

O ensino de Ciéncias, em qualquer nivel de instrucdo, pode sofrer irdlusci
pré-concepc¢des errbneas que os alunos levam para a sala dessel@olhecimento
prévio, equivocado, sobre os conceitos cientificos, € denominado concepcaatiad.
Em outras palavras, concepcdes alternativas sédo significadtexiualmente erréneos,
ndo compartilhados pela comunidade cientifica (SILVEIRA, 1993). E pbspigeeessas
concepcdes sejam reforcadas em sala de aula, por exemplo, pelte unetaforas
inadequadas por parte do professor. A partir disso, torna-se evidengom@ancia de
salientar as concepcoes alternativas para os professores da<Ciénc particular aos de
Fisica, a fim de que direcionem o ensino a mudanca conceitual e réforgo dessas preé-
concepgoes. As pesquisas realizadas permitem identifica esseepcgdes, revelando o
que os alunos pensam em relacdo aos conceitos cientificos, targocamie apds a

instrucao formal.

O estudo realizado por Wosilait (1999), do Departamento de Fisica da Universidade
de Washington, abordou as dificuldades dos estudantes em aplicar o modelo ondulatério da
luz para os efeitos de interferéncia e difracdo. A coleta dos fi@idezalizada através da
aplicacdo de um questionario em 1200 estudantes do curso introdutério de loasic,
em situacdo de pré-teste, e outra aplicacdo, como pos-teste, pp&Ha estudantes desse
mesmo curso. O teste também foi aplicado a 95 alunos de graduacdodddeas

atividades dessa investigacéo, realizadas com esses alunos, tabar gesconcepcoes

18



alternativas que foram identificadas: em relacédo ao edaitdifracéo, alguns interpretam
esse fendbmeno como apenas um efeito de borda; outros ndo compreend&mente a
relacdo entre o tamanho da fenda em um anteparo e 0 comprimenoal&’da luz
incidente, acreditam que se a largura da fenda for menor da'§aduz ndo pode passar.
Para o efeito da interferéncia, a grande dificuldade dos alunos felacdo entre o
comprimento de onda e a fase de oscilagdo, ou seja, tinham dificacaddentificar
quando havia um maximo de interferéncia ou um minimo, a partir de cueagiée

envolviam os conceitos de fase, comprimento de onda e diferenca de caminho 6ptico.

Gircoreano e Pacca (2001), considerando as dificuldades no aprendizapticda O
Geométrica, apresentaram uma estrutura de um curso para o néie] baseado nas
concepcdes alternativas dos alunos sobre luz e visdo. A estrututeisdoéccomposta,
basicamente, por trés etapas: a) Preparacdo — consiste ngdaletlas concepcdes
alternativas, utilizando, por exemplo, um questionario; b) Desenvolvimeagesentacao
de situacdes-problema, destacando algum conceito fisico, quemntanflito com a pré-
concepcao e c) Formalizagdo — discussdo com os alunos sobredadetivealizada,
confrontando as expressodes utilizadas pelos alunos antes e depa@padangerior. No
inicio desse estudo, foi aplicado um questionario a 120 alunos do segundo anoao ens
médio, a fim de identificar as concepc¢fes alternativas, cejggostas puderam ser
discutidas com os alunos, facilitando a identificacdo dessas prépodes. Neste estudo,
foram identificadas as seguintes concepcgoes: “banho de luz”; Vigiwas”; cores como
propriedades dos objetos (objetos de cores claras podem ser visgscuro, sem

incidéncia da luz); imagem contida na superficie do espelho.

As concepgOes alternativas, em muitos casos, sdo deveras rEsigtentdanca

conceitual, mas, além disso, podem ser reforcadas, conforme j@sugersmo durante o
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ensino formal. Essa possibilidade € corroborada pelo trabalho reatisadoudmani e
Pesa (1999), uma oficina de formacdo e atualizacdo de docentes, envajuemz®d
professores de Fisica, que responderam algumas questfes sobrenorgdaal e ondas
eletromagnéticas em particular. Os professores apresentdianidddes em responder
adequadamente sobre alguns conceitos envolvidos em questfes diaserfatnte a
questdo sobre a onda lumindsar transversal ou longitudinal, quatro professores optaram
pela segunda alternativa, mas ndo souberam fundamentar spestagesApenas trés
relacionaram o carater transversal ao efeito de polarizaté@®,ndo souberam explicar
adequadamente suas respostas. Quando questionados sobre polarizacdo das ondas
luminosas, quatro professores manifestaram a concepc¢éo de gefess®e refere a uma
limitacdo na direcdo de propagacédo; trés professores confun@iotanzacdo com
monocromaticidade total ou parcial, sendo que, apenas dois professoresaiastas

cientificamente corretas, as demais, foram respostas muito confusas.

Essas concepcbes apresentadas por professores de Fisica, provaveBoent
repassadas em sala de aula, quando estdo com seus alunos. Obviahwttacdo nao
pode ser generalizada, mas o fato € que existem ocorréravas:gBdo professores que

“ensinam” concepcdes alternativas ?

Os estudos apresentados até o0 momento, sdo exemplos de varios outresngue
realizados abordando os conceitos da Optica. A descricdo de cadaesnmseté algo
demasiado. Portanto, por uma questdo de parciménia, as concepgbesiatee suas
caracteristicas, foram reunidas nas paginas seguintes, samrenmérito da descricao

das pesquisas que as identificaram. Portanto, no préximo subcapituloin@pajsr

® Considera-seonda luminosaqualquer onda eletromagnética pertencente a feis@el do espectro
eletromagnético.
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concepcdes alternativas, em relacdo aos conceitos da Optiepreéientadas em conjunto

com alguns comentarios sobre as teorias e conceitos cientificameitie.ac

2.2.1) Natureza e propagacéao da luz

A luz é uma onda eletromagnética de propagacao retilinea (im@nsgéneos)
com altissima velocidade: 8x10® m/s) de alcance infinito no vacuo. Em 1657, Pierre de
Fermat encontrou um novo método para determinar a trajetdria dosluaimesos,
baseado na idéia de que a natureza atua sempre pelo caminho tenmperalaie curto,
ou seja, de todos os caminhos possiveis para ir de um ponto ao outroegukiaguele
que é percorrido no tempo minimo, o conhecido Principio de Fermat. Cuelocalade
da luz é uma constante, decorre que o tempo minimo equivale a caticbainimo e,
portanto, a distancia minima (valido para meios homogéneos), ou sejmcipi® de
Fermat equivale a propagacao retilinea da luz (NUSSENZVEIG, 1®8jetanto,
facilmente se percebe os limites desse modelo (raio de duedresiderarmos os efeitos
ondulatérios da luz. A teoria ondulatéria da luz sugerida por Christiggeda em 1678,
explica os efeitos da refracdo e reflexdo em termos de eratabui um significado fisico
ao indice de refracdo, como sendo a razdo entre a velocidade dadsgago livre (a
constante “c”) e a velocidade de propagacdo da onda em um meio. Asempaiemite-
nos estudar os efeitos de interferéncia e difracdo das ondasosasi O principio

fundamental da teoria ondulatéria de Huygens € a seguinte:

Todos os pontos de uma frente de onda funcionam como fontes pontuais
para ondas secundérias. Depois de um tempo t, a nova posicao da frente
de onda serd dada por uma superficie tangente a essas ondas
secundarias.

Entretanto, foi James Clerck Maxwell quem mostrou que o estudo daisiuel”,

abordado na Optica, € um ramo do Eletromagnetismo, pois um feixe de uom é
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configuracdo dos campos elétrico e magnético que se propagam, deininelaomo
onda eletromagnética. A partir de suas equacfes, Maxwell dederjuagdo da onda,
satisfeita pelos campos elétrico e magnético, com velocidade de propagagzo da |

Partindo das equacdes .
quag Onde ‘lo” € a constante conhecida como

B o9E permeabilidade do vacuo e vale

UXE =-— UXB = ty&g— exatamente #x 107 H/m. A constante
ot ot “€o’ € denominada permissividade do

vacuo e seu valor é 8,854 x f(F/m.

Aplicando o rotacional na equacgéo da esquerda,

~ B _  0_ -
UX(OXE) = -0Ox— =—-—0xB |:>
( ) ot ot

B 9°E
—‘,Uofoat—z

o
ot

Ox(OXE) = —%{,uoao

Usando a identidade vetorialx(OxE) = O(0.E) - O%E, e o fato de que = 0 (O.E =0)

Nno VAacuo:

- 0°E = 0°E
—DZE :—ﬂofoat—zj DZE_,UOSOat—ZZO

-
0%E - 10 E:O ondeC = !

c’ o NI
Equacéo da onda no
espaco livre.

A mesma demonstracdo pode ser desenvolvida pamapocmagnético. A equacao
da onda demonstra que o campo elétrico oscilanpeog@ga no vacuo com a velocidade

da luz (FOWLES, 1989).

Contudo, em 1905, Albert Einstein sugeriu uma niazaia para o tratamento da
luz e citou o efeito fotoelétrico como uma de saplgcacdes. De acordo com essa teoria, a
radiacdo eletromagnética tem sua energia quantizadpacotes concentrados, 0s quais,

algum tempo depois, foram chamadodaens Com esse novo tratamento para a luz, foi
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possivel explicar os efeitos observados por HdinHertz, até entdo inexplicaveis pela

teoria ondulatéria da luz, que em suas experiéncasondas eletromagnéticas, por volta
de 1886, constatou que uma descarga elétrica @viseeletrodos ocorria mais facilmente

quando estes eram iluminados pela luz violeta. Hesearga € facilitada pela emisséo de
elétrons do catodo devido ao ganho de energia Zankidente, sendo arrancados da
superficie do material, conforme demonstrado porat@ ao seguir alguns experimentos
de Hallwachs. Tal efeito, a emisséo de elétronsnda superficie, devido a incidéncia de
luz, é o ja citado efeito fotoelétrico (EISBERG,79% Dessa forma, a luz apresenta um
comportamento dual, possuindo propriedades ondidaté de particula: propaga-se como
uma onda eletromagnética, mas interage com a matémo particula. A combinacéo

dessas duas teorias resulta na Optica Quantica.

—_— —D e eSO
As principais concepgfes alternativas identificad@sacionadas a natureza e
propagacao da luz sao:
a) Aluzsevé
A visibilidade da luz, independente do meio, é wmacepcdo detectada em varias
pesquisas realizadas. Os alunos consideram que [@tle ser observada sem que esteja
incidindo nos olhos do observador. Nao considerara g luz é refletida em vérias

direcBes por particulas suspensas no ar. Provanemeal concepcdo surja de forma

natural no cotidiano, quando a experiéncia didi@aoferece a propagacao no espaco livre.

. ﬂ( 'parﬁculas

observador //
A .

Figura 1: Visualizacdo das particulas suspensas ao.
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Se a luz produzida pela lanterna da figura 1 est&vgoropagando no vacuo, ndo
haveria reflexdes e ndo poderiamos perceber adyagsicdo do observador.
b) Alcance finito da luz
Quanto maior a intensidade da fonte, maior serd lcanee da luz,
independentemente se existe ou ndo perda de emergiaeio de propagacdo. Alguns
alunos acreditam que a luz se propaga por umandiat@naior no escuro do que em um
ambiente claro. Essa concepgéo alternativa violalasrprincipios fundamentais da Fisica:
a conservacao da energia. Pois, independentemanteetisidade da fonte, o alcance da
luz, no espaco livre, € infinito; ndo existe medwgpabsorver a energia eletromagnética.
c) Raios paralelos
Alguns estudantes confundem propagacéao retilingar#f 2-11) com propagacédo
paralela (figura 2-1), considerando somente a dinisde raios paralelos. Uma das
possiveis causas para esta concepcdo alternativegesentacao de raios paralelos para
fontes distantes descritas em livros didaticostdgéedescricbes nem sempre é explicitado
que se pode considera-los paralelos para distasafasentemente grandes do observador
a fonte, de forma que o angulo entre os raios lasas seja desprezivel, ou seja, proximo
a zero. Descricbes desse tipo sdo comumente madizburante o estudo de formacéo de
imagens em lentes e espelhos esféricos. Possivieln@ealuno memoriza a imagem dos
raios paralelos que incidem, por exemplo, no espefimcavo, e aplicam esse modelo em

qualguer caso que ocorra a propagacao da luz.

Figura 2: Representacao dos raios paralelos (I) eraais adequada nessa abordagem (ll).
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d) Raios lanterna
Os alunos acreditam, erroneamente, que seja emitidoaio somente de cada
ponto da fonte (figura 3-1), ao invés de cada pembitir em todas as direcdes (figura 3-II).
Uma das razdes para esta concepc¢ao pode ser adomma qual os livros representam a
emissao de raios por uma fonte. Nessas representagd esta explicito que sao utilizados

apenas os raios relevantes para a situacao endquest

I 1

Figura 3: Representacao dos raios lanterna (I) e @entifica (ll).

e) Conceitos separados de luz
Luz solar e luz artificial s&o interpretadas comodo naturezas diferentes. Alguns
consideram luz solar como “luz natural’. Tal congp pode estar sendo reforcada
durante as aulas, quando o professor faz refer@nicia de uma lampada como artificial.
Deve-se enfatizar que tal denominacdo € adotadmasppor ser produzida por um
dispositivo construido pelo homem, mas que é lon#iural quanto do Sol.
f) Banho de luz:
A luz é entendida como um ente estético, que otagh@ o espaco, envolvendo 0s
objetos, permitindo que sejam vistos pelo obsenvaskm haver relacdo alguma entre o

olho do observador e a luz que chega nele.
2.2.2) Formacéo de imagens e sombras

Um objeto opaco colocado entre a fonte e um arteffegura 4), interrompe a
passagem de parte da luz, originando a sombranf®roo desta sombra é definido pelas
retas que saem da fonte e tangenciam o objeto (RBEMGA, p. 708, 1993). Um objeto

(luminoso ou iluminado) quando colocado em frenteraorificio emite luz em todas as

25



direcdes de cada ponto. Um estreito feixe que parteada ponto passa através do orificio,

dando origem a uma imagem semelhante a ele, madido/(figura 5).

fonte pontual

Figura 4: Formacgéo da sombra de um objeto iluminadgor uma fonte pontual.

Figura 5: Formacéo da imagem de um objeto por um dficio.

— eI ec——= -
As concepcOes alternativas referentes a formag@magens e sombras séo:
a) Sombras com 0 mesmo tamanho do obstaculo
Nesta concepgédo, os estudantes utilizam os raiatefws para justificar o tamanho
da sombra, desconsiderando totalmente a situagiiesemtada na figura 4. Talvez,
estejam utilizando o mesmo raciocinio quando traggios na formacdo de imagens em
espelhos planos, nos quais a imagem tem o mesnamit@nao objeto.

b) Imagens e sombras determinadas somente pelo tameanfooma dos
orificios e obstaculos

Desprezando que em um sistema éptico existem aed entre as caracteristicas
e dimensdes do seu conjunto (distancia objetoeaijforificio-objeto, tamanho do orificio,

etc.). Esses modelos alternativos séo tipificaslegundo Pesa (1999), como:
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> modelo de “encaixe® E um modelo de ajuste. Todos os raios emitidde foate
que “encaixam” através do orificio ou que sao bézgios pelo obstaculo, chegam
ou ndo no anteparo. A imagem sera a por¢cao quewppsto orificio

» modelo de “aperto™ A luz viaja como um todo até o orificio, estrestae logo se
abre. Assim explicam a camara escura e a formagdmagem com a forma da
fonte.

» modelo de “disparador”: Quando a luz atinge o objeto, este dispara ummbiso
Atribuem a sombra como sendo uma entidade fisistinth, com existéncia
concreta e caracteristica similar a dos objetas,seado, simplesmente, a auséncia

da luz.
2.2.3) Cores

O Sol emite radiacdo eletromagnética e, uma passadradiacdo, compreende o
espectro visivel. A soma de todos os comprimentéosrdia localizados na regido visivel
do espectro eletromagnético resulta na luz braflestambém pode ser obtida somando-se
as luzes vermelha, azul e verde, denominadess primarias Quando duas das trés cores
primarias da luz sdo combinadas, tem-se:

Azul + verde = ciano

Vermelho + verde = amarelo
Vermelho + azul = magenta

Figura 6: Resultado da adicéo das cores primariasadluz.

Se duas cores combinadas produzem a luz branca ckamadas cores

complementares
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Magenta + verde = branco
Amarelo + azul = branco
Ciano + vermelho = branco

Disperséao

E possivel, facilmente, verificar que a luz bragéceomposta pela combinagéo de
todas as ondas luminosas, fazendo a luz incidiuemmeio dispersivo. Ao incidir um
feixe de luz policromética sobre um meio transp@;esurgem raios refratados de diversas
cores. Esse fenbmeno de separacdo da luz polidocan@s cores que a constituem é
denominaddaispersao

Para a maioria das substancias transparentesperséis ocorre, pois o indice de
refracdo é uma funcdo inversamente proporcionatomaprimento de onda\”. Tende,
portanto, a aumentar com a frequéncia da luz intédd”or essa razao, a luz violeta sofre
um desvio maior do que a luz vermelAgo(sta 1400 NnM \yermeinald 700 Nm). Destaque-se
que essa aproximacdo nem sempre € valida. Em estuaie detalhados sobre o indice de
refracdo, pode-se verificar casos de dispersédonfated em que o desvio é maior para
comprimentos de onda maiores, ou seja, ha um dém@slo indice de refracdo a medida
gue ocorre o aumento da frequiéncia (Fowles, 1989).

Usualmente, utiliza-se um prisma para decomporzaplkiicromatica, pois ele

provoca duas dispersfes, uma em cada superfisiepaeacdo com o ar.

B, = dngulo de incidéncia
8, = angulo de transmissio

B, = dngulo desviado

B,=6-06, 8

Figura 7. Representacado da dispersao.
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As concepcoes alternativas mais frequientes pavaceito de cor sao:
a) A luz colorida € ativa
Luz colorida atua no objeto de uma forma vigorqess pode alterar a cor do
objeto de duas formas: somando cores ou “escuretendbjeto, ou impedindo a cor
“verdadeira” de ser visualizada. Ela também podecda a sombra. A funcédo da luz
branca “normal” é passiva, pois ela € clara, semt@nsparente e, simplesmente, ilumina
0 objeto ou a sombra para podermos ver sem provagdancas.
b) A luz colorida contém cor
Esta cor pode se misturar com a cor do objeto eafrmyccomo pigmentos podem
se misturar e criar novas cores. Ela também podersbinar com a cor de outra luz para
criar sombras de uma nova cor.
c) Aluz colorida é escura
O termo escuro € usado com dois significados: conoposto do claro, e como
uma caracteristica de cada cor (algumas cores aoeascuras que outras), quando ela é
usada da segunda forma, o termo escuro indica wcwaede brilho de uma cor, por
exemplo, a luz vermelha é mais escura que a amaraésim por diante, em uma escala

que vai do branco ao preto.

2.2.4) Reflexao

Quando uma onda que se propaga em um meio de theliefracdo nencontra a
interface com outro meio de indice de refracdp en sofre mudanca na direcdo de
propagacdo, mas permanece no meio 1 (caso emygue )} diz-se que a onda incidente
foi totalmente refletida. Em algumas situacéesy@adncidente pode passar para o meio 2,
sendo parcialmente refletida e refratada, quando,egemplo, incide em uma placa de

vidro, conforme representado na figura 8. A reftep@éade ocorrer na forma especular ou
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difusa. A reflexdo especular é quando o feixe iercid encontra uma superficie lisa sendo

o feixe refletido bem definido.

Feixe Feixe
Incidente Refletido

[Vidro |

feine refratado

Figura 8: Reflex&o especular.

A reflexdo difusa é quando um feixe de luz inciddre uma superficie ndo-
homogénea (figura 9). Nesse caso, cada pequengopadacsuperficie reflete e luz em uma
determinada direcdo e, consequentemente, o feiletide ndo é bem definido,

observando-se o espalhamento da luz em variaddsd&LVARENGA, p. 712).

Feixe
Incidente

ar
Concreto

Figura 9: Reflexao difusa.

Na figura 10 um raio luminoso incide sobre o poH® de uma superficie
refletora. Tracando-se a norrhaksta superficie e no ponto em quest&o, obsergaeses
raios incidente e refletido definem um plano. Aexdio ocorre de tal maneira que o raio
refletido estd sempre no mesmo plano que contéraicm incidente. Portanto, o raio
incidente, o refletido e a normal estdo todos dostino mesmo plano. Tal fato é

conhecido como &° lei da reflexao

" Reta perpendicular & superficie.
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Figura 10: Representagdo dalei da reflex&o.

O angulo6; que o raio incidente faz com a normal € denomingidgulo de
incidénciag e o anguld®,, formado entre a normal e o raio refletido, é chdondeangulo
de reflexdoDe acordo com a*2ei da reflexdo, o angulo de incidéncia é iguafiagulo de

reflexdo, ou sejd); = 6.

—_— — e esc—= O=—
As principais concepcdes alternativas detectadeserges a reflexao sao:
a) A reflexdo da luz ocorre somente na forma especular

As diferencas entre os feixes refletidos devemesediferentes graus de absorgéo
da radiacdo luminosa nas superficies. Na maiomajwiificativas se identifica um alto
“coeficiente de reflexdo” dessas superficies. @gdestes ndo consideram o0 processo de
interacdo entre a luz e os objetos, quando a ataflexdo ndo aparece explicitamente. A
interpretacdo dominante para explicar o comportéongs luz em um recinto € a seguinte:
“a luz sai da fonte e cai nos objetos”. Esta pmecepcdo provém de um processo de
aquisicdo de conceitos a partir de experiénciasgsécom espelhos pode-se desviar a luz,
porém os objetos opacos o efeito mais significawo lugar no mesmo objeto, podem ser
observadas “zonas iluminadas”. Espera-se, entde, apu estudantes frequentemente
desconhecam a possibilidade de um objeto rugokstiref luz e identificar reflexdo como

sinbnimo somente de reflexdo especular (PESA, CUBNMABRAVO, 1995).
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Figura 11: Lanterna iluminando uma parede de uma da fechada.

A justificativa dos estudantes para esta concepgaoto a possibilidade de haver
luz na regido | € uma “violacdo da propagacaoimeti da luz”, pois a luz ndo pode dobrar-
se para ilumina-la.

b) Raios visuais

No processo da visdo pode-se identificar muitoblproas que, ndo raro, decorrem
da dificuldade em reconhecer e aplicar corretamenf@opriedades da propagacgéo da luz.
E comum o estudante considerar, que, para ver j@opindo é necessario que venha luz
do objeto até nossos olhos. Alguns estudantes eapiegs de modo muito arraigado o

modelo dos “raios visuais”, proposto por Aristéseleara explicar o processo da visao.

(a) (b)

Feixe Observador Observador

Incidente ‘7 /E(?’
Raios Visuais

Figura 12: Visualizagdo de um objeto utilizando osonceitos cientificos (a); raios visuais (b).

—— — eI s
2.2.5) Refragéo
Ao fazer um feixe de luz incidir sobre uma supéftcansparente lisa, que separa
dois meios diferentes, parte desse feixe de luzente volta ao meio de origem (raios

refletidos) e parte penetra no segundo meio (raibatados). O efeito da refragdo consiste
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em uma aparerftenudanca da velocidade de propagacéo do feixe bsmiao penetrar em
um meio com diferente indice de refracdo, ocorranddanca na direcdo de propagacao
quando o feixe incide obliquamente.

A lei da refracdo é denominada a Lei de Snell eadarma

n;serd; = npserd;

Onde n e np sdo os indices de refracdo de cada nei®,0 angulo de incidéncia e

6: é o angulo de um raio refratado, em relacao a aldii na figura 13:

N v
Incidente ' Refletido
B, i@,

Py, meta 1
. 1];

n,<n, 'n) mein 2
2

8,

Figura 13: Representacéo da refragéo.

Reflexdo interna total

Em uma transmissdo em que » n, (indices de refracdo dos meios 1 e 2,
respectivamente), conforme representado na figyra al medida que o angulo de
incidénciab; € aumentado, o angulo de refracdo também aumg&ntsernalcancado um
valor de angulo critic. em que o angulo de refracédo émd2. Se o angulo de incidéncia
for maior do que o angulo criti€®, a luz incidente é totalmente refletida, caraztardo a
reflexdo interna totalTal efeito torna possivel, por exemplo, a utgéa de fibras dpticas
para a transmissao de dados.

O angulo criticd. pode ser determinado, sabendo-se os indicesrdedefn e m,

a partir da Lei de Snell:

® Mais detalhes sobre a origem do indice de refragéle ser obtido em: Feynman, R. P.; Leighton, .R. B
Sands, M. Lectures on Physics.
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3|3
= N

nserg, = nzser(gj serg

n,>n,

Figura 14: Reflexdo interna total.

—_— — e escc—= =
As concepcoOes alternativas em relacdo ao conceitefrthcdo sdo as seguintes:
a) Refragéo e reflexdo sao fendbmenos sem relacao
Quando ha reflexdo ndo ha refracdo e vice-versigpendentemente de onde
ocorre o fendémeno.
b) Refracdo e a dispersédo sédo fenbmenos distintos
N&o consideram a refracdo como sendo consequémdsgkrsdo, por isso quando
ocorre refracdo ndo pode ocorrer dispersédo ouarsov
c) Prisma como sumidouro
O raio incidente em um prisma sempre sofre refldrégrna total. O angulo de
incidéncia na segunda face do prisma ndo é vealdigaara testar a possibilidade de
reflexdo interna total. Dessa forma, ndo sairiaimasrdo prisma e, portanto, ndo ocorre
refracao.
d) Refracdo necessita de ar
Consideram que a refracdo ocorre somente do argpdra meio, descartando a
possibilidade de ocorrer tal efeito entre meiogindiss, sem haver, necessariamente, a

existéncia de ar.
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2.2.6) Difracdo
A difracdo € o fenbmeno em que as ondas contorrastéaulos e atravessam
orificios, sofrendo modificacdo na sua frente delaonPara que esse fendmeno seja
facilmente observado, é necessario que os obstaeuls fendas tenham dimensdes da
ordem do comprimento de ond®’ Por esse motivo, a difracdo da luz visivel,(= 400
— 700 nm) torna-se praticamente imperceptivel nssmacotidiano, diferentemente da
difracdo sonora, pois 0 seu comprimento de ondaitormaior do que o da luz visivel.

A equacdo que permite localizar os minimos de giiale em uma figura de

difracdo tem a seguinte forma:

asery =mi Onde “a” é a largura da fenda e
m=1,23...
b
A ¢
™ a

Figura 15: Incidéncia de onda plana.
A figura 15 representa a incidéncia de uma ondaaplaonocromatica em uma

fenda de largura “a”, sofrendo o efeito da difrag@olado direito da figura. No anteparo
“2", surgem as franjas da figura de difracdo. O amgglé o afastamento angular entre

um minimo de difrac@o e a posicdo do maximo ceritlahtificado em “0”.

A partir da equagdo do®Iminimo (sew = A a), verifica-se que “sefi varia
inversamente com a largura “a” da fenda, por igealiminuir a largura da fenda o angulo

(@ aumenta, o que provoca um alargamento no maximtateda figura de difracao.
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Fazendo “a =\", resulta @ = 12", e 0 maximo central é largo o suficiente pa&m n

observarmos os minimos da figura de difracéo.

Na figura 16 esta representada a imagem de difragdaduzida por uma fenda

simples, que pode ser visualizada em um antepéwoatto a frente da fenda:

Figura 16: Figura de difrac@o produzida por uma ferda simples.

—_— — e K e

As concepcodes alternativas relacionadas ao efeitbfcacéo séo as seguintes:

a) Fendas a </

Os estudantes consideram que somente ocorre difsgé@ fenda utilizada tiver
largura "a" menor que o comprimento de ordlada luz incidente.

b) Difracdo nas bordas

O fenbmeno da difracdo € interpretado apenas camefeito de borda. A luz
contorna os objetos, mas ndo ha referéncia amgetpiando a luz atravessa uma pequena
abertura.

C) Aluz ndo atravessa a fenda se d <

Os estudantes consideram que a luz ndo atravésisdaano caso de sua largura ser
menor que o comprimento de ondd.“Alguns estudantes acreditam que a luz pode ndo
"encaixar" na fenda. Certamente, ao reduzirmos gadamais o tamanho de um orificio,
em algum momento ele sera tdo pequeno que a lurdawais atravessa-lo. Entretanto,
para esses alunos, basta que a abertura apenasesgjaque o comprimento de onda da

luz incidente.
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d) Difracdo ou ndo em fenda

Uso da Optica Fisica quando a luz atravessa unua fiemga, independentemente
da forma ou largura da fenda, ou o uso da Optican@tica para fenda estreita. Dos
varios “raios de luz” que chegam a fenda, someigana, ou até mesmo um raio,
atravessa a abertura. Concepcao rigorosamentedaasaaplicacdo de luz como um feixe
de raios luminosos que se propagam em linha retanda atua como um “filtro” para
esses raios.

e) Mistura da Optica Fisica com a Optica Geométrica

Tratam a luz que passou pelo centro da fenda c@pt@a Geométrica e a que
passou pelas bordas com a Optica Fisica, descomtweagelacio entre as duas teorias. Ha
falta de clareza sobre os modelos ondulatorio midede luz, em relagédo ao limite para o
tratamento da luz como feixes luminosos. Talvedifiauldade seja um problema similar

ao da dualidade onda/particula, nesse caso, oitda/ra

—_— — eI escc——=L

2.2.7) Interferéncia

Utilizando duas fontes coerentes de ondas monoticasé possivel observar a
interferéncia, fenbmeno caracterizado pela comBmate duas ou mais ondas que se
sobrepdem em uma regido do espaco. O fundamemtootg@ra a interferéncia de ondas
eletromagnéticas € essencialmente baseado noppwinlei superposicéo linear dos campos
eletromagnéticos. De acordo com esse principioarapo elétrico resultante em um
determinado ponto do espaco vazio é dado pela setodal de varios campos elétricos

no mesmo local, produzidos por diferentes fonteseaja:

E=E+E,+E, +...
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Conforme o experimento de Thomas Young, utilizand@as fontes coerentes
produzidas a partir de uma fonte iluminando duadds (figura 17), é possivel visualizar

os padrdes de interferéncia em um anteparo colacfente.

Figura 17: Mé;(irﬁ;)s_e m|’nim-os- de.interferéncia-no Q)_er-irﬁento de Young.

Thomas Young elaborou seu experimento a fim deyaiodiuas fontes de ondas
coerentes, para que fosse possivel a visualizaggdrahjas de interferéncia. A coeréncia
entre duas ondas significa que a diferenca decfiase elas € uma constante no tempo. Se
a diferenca de fase nao for uma constante no tevapa, aleatoriamente, nenhuma figura
de interferéncia pode ser observada, pois a inértea muda de construtiva em um dado
momento para destrutiva no momento seguinte, tdmanefeito imperceptivel. Dizemos
entdo que as duas ondas gatalmente incoerentesAlém disso, se as ondas que
interferem forem polarizadas, a visualizacéo daréigde interferéncia também dependera
da direcdo de polarizacdo dos campos eletromageétionsiderando, por exemplo, duas
ondas planas polarizadas de mesma frequéaci®s campos elétricos podem ser

representados na forma complexa:

=  _ [ Ai(K F-at+d)

E(1) - Ele ' ' n .
Onde ¢; e ¢, s@o introduzidos para

representar qualquer diferenca de fase

) = Ezei(Kz-F-cd+¢z) entre as duas ondas.

—

E
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Sendo que o valor real pode ser obtido fazendo
R = -
E(i) - Ei + Ei Onde =1,2.

Considerando que a intensidade é proporcional adrgdo do mdédulo do campo

elétrico:
O =B+ e =E+E)E+E)

Desenvolvendo o calculo, obtém-se o0 seguinte sekuilt

— .

2 = = = R T o
‘E‘ =BEE +EE+ Ei'Ez[el(Kllr KeT+8702) 4 g7l (et KT 401d:)

_[E[ +[E)] +2E.E, cosK,F —K,F +4,-9,)

O termo 2E,.E, cos(K,.F = K,.F + ¢, —#,) é chamaddermo de interferéncia
que é o responsavel pela visualizacdo das framdatdrferéncia. A diferenca de fase é
dada por ¢i-¢,, se as ondas forem totalmente incoerentes, esaatidade varia
aleatoriamente com o tempo e o valor médio do oassai a zero. Se as ondas forem
polarizadas com dire¢bes perpendiculares entreangas elétricos, o produto escalar

resulta nulo. Dessa forma, a visualizacdo da figleranterferéncia também dependera da

polarizacéo das ondas (FOWLES, 1989).

A figura 18-(a) representa uma onda plana que enda@ esquerda para a direita
sobre duas aberturas, atingindo o antepano lado direito. A onda plana difrata pelas
aberturas e deixa de ser plana ao atravessa-fagntin-se, aproximadamente, esférica.
Como séo duas aberturas, podemos trata-las con® fdotes de ondas, que podem

interferir entre si:
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(b

h 4

~
D

Figura 18: (a) Interferéncia a partir de uma onda pana difratada. (b) Aproximacao para os raios § e
Io.

Considerando D>>d, pode-se tratar os rai® m como paralelos, conforme
representado na figura 18-(b). Com isso, a difereste percurso entre os dois raios €
dser®.

Para a localizacdo dos maximos de interferénciajman posicdo p no antepaxo
basta igualar essa diferenca a um nimero inteicoagrimentos de onda:

dsend = mA

Pois a diferenca de um numero inteiro de comprimdatonda deixa as ondas em
fase, e a interferéncia € construtiva.

No caso dos minimos, igualamos a diferenca de ¢amdaptico a um ndmero

impar de meio comprimento de onda:

A Dessa forma, as duas ondas estdo defasadas hderendo
dsend = (2m+1)5 i
interferéncia destrutiva.
Essas duas equacdes fornecem as posi¢cdes dos re&imiaimos de interferéncia

tanto acima como abaixo do méximo central em ‘€jresentado na figura 18-(a).
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Figura 19: Figura de interferéncia produzida por dwas fendas.

Diferentemente da figura que surge no caso de umea Ufenda, as ondas
provenientes das duas fendas interferem entre giegorovoca a modificagdo no padrédo
de interferéncia observado em um anteparo.

A imagem que surge na figura 19 € devido ao efddtanterferéncia das ondas

luminosas e, nos dois casos, ocorre a difracaozdpdlas fendas.

—— eI s

As principais concepc¢Oes alternativas identificastalsre o efeito de interferéncia
sao as seguintes:

a) Uma fenda produz os mesmos padrfes de interferé@eaiuas fendas

N&o ha atribuicdo de diferenca entre a figura fagho produzida por uma fenda e
a figura de interferéncia produzida por duas fendasseja, os estudantes acreditam que
cada fenda sozinha é capaz de produzir 0 mesmaqay interferéncia que um par de
fendas.

b) Divisdo do padrao de interferéncia

Metade do padrdo de interferéncia é produzida pw fenda e a outra metade pela

outra, excluindo a possibilidade de outras fendas.

—P — e ec—= =
2.2.8) Polarizacao

Por volta do ano de 1938, o fisico americano Edveind conseguiu reproduzir o

efeito da polarizacdo comlaz visivel Land foi o criador do filtro polarizador para Juz
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"Polaréide", barato e eficiente, e inventou umaeaa@nfiotogréafica de revelacao instantanea

gue teve enorme sucesso, garantindo uma fortunacampesquisas.

Sendo a luz uma onda eletromagnética e, no esE&}0, \em 0S Seus campos
elétrico e magnético vibrando perpendicularmentirécdo de propagacdo, se a vibracao
do campo elétrico, ocorrer em um plano do espagm-s& uma onda linearmente
polarizada (plano-polarizada). Da mesma forma, mpca magnético também estaré

vibrando em um plano.

x

Figura 20: Representacéo das disposi¢cdes do campéteco em uma onda néo polarizada (a) e de
ondas plano-polarizadas (b).

b b b

Existem diversas formas de tornar uma onda elefyodteca polarizada: por
absorcao, espalhamento, reflexao e birrefringéiiavavelmente, a mais conhecida é a
polarizacdo por absorcéo, na qual uma onda plalaoipada é obtida a partir de um filtro
polarizador, cujo material é construido especiatm@ara transmitir apenas uma direcdo

de vibracdo do campo elétrico, paralelo aoesea de transmissao

Eixo stII:TCII'IHI'I]i-‘i-HfIl‘-'

Figura 21: Polarizagdo por absorc¢éo por um filtro mlarizador.
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A polarizagéo plano polarizada, (polarizacao lineamsiste em fazer o campo
elétrico oscilar em uma Unica direcdo e, conseegii@rte, 0 campo magnético também.
Como o campo elétrico, no vacuo, € perpendicuthregdo de propagacao, este define um
plano no espaco, chamapi@no de vibragdpenquanto a onda se propaga. Assim, temos

dois planos perpendiculares entre si: um contenchomgpo elétrico e outro o magnético.

Na figura 22 estdo representados os campos eléricmgnético de uma onda
plana monocromatica, que se propaga na direcdixdoke O plano que contém o campo

elétrico coincide com o da pagina:

- / Kl L ﬂ T [~ L
" 7 % 7
EB} 777 27 b x

Figura 22: Onda eletromagnética plano-polarizada.
Além desse tipo de polarizacao, existem tambémaipacao circular e a eliptica.
Nos casos de fontes de luz, como o Sol ou uma @ange incandescéncia, por exemplo, a
luz emitida em uma dada direcdo consiste em muitaRs independentes, com seus
campos elétricos orientados em planos de vibratgaiéaios, em torno da direcdo de

propagacdo. Nesse caso, a luz é dita ndo-polarizada

11

Figura 23: Representacao de luz ndo-polarizada.
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Teoricamente, € possivel decompor cada campo celétta figura acima em
componentes y e z e determinar 0 campo resultantirecdo y e na direcdo z. Com isso,
podemos transformar matematicamente a luz naoipaiEr em duas ondas planas

superpostas:

F

Figura 24: Decomposi¢do do campo elétrico.

Com isso, pode-se escrever a equacgao que represesntgo elétrico oscilante:

E= (E, i+ Ezlz)ser(kx— at) Supondo “§’ e “E;” reais.

Se as componentes do campo elétrico ndo estiveseilaralo em fase, o vetor do
campo elétrico gira em torno do eixo de propagagéscrevendo uma onda elipticamente
polarizada:E = E, jser(kx— at) + Ezlzcos«x— at ) por exemplo.

A ¥

Eo

[

)
N

Y

F 3

Figura 25: Polarizagéo eliptica.

Para o caso particulay E E, a onda &ircularmente polarizada
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As principais concepcdes alternativas em relacéfeito de polarizacéo da luz sdo
as seguintes:

a) A luz polarizada esta concentrada em uma sé direcao

Acreditam que o fenbmeno da polarizacao se relaccam alguma limitacdo na
direcdo de propagacao. Dessa forma, associam i@zpgho da luz a uma Unica direcao de
propagac¢do, ao invés de relacionar com a direcauiltacdo dos campos elétrico e
magnético.

b) Polarizacdo como absorgéao

Consideram que a polarizacdo ocorre quando séaorvadis® determinados
comprimentos de onda, resultando a monocromatieitiatd! ou parcial, desconsiderando
a possibilidade de haver luz branca polarizada.

c) Polarizador como rede

Consideram que a luz polarizada é uma “luz filttad@e deve passar por uma
superficie muito pequena, mas nao Unica, como spece de rede.

d) Polarizador como refletor

Segundo essa concepcédo, o0 Oculos polarizador avitdlexdo da luz solamos
olhos ou seja, tem a funcdo de refletir a luz, impedingie esta chegue ao olho do

observador, protegendo-o.

2.2.9) Espelhos

Espelho plano

O espelho plano pode ser considerado como um cadiwutar dos espelhos
esféricos, considerando um raio de curvatura tofinPode ser definido como uma
superficie plana e lisa (homogénea) que refleteceggrmente a luz. Os raios partem do

objeto “O” (figura 26) e sao refletidos no espelifegando até o observador. Os raios
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refletidos parecem divergir de um ponto “i” atras espelho. O observador enxerga a
imagem do objeto nesse ponto. Entretanto, os i@gokiz ndo partem realmente dessa
posicdo, por essa razdo denomina-se a imagemtdal\(lHEWITT, 2002). Chamamos de

imagem reahquela formada na posi¢cao onde os raios luminesdmente se cruzam.

observador

AT RT AT A TR 7777

Figura 26: Formacgdo de imagem por espelho plano.

A imagem formada por um espelho plano é semprealjriporém, ndo sofre
qualquer alteracdo no seu tamanho, ou seja, unhespkano ndo é capaz de provocar
efeito de ampliacdo. A imagem formada tem o tamatth@eu objeto, independente da
distancia que esteja do espelho. Com isso, a rekag#e a distancia da imagem ao espelho
e do objeto ao espelho é i = - p. Onde, por cord@na distancia “i” da imagem ao

espelho é negativa. Para um objeto extenso, a imagabtida determinando-se a imagem

de cada ponto do objeto. Entretanto, podemos ditara imagem a partir de trés raios:

PEESSSV | S

Figura 27: Imagem de objeto extenso em espelho plan
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As principais concepcdes alternativas sobre a fofimale imagens por espelhos
planos séo:
a) A imagem esta na superficie do espelho
Essa concepc¢ao, provavelmente, tem origem na ldiide em conceber as

caracteristicas das imagens virtuais, que sdo tasaelos_prolongamenta®s raios

refletidos na superficie do espelho, 0 que ja sugere a imagem ndo pode estar na
superficie do espelho, mas atras dele. A imagemada por um espelho plano nédo é
somente do objeto em questdo, mas de parte do r@mlgjae cerca esse objeto, sendo,

portanto, reproduzida a distancia que o objetodssEspelho.

espelho

Figura 28: Imagem est4 na superficie do espelho.

b) O tamanho da imagem depende da distancia do oagetspelho

Quando um objeto se afasta de um espelho planansiggm diminui:
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Figura 29: Reduc¢éo da imagem com o aumento da distcia.




Possivelmente, tal concepcao esteja relacionadéicaldade de tracar os “raios
basicos” para determinacao de imagens em espdHmussp

C) A posicéo da imagem depende do observador

Quando um observador se move para um lado a imdgam objeto observado se
movera para o lado contrario. Na verdade, a posigidmagem depende somente da
posicao relativa do objeto ao espelho. A visualipagessa imagem é que depende da
posicdo na qual o observador esta, ou seja, essigignado em um local onde os raios
refletidos no espelho, provenientes do objeto,gasshegar aos olhos do observador.

d) Espelhos s6 podem ser feitos de metal ou vidro

N&o consideram os espelhos planos simplesmente qoalquer superficie polida
que reflete regularmente a luz, devendo ser, s@ndatmetal ou vidro.

e) Espelhos como refletores perfeitos

Acreditam que os espelhos devem refletir todaneikente. Considerando apenas

casos ideais, nos quais ndo ha possibilidade deco@sorgéo parcial da luz.

—_— — eI escc——=

Espelho esférico

Pode-se definir um espelho esférico como uma deperturva que reflete
especularmente a luz. Se ocorrer a reflexdo darfusua parte interna, tem-se um espelho
cbncavo, caso ocorra na parte externa, o espeatbovexo. Os elementos de um espelho
esférico sdo: o ponto “v’ denominadertice do espelhoo ponto “c” é o centro de
curvatura denominadaentro do espelhoo raio “r’, € oraio de curvatura,que
corresponde a distancia entre o ponto “c” e o @speaponto focal‘F”". A distancia entre

o ponto focal e o centro do espelho é chamadiistiéncia focal A equacédo dos espelhos

esféricos tem a forma:

—h||—\
olr

-l
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7 7 7

Onde “f” é a distancia focal, “p” € a distanciarend objeto e o espelho e “i” € a distancia

entre a imagem e o espelho.

lado R ? ldoV.
R

Figura 30: Representa¢éo da validade das leis daflex&o no espelho esférico.

Por definicdo, o lado “R” do espelho é aquele nal @s raios sdo refletidos e
podem formarimagens reaisO lado “V”, € o lado do espelho onde podemosoter
prolongamentos dos raios refletidos, formandoinaggens virtuais Além disso, para
diferenciar entre os focos dos espelhos concavaneezo, chamamos deco real (foco
efetivo), no lado “R” do espelho,feco virtual (foco aparente), no lado “V” do espelho,

respectivamente. A distancia focal “f” esta relaeida ao raio de curvatura, para ambos os

espelhos, da seguinte forma:

Com isso, a equacdo dos espelhos esféricos podecsita como

2 1
Z=+Z
r

A partir dos raios de luz, obtém-se um métodopdra a localizacdo de imagens
com uma constru¢cdo geométrica denomindidgrama de raiosSao considerados quatro

raios principais para os espelhos esféricos:
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Para o espelho cncavo:

i) O raio que incide paralelamente ao eixo cerfteab azul-1, figura 31) é refletido
passando pelo foco do espelho cbncavo;

i) O raio que incide obliqguamente no vértice de espelho cdncavo (raio verde-2,
figura 31), é refletido fazendo com o eixo um &ngglal ao de incidéncia.

iii) O raio que passa pelo foco de um espelho cdm¢aio amarelo-3, figura 31) é
refletido paralelamente ao eixo.

iv) O raio que passa pelo centro de curvatura (rarmelho-4, figura 31), atinge

perpendicularmente a superficie do espelho e étideflna direcéo de incidéncia.

lado R lado V

Figura 31: diagrama de raios principais para o esgho cdncavo.

Para o espelho convexo:

i) o raio refletido, de uma incidéncia paralela ei®o central de um espelho
convexo, tem seu prolongamento passando pelo pardab(raio azul-1, figura 32).

ii) Para o espelho convexo, o raio também ¢é rdfyetia dire¢do de incidéncia, caso
0 seu prolongamento passe pelo centro de curvaaicaverde-2, figura 32).

iii) o raio que incide em um espelho convexo denique a sua diregcédo passe pelo
foco virtual (raio amarelo-3, figura 32), tem o lprggamento do raio refletido paralelo ao

eixo.
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iv) O raio que incide obliquamente no vértice dpe#iso convexo, reflete com

angulo, em relacéo ao eixo central, igual ao del@mcia (raio vermelho-4, figura 32).

lado R lado V

Figura 32: diagrama de raios principais para o esgho convexo.

De acordo com a convencéo para os lados R e Vighes as imagens formadas
por espelhos convexos sdo sempre virtuais, poe guaelquer posicdo que o objeto seja
colocado, os raios incidentes no espelho seraetickfk, divergindo no lado R, e a imagem
€ localizada pelo cruzamento dos prolongamentosrdios refletidos. Além disso, a
imagem €& sempre direita e reduzida. O mesmo néweopara espelhos cdncavos, pois
conforme a posi¢do do objeto, podem formar imageas ou virtuais. Para um objeto
posicionado entre o centro de curvatura e o pardal fpor exemplo, a sua imagem é real,

invertida e ampliada:

lade B lade V

.

 J

Figura 33: Formagédo de imagem por espelho cdncavo.
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Se 0 objeto for colocado entre o ponto focal e diogt do espelho, a imagem

formada sera virtual, direita e ampliada.

—_— — eI escc——=L

Concepcdes alternativas identificadas envolvengelless esféricos:

a)  Validade da 2lei da reflexdo

Os estudantes néo consideram qué laizla reflexdo seja aplicavel para espelhos
esféricos, acreditam que ndo é possivel tracarnomaal para uma superficie esférica no
ponto de incidéncia. Para alguns estudante$, lai Zomente é valida para o centro de
curvatura.

b) A imagem n&o pode existir no espacgo

Independente da superficie do espelho, ndo é gbsgie a imagem de um objeto
se forme no espaco, € necessario um anteparo ha opagem possa ser visualizada.

C) Observacédo completa da imagem real

A imagem real formada por um espelho concavo serppoe ser totalmente
observada, independente dos limites inevitaveisistema 6ptico, como, por exemplo, o

tamanho do espelho, desconsiderando a existénaia dampo de visao.

—_—r e TR e o=
2.2.10)Lentes
Uma lente pode ser definida como uma superficietaf estreita limitada por
duas superficies transparentes. Quando essas isiggedao esféricas (ou apenas uma

delas), a lente é denominada esférica. Existemtigeis de lentes delgadas compativeis

com essa definicao:
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hiconvexa

plano-convexa

cOfcavo-convexa

hicdncava

plano-cdncava

COnVerX0-cOncava

As lentes convergentes possuem espessuras mamresus centros do que em
suas bordas, com a condi¢do de que essa lenteitefib@ de refracdo maior que o meio
no qual esteja imersa. Uma lente divergente é gaalgnte que seja mais delgada no seu
centro do que em suas bordas, com a mesma exig&areia indice de refragdo. Porém, a
convergéncia e a divergéncia de uma lente depemnttermeio circundante, pois esses
comportamentos sdo dependentes dos indices deaefd® meio e da lente. Para cada
lente existem dois focos, podendo a luz incidirqeralquer uma das faces. O ponto “C” é
o centro de curvatura da lente localizado a umtmtiga “r’ do seu centro Optico. A
distancia focal “f” € a distancia entre o foco eentro 6ptico. Por convencéo, o lado

negativoé a face em que ha incidéncia da luz e o lpositivo € a face em que ha

transmissao da luz.

Figura 34: Principais tipos de lentes.

9

Lado E

Lade V¥
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Figura 35: Lente convergente.
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Dessa forma, os sinais convencionados para as Iséite

i (distancia imagem-lente):

Imagem real (+), se a imagem esta atras da supgtido da transmissao
Imagem virtual (-), se a imagem estd na frente ujzer§icie (lado da
incidéncia)

r, f (raio de curvatura e distancia focal):

Se o centro de curvatura esta no lado da transonis$a
Se o centro de curvatura esta no lado da incidéfcia

De acordo com essa convencgdo, o centro de curv@uda segunda superficie
(esquerda para direita) esta a uma distancig"“do centro da lente, e o centro de
curvatura da primeira superficie a uma distancia™+Essa convencéo de sinais também
permite identificar os tipos de imagem, real eudltja comentados anteriormente. Sendo
assim, atribui-se o sinal negativo a imagem vireualpositivo a imagem real.

A equacéo das lentes delgadas tem a seguinte forma:

1 1
+-==
i f

S|P

7z

Onde “f” € a distancia focal da lente e é dada por:
2= (n—l)(%—%)
Sendo “n” o indice de refracdo do material da lecwen K, 0 raio de curvatura da
primeira superficie da lente £a da segunda.
Como no caso dos espelhos planos e esféricosaparaacdo de imagens pelas
lentes, é necessario, pelo menos, que de cada dondbjeto que se deseja localizar a

imagem emerjam dois raios na diregéo da lente.
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Diagrama de raios principais para lentes

Para o caso das lentes delgadas, sao trés ramspprs para localizar a imagem
formada:

» 0 raio que incide paralelamente ao eixo principatefratado, passando pelo
segundo foco da lente convergente (raio 1, figdé6. Na lente divergente, o raio
que incide paralelamente ao eixo principal divecgeno se viesse do primeiro
ponto focal da lente (raio 1, figura. 37).

» 0 raio que passa pelo primeiro foco emerge parabzite ao eixo principal em uma
lente convergente (raio 3, figura. 36). O raio qu@de em uma lente divergente,
de forma que seu prolongamento passe pelo segund docal, emerge
paralelamente ao eixo principal da lente (raiod3,37).

» 0 raio que incide no centro 6ptico ndo sofre dedaoto para lentes convergentes

como para as divergentes (raio 2).

Figura 36: Raios em uma lente convergente.

Figura 37: Raios em uma lente divergente.
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As concepgoes alternativas relacionadas ao combeientes sdo:

a) Lente como "acelerador”

A lente aumenta a velocidade da luz que a atraveeszonhecendo o proprio
fenbmeno da refracdo no qual um feixe que incitleesom meio de indice de refracdo “n”
maior, tem a sua velocidade aparentemente dimimpgda“c/n”.

b) Formacé&o de imagem com dois pontos distintos ouleete

Acreditam que para formar a imagem é preciso apemasaio que saia de dois
pontos do objeto (base e topo), desconsiderandsapieecessarios, no minimo, dois raios
de cada ponto do objeto. A imagem de um objeto ged®rmar em um anteparo sem a
existéncia de lente. Nao havendo, portanto, relagoma sobre a funcdo do olho em
COMO enxergamos.

C) A lente deve estar completa

Quando parte da lente é coberta sera transmitel@aapma parte da imagem.

Essas sdo as principais concepcbes alternativag ssb conceitos da Optica,
identificadas por pesquisas na area de Ensino &hecias, que podem ser encontradas, nao
s6 em estudantes no inicio da educacdo cientifiag, inclusive, de alunos de graduacéo e

professores do ensino de nivel médio.

_— — eI o= =
2.3 — Mapas conceituais e sua utilizagdo no ensino de ciéncias

De forma sucinta, mapas conceituais sdo diagranagém como objetivo reunir
os conceitos fundamentais de alguma area de ingeras relagbes entre 0os conceitos sédo
indicadas através de conectores nomeados, reladofs de forma hierarquica e
significativa, explicitando a estrutura conceitul® alguma area de conhecimento. Sao
diferenciados dos demais diagramas, como, por deemgpfluxogramas, ou diagramas de

blocos, pois tém como caracteristica principalpapeapresentar conceitos e suas relagoes,
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sem indicar direcBes preferenciais como no casofldgegramas. E possivel tracar um
mapa conceitual para toda uma disciplina, parta del para um determinado tépico,
representando as relacdes hierarquicas dos secsitosn Além disso, um mapa conceitual
elaborado para um determinado contetdo ndo é (micseja, € apenas uma das possiveis
representacdes da estrutura conceitual em esglonapas conceituais foram sugeridos
por Joseph D. Novak, com o intuito de por em padtic Teoria da Aprendizagem
Significativa de David P. Ausubel, tornando podsivema representacdo da estrutura
cognitiva de um individuo. De acordo com Novak @QOmapas conceituais sdo
ferramentas para a organizacdo e representacdonti@@gmento, que contém conceitos
usualmente colocados dentro de circulos conecfamidinhas nomeadas (conectores), que
representam as relagdes entre esses conceitosnRRgdamir diversas formas que podem
ser, em principio, identificadas por dimensdesgepdd ter uma, duas ou mais dimensdes.
Mapas unidimensionais sao apenas listas vertieaisodceitos que apenas representam a
hierarquia ou o grau de importancia conceitual deeira simples e pouco representativa.
Mapas bidimensionais oferecem a possibilidade d=xpeessar as relacdes conceituais de
uma area de conhecimento de forma mais completagxemplo, de uma disciplina,
possibilitando a estruturacdo simétrica do mapadnassas dire¢cdes do planieste tipo

de mapa conceitual € o mais utilizado, por ser nraisliagrama mais familiar e completo,
além das limitacdes dos mapas unidimensionaisbstaagdo dos mapas com mais de trés

dimensdes (MOREIRA, 1992).

Durante o mapeamento conceitual de uma disciplinsubdisciplina, interessa-nos
destacar os conceitos que a identificam e que &&@dase conceitual, 0s seus conceitos-
chave, em continuidade, podem ser apresentado®uss conceitos subjacentes, suas
relacbes e assim por diante, de acordo com os ggosaladiferenciacdo progressiva

reconciliacdo integrativa, descritos pela teorisueliana. Dessa forma, um construtor de
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mapas pode representar a forma com a qual os tmho#ntificos, de uma determinada
area de estudo, estdo relacionados na sua estogtginétiva, na maneira que ocorre sua
compreensao, em uma determinada época. Disso €egae um mapa conceitual
construido para uma determinada area de interesieespfrer alguma modificacdo, tornar-
se mais complexo, apresentando mais relacOes isagivis entre conceitos de forma
progressiva e diferenciada, & medida que o individmplia seu conhecimento do
contetdo em questdo. Entretanto, mapas conceitéaisao auto-explicativos, ou seja, ndo
dispensam explicagbes de quem o construiu. Assidosanapas conceituais devem ser
apresentados ou, no minimo, acompanhados de um egpticativo. Dessa maneira, €
possivel compreender as relagbes entre 0os conaiietentes no mapa e como esta
representada a sua hierarquizacdo conceitual, quatitizado, por exemplo, como
instrumento didatico. Na verdade, ndo existem seqgue definam os mapas conceituais
em termos de “certo ou errado”, ou seja, um mapaodeeitos deve sempre ser visto com
“um mapa conceitual” e ndo como “0 mapa conceitudlpartir dessa diversidade de
opcoes, é de se esperar que o formato dos ntapasituais seja uma variavel, além da
dependéncia idiossincratica de quem constroi, ggagtem varias possibilidades criteriosas
para expor os conceitos e suas relacbes em um eoapaitual. Como exemplo, pode-se
citar o fato de que varios especialistas de umanae&gea de conhecimento, ao tracarem
um mapa conceitual, possivelmentegfietirdo pequenas diferencas de compreensédo e

interpretacéo das relagdes entre conceitos chagsalared (MOREIRA, p. 2, 1992).

2.3.1) Utilizacao e elaboracdo de mapas conceituais

De um modo geral, mapas conceituais podem ser sigadto como instrumentos
de ensino como de aprendizagem, mas devem seduatdms quando os alunos ja

possuem algum conhecimento sobre o conteudo ansimado. Ademais, também podem
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ser utilizados para o planejamento e organizac@&acalar, assim como instrumento de
avaliacdo. Neste caso, ndo com o objetivo de &lzso aluno, atribuindo-lhe um escore,
mas de permitir ao professor identificar como a@®rinagdes estdo relacionadas na
estrutura cognitiva do estudante. Contudo, em aatia dessas aplicacbes, mapas
conceituais sempre podem ser interpretados contounmsntos para a negociacado de

significados (MOREIRA, 1992).

Um mapa conceitual pode ser tracado manualmente; @ouso de softwares
apropriados ou adaptados, ou seja, qualquer seftgqae tenha suporte para textos e
figuras. Como exemplo de softwares proprios pamrestrucdo de mapas conceituais,
podem ser citados @mapTools — knowledge modeling, lque foi desenvolvido pelo
Institute for Human and Machine Cognition (IHMC)ma unidade de pesquisa da
University of WestFlorida estabelecida em 1990, disponivel na pagiaainternet
http://cmap.ihmc.us/e o Inspiration, cuja versdo demonstrativa esgotiivel na pagina
da internet http://www.inspiration.com/home.cfmSao apresentados abaixo, algumas

caracteristicas dos mapas de conceitos:

> Como o proprio nome sugere, é constituido por dtosedeve-se
evitar colocar nomes de autores, cidades, expressdematicas, etc.

> Os conectores que estabelecem as relacfes emmaastos, devem
ser nomeados, de forma que a palavra ou fraseaquotsa representar a relacao
entre os conceitos relacionados. Estas linhas, entipio, ndo devem ter o
formato de setas, 0 que transformaria 0 mapa eftuxograma;

> N&do é auto-explicativo, ou seja, um mapa conceitlale ser
acompanhado de uma explicacdo. O construtor do rdapa apresenta-lo ou
oferecer um texto explicativo do mesmo, explicitaedou justificando as relacdes

e, quando for o caso, as ndo-relagcbes. Ademaiderarduia conceitual pode
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assumir diversas formas de representacdo, senéss@io que o autor do mapa

também comente sobre o seu critério de classifesagdara representar 0s

principais conceitos do mapa.

Durante a elaboracdo de um mapa conceitual, coef@grmomentado, o desejavel é
identificar os conceitos-chave do contetdo em @oesesultando, na maioria dos casos,
em poucas palavras. Porém, a medida que o mapantusga complexidade, pode-se
acrescentar conceitos subjacentes, mais especifmmsmenor grau de generalidade. Um
modelo simples de mapa conceitual, consiste entaolos conceitos mais importantes,
por exemplo, de uma teoria cientifica, no topo dpan Logo abaixo, podem ser colocados
0s conceitos subordinados e na base do mapa, esittsnmais especificos, inclusive,
alguns exemplos. Mapas desse tipo, possuem hi@argoceitual vertical. Os conceitos
sdo diferenciados progressivamente, do topo atésa Ho mapa. As figuras seguintes

representam, apenas como ilustracdo, dois modelosggdas conceituais:
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Figura 38: Um mapa conceitual para a epistemologide Laudan.

Um mapa conceitual para a teoria de aprendizagem de Vigotsky (Voltaire de O, Almeida)
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Figura 39: Um mapa conceitual para a teoria de Vigsky.
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O primeiro mapa conceitual (figura 38), no qual sfeesentados, ndo apenas 0s
conceitos fundamentais da epistemologia de Larrydaa, mas outros conceitos
subjacentes, que também surgem na sua abordagesermta 0s conceitos fundamentais
colocados no seu topo dentro de elipses e os sobdod logo abaixo dentro de
retangulos. Pode-se dizer que sua hierarquia doaté vertical, pois os conceitos sao
diferenciados em grau de importancia de cima pargob No caso do segundo mapa
(figura 38), sua forma € mais reduzida, mais enxubés tende a apresentar somente 0s
conceitos-chave da teoria de aprendizagem de WigoBara este mapa, a hierarquizacao
conceitual ndo é puramente vertical, pois explocalacacdo de conceitos subordinados
no eixo horizontal do mapa. Se fossem acrescentadizssconceitos, seria possivel coloca-
los acima do conceito-chave ‘“interacdo social”, @we devaria 0 mapa a ter uma
hierarquizacdo radial. Na verdade, nédo existemage@ixas para a apresentacdo dos
conceitos em um mapa conceitual, o que, novameaieenta a necessidade de ser
explicado.

Embora os exemplos apresentados acima estejanonaldos a teorias de carater
cientifico, os mapas conceituais podem ser comktsypara diversos conteudos, de estorias
infantis a teorias cientificas. A versatilidade duspas conceituais, de acordo com o que ja
foi mencionado, permite que sejam utilizados taptya facilitar a aprendizagem
significativa, seja como organizadores préViasi para trabalhar diretamente com o
conteudo a ser ensinado; para analise e organizcéonteddo, assim como instrumento

norteador para o proprio professor.

A técnica dos mapas conceituais, por constituir fen@menta de aprendizado e
ensino tdo ampla e flexivel, tornou-se foco de pissg na area do Ensino de Ciéncias, que

objetivam investigar sua eficiéncia durante o emsi@ conceitos cientificos e organizacéo

° No capitulo seguinte, quando a fundamentacdoctetoi apresentada, o conceito de organizador@révi
serd comentado de forma mais ampla.
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curricular. Como exemplo disso, pode-se citar daestigacdo proposta por Romero
Tavares e Gil Luna (2003), na qual a adocdo dosasapnceituais, como ferramenta
pedagodgica para a consecucdo do curriculo esdolagnalisada, destacando algumas

utilizagdes:

I. Organizar o curriculo em uma sequéncia l6gica deditos;

II. Facilitar a modelagem e o aprimoramento dos cargeih estrutura cognitiva;

[ll. Difundir o conhecimento através de suas estrutigarquicas;

IV. Permitir que o aprendiz externalize seus conhedimserconstruindo seu proprio
mapa conceitual,

V. Condicionar ao aprendiz a aprendizagem signifieativ

A proposta de Menegolla (2005) para o uso dos megaseituais, aborda o ensino
dos conceitos da mateméatica, com o objetivo deizétibs como ferramenta de
organizagdo, que auxilie o aluno no reforco de ebos matematicos ja adquiridos. Sua
proposta surgiu de um trabalho desenvolvido em dis@plina do curso de Mestrado de
Educacdo em Ciéncias e Matemética, oferecido patgiffeia Universidade Catolica do
Rio Grande do Sul (PUCRS), ministrada pela ProfesBwutora Marlene Grillo. Além
disso, também considerou o fato de que os alunws,geral, ndo compreendem a
importancia do aprendizado da matematica, questidinaua utilidade ao longo do seu
desenvolvimento intelectual. De acordo com esspgsta de trabalho, a utilizacdo dos
mapas conceituais nesse contexto, permite, tantdua® como ao professor, observar a
evolucdo do entendimento sobre os conceitos emasvino estudo da matematica,

abordados em sala de aula.

David Bianchini, da universidade PUCCAMP, e Joni Alemmeida Amorim, da

UNICAMP (2005), utilizaram mapas conceituais emasde aula, com alunos de
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Engenharia Elétrica da PUC-Campinas, no aprendizdeloconceitos referentes ao
contetdo sobre telecomunicacfes, objetivando adfer@as alunos a compreensao acerca
das relacdes com outras areas de conhecimento, @nwatemética e a Fisica.
Constataram que a utilizacdo dos mapas conceipgale servir, adequadamente, para
indicar as fases nas quais o0 aprendizado se eacdhdiemais, permitiu que fossem
identificados os alunos que conseguiam fazer ouan&elacdo satisfatéria entre varios
tépicos de disciplinas ja estudadas e de outrasamqia seriam abordadas, mas que ja
haviam sido brevemente apresentadas pelo proféssaando possivel tal constatacéo. A
investigacao realizada por Sanséao et al (2005jfiogar o uso dos mapas conceituais na
disciplina “Ciéncias Fisico-Quimicas”, abordandpico “corrente elétrica”. O estudo foi
realizado com quarenta e um (41) alunos do nivalionde uma escola da cidade de
Lisboa. A metodologia adotada para a investigagialé estudo de caso, que incluiu
gravacOes das discussdes dos grupos de alunosg, @®bnapas conceituais que foram
elaborados ao longo da pesquisa. O trabalho deccéonpealizado em periodos letivos
dos anos de 1994 e 1995. Os alunos envolvidosréracanapas conceituais, individuais e
em grupos, antes e apos a instrucdo formal, o eumitiu a observacdo. Os resultados da
investigacdo indicam que ha melhoria da aprendimages alunos em relagdo aos
conceitos estudados e sugerem que a utilizagcamdpas conceituais seja uma alternativa

como técnica de estudo.

Silveira (2004), da faculdade de S&o Paulo (FIGaeuklades Integradas de
Guarulhos), explorou o uso dos mapas conceituai aecurso didatico na formacao de
licenciados em Ciéncias Biolégicas. O objetivo daquisa foi de realizar atividades que
estimulassem a capacidade de desenvolver situapdesfavorecam a aprendizagem
significativa, quando forem professores. O trabadimvolveu 35 alunos do curso de

Ciéncias Bioldgicas, do periodo noturno. Em uma ek@apas da pesquisa, 0s alunos
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trabalharam, em grupos, com mapas conceituais cse bm um texto oferecido na
disciplina. O estudo demonstrou que a utilizac&rdapas conceituais estimula o aluno a
relacionar sistematicamente seus conhecimentosioprésom a nova informacéo,

promovendo, também, o compartilhamento de signifiseentre os grupos e o professor

A técnica do mapeamento conceitual pode ser adopadtanto, quando estamos
interessados em abordar os conceitos de algumadéreanhecimento, como estratégia
didatica para o ensino, aprendizagem e sua avali®gile também ser considerada como

uma poderosa ferramenta para a organizacao denafoes.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

O pressuposto tedrico que embasa esta dissertagddeéria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel. Escolhida por serauteoria desenvolvida para tratar do
processo ensino-aprendizagem em situacado formahsiao, partindo da premissa de que
existe na mente do sujeito uma estrutura cognitiva, qual oS conceitos estédo
hierarquicamente relacionados, sendo isso o fatocipal que determina a aprendizagem,
pois € nessa estrutura que uma nova informacaafpa@eorar-se interativamente para
promover a aprendizagem significativa. Além dissonapeamento conceitual, técnica
didatica adotada para a realizacao dessa pestpiissado como uma forma de aplicacdo
da teoria de Ausubel, o que reforca ainda maislidacke de sua escolha. Nas proximas
secOes, serdo abordados alguns conceitos e catdidsr dessa teoria mais

detalhadamente.

3.1- A teoria de David Ausubel para aprendizagem

Ausubel apresentou sua teoria de aprendizagemalteeso o conceito de
aprendizagem significativa, na década de 1960,a&&paqyual a influéncia behaviorista na
escola era predominante (MOREIRA, 1999). Ndo catena que a relacdo entre o ensino
e a aprendizagem poderia ser examinada atravésstilmukws e respostas, como
pretendiam os behavioristas, mas que € durante rendipagem que o individuo
progressivamente atribui significados a nova infagéo, sendo, portanto, necessaria uma

abordagem cognitivista. Como uma teoria consttayiconsidera a aquisicdo de corpos
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organizados de conhecimento como a atribuicdo glefisados pelo individuo durante a
sua construcdo intelectual. Entretanto, alguns amass tarde, Joseph D. Novak,
colaborando com Ausubel, tornou-se divulgador daide refinando-a e adicionando-lhe
um carater humanista. Novak desenvolveu a técrmigaapeamento conceitual como uma
forma de aplicar a teoria ausubeliana (MOREIRA, 99%ugerindo a possibilidade de
explicitar a estrutura cognitiva de um individuo,meedida que apresenta as relacbes
hierarquicas entre os conceitos. Em seu livsjcologia Educacional redigido em
parceria com Joseph D. Novak e Helen Hanesian J12&3ubel apresentou sua postura
em relacdo aos principios psicoldgicos na educalgiacando a importancia do papel da
Psicologia Educacional na formacéao de professDegato, sendo que a aprendizagem em
sala de aula é usampo especiala Psicologia EducaciodA{AUSUBEL, 1980), também

deve tomar parte na formacao de professores.

De acordo com Ausubel, o fator mais importante a cmsiderado durante
processo ensino-aprendizagem € aquilo que o aprindabe, ou seja, as informacdes, 0s
conceitos, as proposi¢cdes, o conhecimento que restdua estrutura cognitiva, e é
vinculada a ela que a nova informacao recebe gigdid. Este conhecimento pré-existente
na mente do individuo € o fator determinante deerapizagem. Aaprendizagem
significativaé o conceito central de sua teoria, e ocorre quanmtbva informacgéo ancora-
se de maneira substantiva (ndo-literal) e ndofaridta informacdes especificas existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz, as quais farprendidas de forma significativa. Esse
conhecimento pré-existente que servira de ancoradaunova informacdo, Ausubel
denomina desubsuncor Em contraposicdo a aprendizagem significativanote a

aprendizagem mecanicajue ocorre quando a nova informacdo associa-seafeira

literal e arbitraria a estrutura cognitiva do alyA&JSUBEL, 1980), ou seja, se o0 aprendiz

19 A amplitude da Psicologia Educacional, como ciéiagilicada, n&o seré discutida nesse trabalho.aspen
serve como referéncia para os argumentos de Dawgdlrel.
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nao atribui significado psicol6gico a um novo cattgeapenas 0 memoriza, usando, por
exemplo, o método de decorar, a aprendizagem secamnica. Entretanto, esse tipo de
aprendizagem ndo acontece em wdctio cognitivo”(AUSUBEL, pg. 38, 1980), pois ha
uma relacao a essa estrutura, porém, literal &duibi que ndo € proveniente da aquisicao
(construcdo) de significados novos. Ausubel recomhgue uma teoria valida para a
aprendizagem ndo pode nos mostrar como ensinardees oferecer os caminhos, 0s
pontos de partida para abordar o ensino de corsg@ddéSUBEL, 1980)Nesse sentido, o
autor indica duasondi¢cdes para que ocorra a aprendizagem sigiviicat) que o material
apresentado seftencialmente significative b) que exista unaré-disposicagor parte

do aluno para aprender. De acordo com a primemdic@o, um material apresentado para
ser aprendido € dito potencialmente significatieofar possivel que seu contelddo seja
relacionavel a estrutura cognitiva do aluno de foméo-arbitraria e nao-literal, portanto,
também depende do aprendiz, de possuir ou naobssirsgores adequados, que possam
servir de ancoradouro para as novas informacoesaemadas. Uma questdo que surge de
imediato, se refere a seguinte situacdo: como @goss em direcdo e sentido da
aprendizagem significativa, quando da inexistémna subsuncores adequados ? Essa
questdo sera retomada mais adiante, no momentaierforpm discutidas, com maiores
detalhes, as condi¢cbes para a aprendizagem sajivfic A segunda condicao, a pré-
disposicédo para aprender, implica em ndo importgu&@o potencialmente significativo
seja o material apresentado, se o aluno ndo derapitgeresse em aprender. Destague-se
gue nos dois casos, a inteligibilidade do mateqaésentado ndo pode garantir, por si s6, a

aprendizagem significativa.

Considerando aquilo que o aluno ja sabe, e tendomaterial potencialmente
significativo, Ausubel também defende de que orensie um contetdo deve partir do

mais geral para o mais inclusivo, definindo um psso que ele chama déerenciacao
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progressiva De acordo com isso, 0 ensino ndo deve iniciar cagos particulares, mas
partir do mais amplo, apresentando as idéias nem@sge inclusivas do conteddo de uma
disciplina, sendoprogressivamente diferenciadasté chegar a um nivel particular,
especifico, e, apds, retornar ao geral, em um gsocelefinido comaeconciliacao
integradora Na verdade, a diferenciacdo progressiva € umepsocque sempre ocorre na
aprendizagem significativa, pois 0s conceitos sup@es, que servem de ancoragem para
a nova informacédo, sdo modificados, elaboradoseratitiados progressivamente,
adquirindo novos significados. Os conceitos préteries, interagem com a nova
informacéo e sdo modificados, passando a ser rtadisrados, complexos, o que torna a
estrutura cognitiva mais rica, diferenciada e caxgl Para os alunos de Fisica, por
exemplo, ao estudarem sobre o conceito de energidentemente ha a diferenciacédo
progressiva do conceito, considerando as variasd®rde energia: cinética, calorifica,
eletromagnética, edlica, etc. O conceito de eneggi@ o aluno possuia inicialmente,
tornou-se mais amplo, diferenciado, modificado fpeieracdo com as novas informacoes,

nesse caso, outras formas de energia.

A reconciliagdo integradora (ou integrativa) seemefa uma reorganizacdo dos
conceitos subsuncores da estrutura cognitiva deidwb. Nesse caso, durante a aquisicédo
de novas informacdes, estas sao reconhecidas @lationadas a outras ja existentes na
estrutura cognitiva do individuo, os subsuncoresjehdo, entdo, uma reorganizacao
dessas informagfes, que adquirem novos signific8dG3REIRA, 1999). Portanto, a
reconciliacdo integradora € um processo no quaksftoradas as relacées entre idéias,
buscando as suas diferencas e/ou semelhancasnieargo-as na estrutura cognitiva. Por
exemplo, para o aluno que ja conhece o conceittoda em Fisica, dos estudos da
mecanica newtoniana, ao estudar sobre forca elatno@tica, podera relacionar o seu

conhecimento sobre forga e a nova informacgéo. Rem@amdo sua semelhanga, pois ambas
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se referem ao conceito forca, e suas diferencas,temm um carater mecéanico, envolvendo
0 conceito de massa e campo gravitacional, enqugué a outra tem um carater
eletromagnético, envolvendo o de carga e campagosiagnético. Em sua estrutura
cognitiva, h4 uma reorganizacdo das informacfes,aclrdo com o processo da

reconciliagdo integradora, reconhecendo mais depmiorca.

Para explicar a aquisicdo e organizacao de sigdifis, durante esses processos,
Ausubel apresenta principio da assimilacdoDe acordo com esse principio, quando
ocorre a aprendizagem significativa, ou seja, aanmformacao interage de forma
substantiva e ndo-arbitraria a estrutura cognitvaresultado dessa interagdo, € uma
assimilacao dos antigos significados com os naxarsyibuindo para a diferenciacdo dessa
estrutura (MOREIRA e OSTERMANN, 1999), ou seja,avaninformacao, ao interagir

com os subsuncores, os modifica, tornando-os nmEos e complexos. O esquema a

seguir representa o processo de assimilagéo:

Nova informagao _ Conceito subsungor
Potencialmente Relacionada e existente na Produto

C assimilada por - ) .
significativa g Por” mmmp estrutura cognitiva interacional

a A A!ai

Fonte: MOREIRA, M. A; OSTERMANN, F. Teorias condtvistas. Textos de apoio ao professor de Fisita0np. 53.
Porto Alegre: Instituto de Fisica — UFRGS, 1999.

Naturalmente, o produto resultante A’'a’ pode sofrao longo do tempo,
modifica¢des, indicando que a assimilacdo ndo @nacesso que encontra um ponto final,
mas que permanece continuo apdés a aprendizageriicatyra, envolvendo novos
processos de aprendizagem. Por exemplo, no ensinOptica, o aluno ja possui um
conceito sobre o tratamento da luz, comumente expiado em estudos iniciais, como 0s

raios de luz. Ao abordar os efeitos ondulatériossae nova informacdo interage

70



substantivamente com o0 conceito, ja existente, uke $ua concepcdo sobre luz é
modificada, assimilando significativamente a antga nova informacao, tornando a sua
estrutura cognitiva, sobre o conceito de luz, miborada, mais inclusiva, pois agora sua
concepcao de luz inclui comportamento ondulatdréoa atribuicdo de novos significados.
Em continuidade, o processo pode se repetir, mas,goor exemplo, incluindo o conceito
de quantum de luz, havendo novamente, uma modificag estrutura cognitiva do aluno,

se ocorrer a aprendizagem significativa.

A assimilacao é, pois, um processo no qual uma md@emacao |, potencialmente
significativa, interage com subsuncorespecificosda estrutura cognitiva de quem

aprende.

Apbés a ocorréncia da aprendizagem significativasubdel considera que a
dindmica que a sucede, a retencdo e o esquecimastmformacdes assimiladas, estao

relacionados a dissociacdo do produto interaci@i@) na seguinte forma:

A!al @ A1 + al

Devido a essa dissociacdo, a' ainda pode ser fidéwel, pois ndo perde sua
identidade. Isso permanece por um periodo de term@vel, mas que favorece a retencéo
de a’, permitindo que ainda seja reproduzivel camm entidade individual, ou seja,
dissociavel da idéia ancora modificada A’. A medifege o tempo passa, ha uma perda
progressiva de dissociabilidade e consequenteetddio de a’, permanecendo somente a
idéia mais inclusiva A’. Dessa forma, apos a agéwide novas informacgdes, adquiridas
no processo de assimilacéo, inicia-se uma nova epag@ Ausubel denomirsaibordinagéo
obliteradora (AUSUBEL, 1980), como uma forma de explicar o pestede reducédo da
memoria, ou seja, o esquecimenth. rhais simples e econdmico reter idéias, conceitos

proposicdes mais gerais e estaveis do que as ndees assimiladdsMOREIRA, p. 27,
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1999). Registre-se, no entanto, que nao se tratendesquecimento total, pois de alguma
forma a’ estd em A’ (que antes era A) e a reapragéim pode ocorrer de modo

relativamente facil e rapido.

O produto da aprendizagem significativa € a aqaisige novos significados. O
sujeito que aprende € quem atribui significadoswennformacdo apresentada. Mas como
fazer para verificar se ocorreu a aprendizagemifggtiva ? Ausubel responde a esta
questao sugerindo o0 seguinte: a maneira com aapabfessor pode avaliar se houve
aprendizagem significativa é apresentar questdessngue nao sejam familiares ao aluno,
de maneira que seja requeridania transformagdo maxima do conhecimento existente”
(AUSUBEL, p.123, 1980). Tal atitude visa eliminarigco da simulacio da aprendizagem
significativa, pois em Fisica, por exemplo, na hes@o de problemas, se apenas forem
apresentados problemas semelhantes aos alunos;ubovéntre o que foi ministrado pelo
professor pode ser tal que pode haver uma conkrsgf® as aprendizagens significativa e
mecanica, ou seja, 0 aluno pode simplesmente teroneado os procedimentos para a
solucdo de problemas de mesmo tipo, resolvendoesamtamente. Ndo obstante, é
necessario ter consciéncia dos niveis e da diwsidle problemas que podem ser
apresentados, 0 que acaba por exigir do professocdo especial na sua habilidade em
elaborar problemas de Fisica, quando pretende fazsmaliacdo. Repetindo, de acordo
com Ausubel, a melhor maneira de avaliar se a dpagem foi significativa, é propor
novas questdes que ndo sejam familiares aos aluaqaerendo, portanto, maxima
transformacao do conhecimento adquirido (MOREIRZQ9).

3.2 - Aprendizagem significativa e a aprendizagem mecanica: os deigremos
de um continuum

A aprendizagem significativa € o objetivo de todsieo, sob a Gtica da teoria

ausubeliana, e, como ja foi mencionado, ocorre dpuaovas informacdes interagem com
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proposi¢cdes especificas relevantes da estruturaitivag do aprendiz de forma néo-
arbitraria e ndo-literal. Em contraposicdo, Ausuthefine a aprendizagem mecéanica (ou
automatica), que ocorre quando o aluno apenas nmamar nova informacdo, néo
havendo, portanto, interacdo substancial e espaaifim os subsuncores, ndo havendo
atribuicdo de significados ao conteudo apresentadEm, como ja foi dito, esse tipo de
aprendizagem ndo se da em wdguo cognitivpja que pode haver alguma associacdo com
a estrutura cognitiva, ndo na forma de interag@mocna aprendizagem significativa, com
algum subsuncor especifico, caracterizando-se,aap@or uma associacao arbitraria. As
diferencas entre esses tipos de aprendizagem géenws. Contudo, Ausubel néo
considera as aprendizagens significativa e meca&oiceo uma dicotomia, mas como dois
extremos de um continuum. Com isso, apesar deasfrida a aprendizagem significativa
a mecanica, ha determinadas ocasides nas quaiseadaagem mecanica precisa ser
explorada, por uma questao de necessidade, pompéxema fase inicial da aprendizagem
de um novo conteddo. A concep¢do de um continuuma gsses dois tipos de
aprendizagens, também é aplicada por Ausubel andipegem por recepcdo e por
descoberta. Na primeira forma, o que deve ser digleré apresentado ao aluno na sua
forma final, enquanto que na aprendizagem por destay o contetdo principal deve ser
descoberto pelo aprendiz. Em qualquer um dos casamendizagem s6 sera significativa
se houver uma relagdo, nao-arbitraria e né&o-liteeatre a nova informacdo e o
conhecimento pré-existente da estrutura cognittvaldno, ou seja, se 0 novo contetdo
incorporar-se a estrutura cognitiva do aluno asale assimilagdo. Em virtude disso, a
aprendizagem por recepcdo nao pode ser consideexkssariamente mecanica e a
aprendizagem por descoberta essencialmente sajivfic A figura a seguir procura
representar as relagbes entre a aprendizagemicagjnd, mecanica, por recepcao e por

descoberta, de acordo com algumas situacdes dwensi
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Aprendizagem

SR Clarificagio de Instragio Pesquisa
significativa relagiies entre individualizada cientifica; criagio
coficeitos bem programada attistica

Aulas teoricas; & maior parte da
Livros de texto “pesquisa” e produgio

Trabalho de itelectual de rotina

laboratdrio na escola

Aplicagio de Tentativa e etro,
Multiplicagio; farmulas para solugies de
Aprendizagem tabelas resolver problemas “quebra-cabegas”
mecdnica - >
Aprendizagem Aprendizagem Aprendizagem
pot tecepnio por descoberta por descoberta
ditigida autdnoma

Fonte: MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa, 19. Brasilia: Editora da Universidade de Brasil209
Figura 40: O continuum aprendizagem significativa e mecéanica.

De acordo com esse esquema, a aprendizagem decagerdasicas de
multiplicacdo se enquadra na aprendizagem por ¢éogpois 0 conteudo é fornecido ao
aluno, e se caracteriza em uma aprendizagem macquis a tendéncia inicial € a de o
aluno decorar toda a tabela de multiplicacdo. Etmooextremo, a pesquisa cientifica se
encaixa na aprendizagem por descoberta, pois ceconénto € descoberto ao longo da
pesquisa, como toda pesquisa esta fundamentadamaoteoria, 0 novo conteludo interage
com esse conhecimento prévio, resultando na aegen significativa. Contudo, tanto
na aprendizagem por recepcdo como na por descoleer@prendizagem s sera
significativa se o material apresentado ao alunekeionar a sua estrutura cognitiva de
forma ndo-arbitraria e nao-literal. Assim sendoamendizagem por recepcdo nao €

necessariamente mecanica e a aprendizagem pobdescodo é certamente significativa.

As principais formas de aprendizagem significaiéia: aprendizagem subordinada

e aprendizagem superordenada. A aprendizagem suddadcorresponde ao que ja foi
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descrito sobre a aprendizagem significativa, ocguando os novos conceitos assimilados
ocupam uma posicdo subordinada em relacdo aos iwEncgubsungcores, a nova
informacao potencialmente significativa interagdatena substantiva e ndo-arbitraria com
conceitos, proposicdes relevantes da estruturaito@grdo sujeito. A aprendizagem
subordinada pode ser dividida em dois tipos: avdevia e a correlativa. No caso da
derivativa, € quando a nova informacdo serve comoeyemplo, uma corroboracéo ou
ilustracdo de um conceito pré-estabelecido na testrucognitiva. A aprendizagem

subordinada correlativa é aquela na qual um cancait proposicdo ja existente na

estrutura cognitiva torna-se mais qualificado, reditho, elaborado.

A aprendizagem superordenada ocorre quando um ooroeito mais geral e
potencialmente significativo A integra os demaisba,c, jA existentes na estrutura
cognitiva, ou seja, o sujeito conhece, por exemg@dps tipos de animais (cdo, gato, vaca,
etc.) e adquire o conceito de mamiferos, essa distanimais € agrupada pelo novo
conceito. Ha uma terceira forma chamada aprendizagenbinatéria que, como o0 nome
sugere, ocorre quando a nova informacdo ndo tem retegdo subordinada ou

superordenada com os subsuncgores, mas relaciot@ys@ estrutura cognitiva de uma

maneira geral.

3.3 — Subsuncores e as condi¢des para a aprendizagem significativa

A teoria ausubeliana para a aprendizagem focalizzordhecimento prévio do
sujeito que aprende, de tal forma que considemcefdtor determinante para a aquisi¢cao
de novas informacbes, podendo resultar na atribuig@ significados a novos
conhecimentos. S8o0 0s subsuncores, presentes roturastcognitiva do aprendiz, que
servirdo de ancoradouro para o conteido de um iadgtetencialmente significativo. Esse
conhecimento pré-existente pode ser na forma degeing simbolos, conceitos,

proposi¢cdes que ja sejam significativos para o @l{MOREIRA, 1999). As condi¢bes
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para a ocorréncia da aprendizagem significativeyacfa foi mencionado, sdo duas: que o
aluno se predisponha a aprender e que o materiaseaagado seja potencialmente
significativo. Essa segunda condicéo se relaciama dois fatores: quanto a natureza do
material em si, que deve degicamente significativoou seja, ser inteligivel o suficiente
para haver a possibilidade de se relacionar deaf@ubstantiva e ndo-arbitraria a idéias
relevantes existentes na estrutura cognitiva deitsyje quanto a natureza da estrutura
cognitiva do aluno, isto &, nela devem existir msssincores adequados para servirem de
ancoradouro para a nova informagdo. O individuibwtsignificado psicolégico a um
material potencialmente significativo, se possuissimcores especificos para que novas
informacBes com eles se relacionem, €, portant@ arperiéncia idiossincratica. Em
outras palavras, para o material ser potencialmsigtaficativo, depende de dois pré-
requisitos: a) dever ser logicamente significagvb) que o aluno seja capaz de atribuir

significado psicol6gico ao seu contetdo; possusulssuncores adequados.

Para Ausubel, a conceitualizacao se inicia na aidatravés de um processo de
formacdo de conceitos e progressivamente passareeopor assimilacdo ao longo do
tempo de aprendizado. Entretanto, hd ocasifes uais g&do existem o0s subsungores
especificos para a aquisicdo de novos conteude® & momento de retomarmos a
questdo levantada no inicio deste capitulo: conussgguir em direcdo e sentido da
aprendizagem significativa, quando da inexistémna subsuncores adequados ? Para
resolver esse problema, Ausubel propososmnizadores préviopara suprir a falta de
subsuncores adequados. Um organizador prévio é ateriali apresentado antes do
conteudo propriamente dito, que tem o objetivo eevils como ponte cognitivaentre
aquilo que o aluno ja sabe e 0 que precisa salarapaender significativamente a nova
informac&o. E caracterizado por ser mais abstg@| e inclusivo do que o contetdo a

ser aprendido, tendo como funcéo facilitar a apragém significativa (MOREIRA,
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1999). Ausubel sugeriu os organizadores préviostemiativa de suprir a falta de
subsuncores adequados para a aprendizagem sigvéfjqgaopondo 0 uso desses materiais
para servir de ancoradouro a nova informacao & evaesenvolvimento de subsuncores.
Os organizadores prévios ndo sao introducdes oarsasrdo assunto a ser estudado. Eles
podem se referir, por exemplo, a informacdes sdatde explicita ao conteldo a ser
estudado, mas que os alunos reconhecam tais irgoewna Pode-se considerar, por
exemplo, a apresentacdo de um material sobre asrde automéveis, antes de introduzir

conceitos como inércia, forca e aceleracao cetaigpeelocidade escalar média, etc.

A fim de reunir alguns conceitos da teoria ausabelj foi construido um mapa

conceitual, apresentado na figura 41:

material
potencialmente
significativo

pré-disposicdo
para aprender

2 I

pode ocorrer condicfes pode favorecer

Organizador
préevio

aquisigdo de Lprendizagem
informacgdo significativa
ponte
cognitiva

assimilagao facilitador

Novo
conhecimento

continuum

interacdo
ndo-(arbitrariafliteral)

associagdo Aprendizagem incorporacao estrutura
arbitraria/literal mecanica —  arbitraria/literal cognitiva

Subsungor

existente na

Figura 41: Um mapa conceitual para a teoria de apradizagem de David Ausubel.
Neste mapa conceitual, procurou-se reunir os ctmscgue melhor identificam a
teoria de Ausubel. Temos que o0s conceitos prireiggstdo dispostos nas elipses

sombreadas: aprendizagem significativa, novo comfeato e subsungor. Considerando
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que, para Ausubel, o fator que determina a apragdim de uma nova informacao € aquilo
que o aluno ja sabe, ou seja, sdo 0s subsuncor@sje®/o do ensino € a aprendizagem
significativa. Acima, estdo os conceitos de potneente significativo e a pré-disposicao
para aprender, ambos se referem as condicdes psraogorra a aprendizagem
significativa. O organizador prévio serve como lfeedor da aprendizagem significativa e
a aquisicao de novas informacdes se da por ass#uijlportanto, relaciona-se diretamente
com o conceito central. Uma vez que Ausubel comsidpie as informacfes estédo
hierarquicamente organizadas na mente do individuoge o conceito de estrutura
cognitiva, que comporta organizadamente os subsesicha parte inferior do mapa, esta
0 conceito de aprendizagem mecanica, relacionasigréficativa, na forma que o autor
apresenta, como os dois extremos de um continuuassAciacao arbitraria e literal com
0S subsuncores da estrutura cognitiva do aprerdacteriza a aprendizagem mecanica.

Com este mapa conceitual, encerramos a descrica@aam tedrico deste trabalho.
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4 — CONSTRUCAO METODOLOGICA DA PESQUISA

Neste capitulo, é apresentado detalhadamente tqumoesso da pesquisa, seu
delineamento, os objetivos e o0 objeto de estudogasacteristicas do instrumento de
pesquisa, os testes inicial e final, bem como osquimentos adotados e as dificuldades

enfrentadas durante o periodo de investigacgao.
4.1 — Objetivos e 0 objeto de estudo

Objetivo geral

Investigar as possiveis dificuldades enfrentadésspestudantes no aprendizado de

conceitos da Optica Fisica e implementar uma ésfimtlidatica que os ajude a supera-las.

Objetivos especificos

Identificar as dificuldades na aprendizagem dositosfe atribuidos ao
comportamento ondulatério da luz pelos alunos @elgcao matriculados na disciplina

Fisica Geral e Experimental IV da UFRGS;
- evidenciar as possiveis dificuldades na compéeedss conceitos envolvidos;

- delinear e implementar, em sala de aula, umatésia didatica, baseada na teoria

da aprendizagem significativa, para superar téicuttiades.

O objeto de estudo desse trabalho, € a utilizagadmapas conceituais, elaborados
pelos alunos de graduacdo em Fisica, durante ndosssobre os conceitos da Optica

Fisica, a saber: natureza ondulatéria da luz ferémcia, coeréncia, difracdo e polarizacao.

79



4.2 — Delineamento experimental da pesquisa

A investigacdo foi realizada com estudantes de ugg@b em Fisica, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGSjiriculados na disciplina de
quarto semestre, Fisica Geral e Experimental 1V,segundo semestre de 2005 e no
primeiro semestre de 2006. @upo de comparacgocomposto por estudantes de
Engenharia, em decorréncia de ndo haver alunos$si® Euficientes para compor os dois
grupos, foi formado pelas turmas de Fisica IV -n@,qual também s&o abordados os
conceitos de Optica Fisica, nos mesmos seme€§iréglineamento da pesquisa tomou a

seguinte forma:

Onde Q e O sédo os testes
01 X O, inicial e final, respectivamente,
o) 0, e “X” o tratamento didatico do
grupo experimental.

Que é um delineamento do tipmasi-experimenta(CAMPBELL e STANLEY,
1963).

Os escores obtidos nas duas fases de aplicac&stoforam analisados com o
auxilio de teste estatistico, descritpasterior, para comparar os desempenhos dos dois
grupos nessas duas etapas da aplicacdo do tefite, de verificar se ha diferenca
estatisticamente significativa entre eles. Alénsaligoi realizada uma analise qualitativa, a
partir dos mapas conceituais e das observacdessjaos alunos do grupo experimental,
com o intuito de complementar a andlise estatisiisaas duas analises sdo apresentadas

no capitulo cinco.
4.3 — Elaboracgéo de instrumentos de pesquisa

O processo de construcdo de instrumentos de pasfuisna tarefa extensa e
criteriosa. A simples elaboracdo de um conjuntguestdes e sua aplicacdo nédo garante,

de forma alguma, a validade da medida. No cont@atpesquisa, sempre ha a necessidade

80



de conhecer o que o instrumento realmente estandedDs testes do tipo “papel e lapis”,
por exemplo, sdo instrumentos de pesquisa em euosamos na coleta de dados e, como
qualquer outro, precisam ser confiaveis, isto &yvakdos e fidedignos’. Dos diferentes
tipos de validade (concorrente, conteludo, constreitn), a deconteddoé a que mais
interessa para testes em educacdo (MOREIRA e SRXE1993). Um teste educacional
tem validade de conteldo se suas questfes remeseatiequadamente, o conteldo
selecionado. Seja, por exemplo, um teste paraiiidantos conhecimentos dos alunos
sobre algum toépico de Fisica. Se esse instrumegmtnas exigir calculos extensos e
complicados, sua validade de conteudo estard oekda a conhecimentos de Matematica,
ndo servindo, portanto, para analisar os conhetoaesobre determinado contetdo de
Fisica. Uma forma de verificar a validade de comibede um instrumento é submetendo-o
ao julgamento de diferentes examinadores, espaeaisina area de interesse, que analisam
a representatividade de cada item e seus objetboa caracteristica importante do
instrumento € a suéidedignidade relacionada a estabilidade dos dados obtidos em
diversas aplicacbes. Um teste fidedigno deve gmzcde reproduzir os mesmos resultados
quando aplicado em um determinado grupo nas mesmnds;oes de sua aplicacao inicial.
Cabe destacar que, em pesquisas envolvendo indgjidificilmente teremos o grupo em
condicbes idénticas para a aplicacdo de testes, g@astem diversos fatores, como
pessoais, que influenciam nas condi¢cdes do mondntaplicacdo dos testes. Ha varias
formas de avaliar a fidedignidade de instrumentpeabquisa, em especial os métodos de
consisténcia interna, que estimarmagficiente de fidedignidade dwstrumento Uma das
maneiras € através do calculo do coeficiente aljade Cronbach, adotado para este

estudo. O coeficiente de fidedignidade pode assuatares no intervalo fechado 0 e 1.

Em estudos nos quais é feita a comparacédo de gempasédias, tolera-se valores d@e “

1 Algumas vezes encontramos o termo “validac&o siolimento”, reunindo os dois critérios.
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da ordem de 0,7. Entretanto, o valor desse coefeié afetado pela heterogeneidade da
amostra, quanto mais heterogénea a amostra fogrmara o coeficiente alfa, ndo
podendo, portanto, ser atribuido como caractesiségclusiva do instrumento. Isso
significa que um instrumento com alto coeficientecapaz de discriminar entre o0s
individuos da amostra. A partir dessas considesagpede-se afirmar que ndo existe
“validacao absoluta” do teste, mas apenas evidé€m®@agque o instrumento € valido para
um determinado grupo respondente inserido em untextunespecifico (MOREIRA e

SILVEIRA, 1993).

4.2.1 — O instrumentd® de pesquisa

O instrumento de pesquisa utilizado nesse estudayuestionario do tipo item de
multipla escolha, foi construido enfocando os citoseda Optica Fisica ja citados.
Inicialmente, foram elaboradas 25 questdes, quentam de quatro a cinco alternativas,
sendo apenas uma correspondendo a opc¢ao corretanp@osicao inicial do teste pode ser
visualizada no apéndice A. Durante o processo dboed¢cdo do questionédrio, foram
consideradas as principais concepcdes alternasivlie 0os conceitos da Optica Fisica,

identificadas na literatura, conforme apresentamsagundo capitulo.

O processo de validacéo do instrumento utilizadssagesquisa, constituiu-se em
duas etapas. Na primeira etapa, o questionarisutminetido a avaliacdo critica de quatro
Professores Doutores em Fisica, vinculados aotutestide Fisica da UFRGS, que
analisaram todas as questdes. As modificacoesidaggror estes professores foram feitas,
a fim de satisfazer o critério de validade de cahdee manter a coeréncia das questdes
com os objetivos do estudo. Para tanto, as quest@@snvolviam concepc¢bes sobre a

natureza corpuscular da luz foram excluidas (geesi 7 e 9) Na segunda etapa, o teste

12 Nesse contexto, consideraisstrumentocomo o teste utilizado para a coleta de dadosesgusa em
Ensino.
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foi aplicado em alunos de Engenharia, matriculagodisciplina de Fisica IV — C e Fisica
Il — D, que também aborda os conceitos da Optisicd& Apods o inicio do periodo de
aplicacdo do teste com as turmas de estudantesgimiiaria, as questdes 10 e 11 também
foram desconsideradas, pois apenas exigem o regord@o e o dominio da
representacdo grafica de duas ondas, ndo abordadmnceitos de interesse dessa

investigacdo de forma compativel com a propoststielo.

Com o intuito de expandir e qualificar o processovdlidacdo, o teste também foi
aplicado a alunos do curso de graduacdo em Fégieaja haviam cursado a disciplina de
Fisica Geral e Experimental IV, na qual também afardados os topicos sobre Optica
Fisica. Com isso, a aplicacdo do teste foi readizam situacOes de pré-teste e pos-teste,
contando com 118 alunos no total. Cada aplicacateste durou, aproximadamente, 40
minutos. Com os escores obtidos, foi possivel estoncoeficiente de fidedignidade (alfa

de Cronbach), conforme apresentado na tabela 1:
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Tabela 1: coeficiente de fidedignidade

Itens | Correlacéo item-total | Alfa de Cronbach
1 0,465 0,887
2 0,393 0,889
3 0,276 0,891
4 0,391 0,889
5 0,601 0,883
6 0,558 0,884
7 0,608 0,883
8 0,487 0,887
9 0,578 0,884
10 0,776 0,878
11 0,587 0,883
12 0,618 0,882
13 0,435 0,888
14 0,587 0,883
15 0,491 0,886
16 0,482 0,887
17 0,618 0,882
18 0,600 0,883
19 0,555 0,884
20 -0,122 0,900

A terceira coluna dessa tabela apresenta os valoreeeficiente alfa no caso de a
questdo correspondente, indicada pela primeiranaplser excluida. De acordo com 0s
métodos de consisténcia interna, 0s itens que posbaixa correlacdo item-total devem
ser eliminados, o que aumenta o valor do coefieiaif. Observando a tabela anterior, o
item 20 tem correlagéo item-total -0,122, e podseiaconsiderado como um item “ruim”,

ou seja, incapaz de medir o conhecimento desefaatpetanto, sua baixa correlacéo €,
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provavelmente, devido a ser a Unica questdo que codidém conceitos em suas

alternativas, mas expressées matematicas. Anatisasse item apds as aplicacdes do
teste, decidiu-se manté-lo, pois o0 mesmo foi capmadentificar uma das concepc¢des
alternativas existentes, referentes ao conceitpali@izacdo da luz: “somente o campo
elétrico € polarizavel”. Concepcéo que pode semtifieada na maioria dos estudantes,

inclusive, nos que responderam as questdes ent&ituwke pos-teste. Além disso, mesmo
mantendo essa questéo, o valor do coeficientendbfasofre grande alteragdo, como pode

ser observado a seguir:

Tabela 2: Coeficiente de fidedignidade do instrumen de pesquisa

Alfa de N de itens
Cronbach
0,891 20

Dessa forma, a composicao final do pré-teste pexogancom 20 questdes, que

pode ser visualizada no apéndice B.
4.4 — O tratamento do grupo experimental

Os alunos do grupo experimental (distribuidos &% turmas: A, B e C) assistiram
as aulas conforme programa especificado para glitiscde Fisica Geral e Experimental
IV, durante o segundo semestre de 2005, e pandgipaas atividades realizadas com os
mapas conceituais durante os horarios de aula,cenrda@acom o professor da disciplina.
Os encontros com os alunos aconteceram nos diafdP8,7, 26, e 31 de outubro e nos
dias 16 e 21 de novembro de 2005, que deveriant datee trinta e quarenta minutos do
horario de aula, sendo o0 mesmo dia para todasrasguNo primeiro encontro com 0s
alunos, foi distribuido um material versando sabhegpas conceituais, momento em que foi
possivel explanar destacando suas caracterisbbgetivos e aplicacdes, apresentando

alguns exemplos, de maneira que os alunos fossemim@ados dessa técnica de estudo, ja
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que nenhum dos alunos conhecia esse tipo de diagralém disso, os alunos também
receberam outro material de apoio que apresentiva@mo uma onda eletromagnética,
introduzindo o conceito de polarizacdo linear. Mgumdo encontro, quando 0s alunos ja
haviam iniciado os estudos sobre Optica Fisicarespondendo & terceira area da
disciplina, houve a primeira atividade: no final aala, os alunos foram convidados a
tracar um mapa conceitual envolvendo os conceiteshaviam estudado até o momento.
Nessa ocasido, foi sugerido que os mapas podeeariaborados individualmente ou em
grupos de, no maximo, trés alunos, a fim de najugimr a participacdo de todos. Como
as atividades foram desenvolvidas durante o hod#riaula, & medida que os mapas eram
elaborados, as duvidas que surgiam nos alunosdisantidas, fazendo com que 0os mapas
fossem explicados. Obviamente, 0 processo continnavaula seguinte devido a falta de
tempo. As turmas A e B, que pertenciam ao turnondah&, estudavam juntas, o que
permitiu reunir em torno de trinta alunos no primedia de interagcdo. Nos encontros
seguintes, os alunos receberam materiais de aglalmrados, principalmente, a partir do
livro texto da disciplin®. Dessa forma, os alunos podiam tracar 0s mapaseitoais
considerando, ndo apenas 0s conteudos apresermtadoge as aulas, mas também o
material distribuido. A necessidade de distribuateriais desse tipo surgiu desde o inicio
das atividades, por dois motivos: a) nem todoslwusoa estavam com o livro em sala de
aula, mas apenas com as anotacdes em seus cad®rnosentivo a participacdo dos
estudante. Além disso, outra estratégia adotademativa de garantir a participacdo dos
alunos, foi a elaboragdo e distribuicdo de mater@itendo problemas resolvidos e
comentados sobre Optica extraidos do livro textantendo-os a disposi¢éo, sob forma de

monitoria ndo-oficial da disciplina. Os textos ef@dos aos alunos podem ser visualizados

no apéndice F.

13 0 livro texto comumente adotado para a discipfima“Fundamentos de Fisica 4 — Halliday, Resnick &
Walker — 4° edi¢cao”
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Contudo, ja na segunda semana de atividade, irggaum processo de morosidade
e desisténcia na participacdo dos estudantesc8&dilgue se agravou, pois a maioria dos
alunos deixava a sala de aula, a cada nova atejidafbrmando que n&do estavam
interessados em patrticipar das atividades sugedgeesar disso, os trabalhos continuaram
com aqueles alunos que tiveram interesse. Apenies aenos das turmas diurnas
permaneceram com algum interesse em participalabaracdo de mapas conceituais. No
terceiro encontro, quando permaneceram em salala@penas quatro alunos (os demais,
que ainda participavam das atividades né&o haviampacecido a aula, por motivos
desconhecidos), foi sugerida a elaboracao de una c@pceitual a ser tragcado no “quadro
negro” que considerasse, inicialmente, os conceiosampo, polarizagéao e luz. Assim, a
partir das concepcdes dos alunos, o mapa concet@aldesenvolvido seguido de
discussbes sobre as relagdes e significados coaiseidA experiéncia dessa atividade foi
importante, pois demonstrou que os alunos estavativados em participar da discusséo
sobre 0s conceitos que estavam sendo relacionadfmsrda que todos podiam visualizar
claramente. Em alguns momentos, o professor daplilisc também contribuia para a
participacdo dos estudantes, questionando-os aslraacdes conceituais. Além disso, foi
possivel identificar a dificuldade em conceber afmacdo do campo magnético. O mapa

conceitual que resultou dessa atividade pode seaNzado na figura 42:
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Figura 42: Um mapa conceitual sobre alguns concegala Optica Fisica.

por

A partir da discussédo deste mapa conceitual fosigesabordar as relacdes entre
0S campos elétrico e magnético, com a polarizag&arl que a luz visivel também pode
sofrer, e o grau de polarizacao linear, produziargflexdo, discutindo as relacdes pelo
angulo de Brewster. E interessante destacar qaunes ndo sugeriram o conector entre
campo magnético e polarizacdo linear durante aoelgho do mapa, reforcando a

concepcao de que somente 0 campo elétrico podepetazado.

Os alunos da turma C, que assistiam as aulas masturrdo concordaram em
elaborar os mapas conceituais durante o horaraulde e sugeriram chegar a sala de aula
com 0S mapas prontos para a discussdo. Apesamuartacordo, no segundo encontro,
nenhum dos alunos havia elaborado o0 mapa conceltpakar disso, recebiam o mesmo
material de apoio ja distribuido para as os aluasturmas A e B. Nos encontros nos

quais ndo houve apresentacdo de mapas concedpeaesentava-se o material de apoio,
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destacando a importancia de estudar a parte coakceid disciplina fazendo uso dos
mapas conceituais. Ademais, os alunos também estigados em pensar nas relacdes de
conceitos como interferéncia e coeréncia, por ekamge construissem um mapa
conceitual, relacionariam ou ndo esses conceifms gual motivo. Mesmo em interacdes
desse tipo, foi possivel verificar que os alunes,geral, tém dificuldade em explicar a
parte conceitual da teoria cientifica. Proximo malfdo semestre, os alunos dessa turma
comecaram a entregar oS mapas conceituais, emtretem todos puderam ser debatidos,

devido ao término das aulas.

Considerando a grande dificuldade com a participalg® estudantes e as varias
desisténcias, tornou-se evidente a necessidadealiear a investigacdo durante dois

semestres consecutivos.

Em novo contato com o professor regente da diseipfioi possivel definir uma
nota de participacdo para os alunos que se presdispeim a participar das atividades com
0S mapas conceituais ao longo desse novo sem@sralunos poderiam receber um
escore, que podia assumir o valor de até dois poatdbuido no final do semestre, na

média das notas dos relatorios das atividadeshdedirio, a cargo do préprio professor.

Da mesma forma que no semestre anterior, no poreeicontro com os alunos, de
todas as turmas, ocorrido em 20 de marco de 200@Gterial versando sobre o que séo os
mapas conceituais foi distribuido, acompanhado xgidicacbes sobre suas aplicacdes e
caracteristicas e outro que apresentava a luz comaoconda eletromagnética, assim como
a apresentacdo da pesquisa e as intencdes dédrababjetivos. Também foi distribuido
o material contendo os problemas resolvidos e ctades, com o intuido de despertar o
interesse dos alunos na participacao das ativid@&ealunos concordaram em elaborar os
mapas conceituais, que deveriam ser entreguesofesgor da disciplina, para posterior

discussdo em sala de aula. Nesse mesmo dia, fiidag elaboracdo do primeiro mapa
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conceitual, que considerasse o contetdo da prirdeg@, sobre ondas eletromagnéticas.
Ficou definido que este mapa deveria ser entregigs ae iniciar os estudos sobre Optica
Fisica, que estavam previstos para iniciar, apradamente, um més depois. Apesar de a
participacdo garantir pontuacdo adicional no desaimp dos estudantes, a maioria
entregou com atraso 0s mapas conceituais, o gjalipa@u o inicio das discussdes. Em 25
de maio, apenas quatro alunos das turmas do A eviarh entregado seus mapas
conceituais. Os alunos da turma C, do turno danaihda ndo haviam elaborado nenhum
mapa conceitual. Nesse dia, foi-lhes distribuido wmaterial sobre interferéncia,
acompanhado de um “CD” (compact disc), contendanasgeriais ja distribuidos, e o
software gratuito “CmapTools” (disponivel no sitétpti/cmap.ihmc.us/), a fim de
incentivar os alunos a participar dos trabalhoaba@iando os mapas conceituais com o
auxilio do computador, para aqueles que assim rséen. Além disso, foi feita a
apresentacdo de um mapa conceitual sobre a Optezandrica, demonstrando a
facilidade em trabalhar com o instrumento e suaonApcia para a compreensao dos
conceitos envolvidos, além de evidenciar a suassetade de explicacdo. No dia 31 de
maio, os mapas dos quatro alunos das turmas daanfardm discutidos. Foi solicitado
aos alunos autores dos mapas que os explicassemifipdo a participacdo de todos,
inclusive daqueles que ainda ndo haviam elaboradapa conceitual. Ademais, os alunos

receberam o mesmo material distribuido aos aluadarcha C no dia 25 de maio.

Durante as interagcdes com os alunos os professiaraisciplina permaneciam
presentes na sala de aula e incentivavam a pagégpde todos os alunos, inclusive

guando as discussdes eram realizadas.

Somente em 14 de junho é que foi possivel a didousss mapas conceituais de

alguns alunos da turma C. Os novos encontros coafuass ocorreram nos dias 21, 26 e
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28 de junho. Na primeira semana do més de jultest fiinal foi aplicado, ndo havendo

mais tempo habil para discutir alguns mapas camaisijue foram entregues tardiamente.

Durante as discussdes dos mapas conceituais, $siveb envolver a maioria dos
alunos que estavam presentes, pois foram distebuédpias dos mapas para todos o0s

alunos, permitindo que pudessem analisa-los enuctm;

E importante salientar que em todas as atividad@s os mapas conceituais
tracados pelos alunos, as questbes referentess@sssiies desses mapas envolviam as
dificuldades identificadas no teste inicial, corpoy exemplo, a sugestdo de inclusao de
um “conceito-problemd®. Os mapas conceituais elaborados pelos alunosnpcde

visualizados no apéndice E.

Apesar da grande colaboracdo dos professores dlidia, que procuravam
estimular os alunos em participar na elaboracdo mapas conceituais, a grande
dificuldade na realizacdo dessa pesquisa, foi iatéesia de alguns alunos em participar
das atividades, mesmo quando ficou definido uma detparticipacdo, alguns estudantes
nao quiseram participar dos trabalhos. Outro probleonstante, era a demora na entrega
dos mapas conceituais, que resultava em reduampd para as discussdes dos mapas.
Mesmo assim foi possivel contabilizar a participagietiva, de 34 alunos na estratégia

dos mapas conceituais.

14 Define-se de “conceito-problema”, aquele no qualumo tenha apresentado dificuldade (identificanla
pré-teste) ou relacionado a concepc¢éo alternativa.
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5 - RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos wisadkss de pesquisa, a aplicacéo
dos testes inicial e final, analisando quantitatigate os dados obtidos, comparando os
desempenhos dos dois grupos, utilizando o pacagisteo SPSS 12.0 for windows
standard license oMicrosoft Office Excel 200RAlém disso, € apresentada uma descri¢do
qualitativa a partir dos mapas conceituais, am@apaths observacoes realizadas ao longo

das atividades em contato com os alunos do gruperiexental.
5.1 — Aplicacéo dos testes inicial e final

Na primeira semana de aula do segundo semestré®@® 2 questionario foi
aplicado as trés turmas da disciplina Fisica Geakperimental IV, discriminadas como
turmas A, B e C. O pré-teste também foi aplicadgmpo de comparacddormado por
alunos do curso de Engenharia, matriculados naptirsx Fisica IV - C. Da mesma forma,

o teste foi aplicado na primeira semana de aulgrifoeiro semestre letivo de 2006, as
novas turmas de Fisica Geral e Experimental IV lamgo o grupo experimental, e a nova
turma da disciplina Fisica IV - C, para o grupccdeparacgéo. A aplicagéo do teste durou
aproximadamente 40 minutos. Ao final de cada semestpds-teste foi aplicado aos dois
grupos, a fim de obter dados que sirvam para @&ido desempenho dos alunos. O pés-
teste foi elaborado a partir do teste inicial, demando as questdes e as alternativas, a fim
de minimizar qualquer vinculo entre as duas apieacO formato do pds-teste pode ser

visualizado no apéndice B. A aplicacdo do pos-testeu, aproximadamente, 35 minutos.
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O objetivo de cada questdo, ou seja, 0 conceitoledo esta relacionado conforme

exposto na tabela 3:

Tabela 3: Relacéo entre as questdes e os conce#tberdados

CONCEITOS ITENS

Natureza ondulatéria da luzl, 2, 3, 5

Difracéo 6, 13, 14, 15, 16
Interferéncia 4,8,9, 10, 11, 12, 13
Coeréncia 7,12,8,9
Polarizacéo 7,12,17,18,19, 20

De acordo com a tabela 3, um mesmo item pode aboraia de um conceito, que,
em alguns casos, esta contido implicitamente nat§oeComo sdo questdes conceituais,
em todas elas, o aluno deve ser capaz de identdia@nceito relacionado a situacao
apresentada pela questdo e respondé-la satisfagmtie. Em caso contrario,
provavelmente, utilizara suas pré-concepcfes emassaa experiéncia diaria para
escolher a resposta.

Os dados coletados durante as aplicacfes dos ¢stdesexplicitados nas proximas

tabelas.
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Tabela 4: Respostas dos testes inicial e final dougo experimental

ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS
(Pré-teste N = 64) (Pbs-teste N = 24

ITENS BRANCO | acertos | ITENS |A BRANCO | acertos
1 51,56% |17] 1 95,83%
2 7188% | 7] 2 |1 58,33%
3 81,25% | 18] 3 1 58,33%
4 65,63%]| 8| 4 100%
5 125% | 9| 5 |5 75%
6 1 43,75% |19] 6 |2 58,33%
7 4 15,63% |20| 7 |7 4 25%
8 81,25% 12| 8 |5 4 33,33%
9 59,38% | 1] 9 |6 66,67%
10 2 781% | 21103 83,33%
11 3 56,25% | 3 | 11 1 87,5%
12 10 2344% | 41127 70,83%
13 3 62,5% | 5113 79,17%
14 2 28,13% | 6 |14 |6 58,33%
15 8 39,06% [10] 15 |4 66,67%
16 3 59,38% |11]16 |6 75%
17 3 39,06% |13] 17 |3 19 79,17%
18 1 31,25% |14]18|6] 3 |14 58,33%
19 2 31,25% 15|19 3] 6] 1 3 29,17%
20 9 10,94% 16|20 |8] 1 |15 62,5%

OBS: As células que contém numeros coloridos cpomdem as respostas corretas.
A coluna do pés-teste que contém os caracteresvéad a relacdo com as questdes do pré-teste.

Tabela 5: Escores dos testes inicial e final dosualbs do grupo experimental

Teste inicial
8 11 3 9 5 7 9 7
9 5 15 6 10 10 12 12
10 7 7 7 10 8 11 8
13 9 7 13 4 8 9 9
8 8 10 6 11 14 4 8
12 11 14 9 10 12 12 8
3 9 8 4 3 7 8 12
10 9 6 6 11 11 8 8

Média: 8,72 - 43,60% do escore maximo

Teste final
13 17 15 14 12 18 6 6
9 16 14 17 12 16 15 11
14 17 14 12 11 11 13 14

Média: 13,21 - 66,04% do escore maximo
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De acordo com a tabela 5, a média do desempenhaludoss é maior no pés-teste,
0 que ja era esperado. Considerando que os dadasodpareados, o teste de comparacao
entre as duas amostras deve ser baseado na diferetne as suas médias. O teste “t de

student” para dados ndo pareados confere o niveighéficancia estatistica para esse

resultado:
Tabela 6: Comparacéo entre os testes inicial e fihdo grupo experimental
. o Significancia

Numero (~je‘ Médias| Varianciag Teste t T_cr|t|co Estatistica

observacoe$ Bi-caudal (@)
Pré-teste 64 8,72 7,76

6,40 2,63 0,01

Pos-teste 24 13,21 10,23

Como pode ser observado na tabela 6, a difererig@aanmédias dos testes inicial
e final possui um nivel de significancia estatéstie 0,01, pois o valor calculado no teste
“t” supera o valor do “t critico”, ou seja, podenafgmar que o desempenho dos alunos no

teste final foi realmente melhor.

Conforme se verifica nas tabelas 4, 5 e 6, 0o numioalunos do grupo
experimental sofreu uma grande reducdo. De um t®ab4 alunos matriculados na
disciplina, durante os semestres 2005/02 e 2086/84 participaram das atividades de
elaboracdo dos mapas conceituais, mas apenas [@hdesam ao teste final, pois 10
alunos ndo compareceram a aula na qual o testplicado. Com base nisso, o teste “t”
também foi aplicado, considerando dados pareaditzando os escores obtidos por esses

24 alunos que participaram dos dois testes.

!5 Essa representacéo refere-se ao segundo senmeg08%ie o primeiro semestre de 2006.
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Tabela 7: Teste "t" para dados pareados a partir dagyrupo experimental

Numero de T critico Significancia
~ | Médias| Varianciag Testet| .. Estatistica
observacoe$ Bi-caudal (@)
Pré-teste 24 9,08 8,17
4,26 3,77 0,001
Pés-teste 24 13,21 10,08

De acordo com a tabela 7, ha um alto nivel de f&ignicia estatistica para a
diferenca entre as médias dos testes inicial ¢ fboasiderando apenas os 24 alunos que
participaram das duas etapas de aplicacdo do goé@st.

A tabela 8 explicita as escolhas dos alunos doogug comparacdo durante os

testes inicial e final, apresentando a variacaogmgual das respostas corretas:

Tabela 8: Respostas dos testes inicial e final dougo de comparacao

ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS
(Pré-teste N = 61) (Pés-teste N = 41)

ITENS BRANCO | acertos |ITENS BRANCO | acertos
1 0 459% |17] 1 0 51,22%
2 0 73,7799 7 | 2 2 19,51%
3 0 70,4994 18| 3 0 41,46%
4 0 475499 8 | 4 4 80,49%
5 1 9,84%| 9|5 0 60,98%
6 0 63,9394 19| 6 0 46,34%
7 0 21,3199 20| 7 1 2,44%
8 0 67,219 12| 8 0 53,66x%
9 0 59,0194 1 | 9 0 65,850
10 0 11,48% 2 |10 0 78,054
11 0 65,579 3 |11 0 75,60
12 0 29,519% 4 |12 0 53,684
13 0 57,3899 5 |13 0 65,854
14 0 32,779 6 |14 0 75,620
15 0 19,6799 10| 15 0 53,66x%
16 0 65,57% 11| 16 0 58,544
17 1 31,1494 13|17 0 46,3%%
18 0 32,77% 14|18 0 60,98
19 0 40,9894 15|19 0 46,3%%
20 |10]15)19] 8| 9 0 16,399 16| 20 0 75,610

OBS: As células que contém numeros grifados cooregm as respostas corretas.
A coluna do pés-teste que contém os caracteresvéad a relacdo com as questdes do pré-teste
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Tabela 9: Escores dos alunos do grupo de comparacao

Teste inicial
15 12 10 9 10 8 8 11 8 8
9 5 9 8 8 5 4 9 7 9
8 8 15 10 14 5 10 11 12 9
7 10 7 13 9 6 9 11 9 4
8 13 8 10 4 7 8 4 10 7
10 9 8 6 9 7 10 10 5 7
7 Média: 8,62 — 43,11 % do escore maximo
Teste final
9 7 16 9 8 10 12 10 11 13
10 13 12 9 9 11 16 9 12 10
9 11 13 11 13 10 13 7 10 10
12 13 11 14 15 15 13 9 10 8
13 Média: 11,12 — 55,61% do escore maximo

Com o mesmo raciocinio usado para analisar 0s esahr grupo experimental,
pode-se verificar o nivel de significAncia estai#stpara a diferenca das médias dos

escores obtidos nos testes inicial e final do gadgoomparacao:

Tabela 10: Andlise entre os testes inicial e findlo grupo de comparacao

Numero de t critico Significancia
~ | Médias| Varianciag Testet| _. Estatistica
observacoe$ Bi-caudal (@)
Pré-teste 61 8,62 6,44
. 5,06 2,63 0,01
Pés-teste 41 11,12 5,31

A partir dos dados da tabela 10, verifica-se quiferenca entre as médias dos
testes inicial e final do grupo de comparacdo tamhEdssui um nivel elevado de
significancia estatistica, o que demonstra que éauelhora real no desempenho dos

alunos desse grupo no teste final.

Considerando que os dois grupos (experimental @ogparacdo) sao constituidos
por alunos de cursos diferentes, poder-se-ia pengarsdo grupos totalmente distintos
desde o inicio, o que poderia dificultar a an&isgtistica. Entretanto, o teste t de student,

sendo funcao do desvio padrdo, que é relacionadpaande heterogeneidade da amostra,
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também pode demonstrar a equivaléncia de duas @08t seja, se sao representativas
da mesma populacdo (CAMPOS, 2001; BARBETTA, 2002n base nisso, o teste t foi
aplicado aos escores obtidos no teste inicial cendas grupos, a fim de verificar a

equivaléncia desses grupos.

Tabela 11: Analise do desempenho no pré-teste dasigos experimental e de comparagao

Grupo Observagcgs Média | Variancia| Teste't t-cn’ticoSigniﬁ(}ar_‘Cia
estatistica

Experimental 64 8,72 7,76
0,20 0,22 0,83

Comparacao 61 8,62 6,44

De acordo com as informacdes expostas na tabetavilor do teste t, calculado a
partir dos dados coletados, € inferior ao “t-ooitidds dados mostram, portanto, que ndo é
possivel afirmar, com satisfatério nivel de sigidificia estatistica, que os dois grupos
diferem entre si, que conduz a suposicdo de e@moa dos grupos experimental e de

comparacao.
5.2 — Andlise do desempenho dos grupos experimental e de comparacao

Na secdo anterior, verificou-se que houve melhoraesempenho dos alunos do
grupo experimental apés a realizacdo das atividadeslvendo os mapas conceituais.
Entretanto, para atribuir relacdo entre o desempelds alunos e os trabalhos com os
mapas conceituais, € necessario compara-lo corma guipo que nao tenha participado de
tais atividades, o que anteriormente foi denomirdeigrupo de comparacad tabela 12

reune as respostas dos alunos dos dois grupos permentagem de acertos no teste final.
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Tabela 12: Respostas do teste final dos grupos expeental e de comparacéo

ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS
grupo experimental grupo de comparacgo
N =24

ITENS|A|B|C BRANCO| acertos| A | B BRANCO| acertos
1 95,83% | 1 0 51,22%
2 1 58,33% | 8 | 18 2 19,51%
3 1 58,33% 6 0 41,46%
4 100% | 2] 2 4 80,49%
5 5 70,83% | 13] 25 0 60,98%
6 2 58,33% | 2 |19 0 46,34%
7 7 4 25% 191 6 1 2,44%
8 5 4 29,17% | 13] 1 0 53,604
9 6 66,67% | 4 0 65,850
10 3 83,33% 0 78,050
11 1 875% | 1 0 75,616
12 | 7 70,83% | 14] 3 0 53,604
13 75% 2 |27 0 65,850
14 6 58,33% | 3 0 75,620
15 | 4 66,67% | 15] 1 0 53,660
16 6 18 75% 916 1]24]1 0 58,5%%
17 311119 79,17% | 9] 8 ]19] 5 0 46,3%%
18 | 6]3]14 58,33% | 5] 5]25] 5 0 60,980
19 3|16]2 3 25% 6|]5]5]6 0 46,345
20 8]1]15 625% | 9]1]31 0 75,620
média | 66,04% média | 55,61%

Com base nas tabelas 5, 9 e 12, pode-se obsewangmédia o desempenho dos
alunos do grupo experimental € melhor do que ardpagde comparacao. Com isso, pode-
se fazer a analise da variancia (ANOVA) para a @agiio dos dois grupos, com a razao
F de Snedecor (NETO, 1995), que estima o niveliglgfisancia estatistica da analise;
quanto maior for o valor dessa razao, mais sigatifia é a diferenca entre as variancias,

tornando possivel discriminar os dois grupos.

Tabela 13: Analise do desempenho no pds-teste dosgps experimental e de comparacgao

GRUPO Observagoes Média  TestelF  F critico Significancia
estatistica
Experimental 24 13,2
1,90 1,80 0,05
Comparacéo 41 11,12
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Conforme exposto na tabela 13, o valor da razdopEra o seu valor critico ao
nivel de significancia 0,05. Isso significa queipdtese nula, igualdade dos dois grupos,
pode ser rejeitada, com erro de apenas 5%. Esdeadesrepresenta fortes indicios de que
a utilizacdo dos mapas conceituais durante os @ssmbre os conceitos da Optica Fisica,
foi um fator que contribuiu para a aprendizagenseesontetdos, sendo, portanto, um

resultado favoravel ao seu uso ao longo dessegsoce
5.3 — Descri¢cao qualitativa

Nesse subcapitulo, é apresentada a analise gualitatlizada a partir dos mapas
conceituais, complementada pelas observacdes feitasala de aula, assim como a
apresentacao das principais dificuldades encorgrata aprendizagem dos efeitos

atribuidos ao comportamento ondulatério da luz eooseitos envolvidos.

5.3.1 — Concepcodes alternativas e dificuldades na aprendizagem deteddos

da Optica Fisica

A partir da aplicacdo do teste inicial, foi possidentificar algumas concepcdes
alternativas sobre os conceitos da Optica Fisalguenas dificuldades, que também foram
exploradas durante as interacdes em sala de autdalmente, foram analisadas as
respostas dos dois grupos, sendo um total de 12®slpois, dessa forma, foi possivel
tornar mais evidente as concepg¢des mais represastaCom base nesses dados, foi

elaborada a tabela 14.
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Tabela 14: Concepcdes alternativas identificadas

Conceitos

Concepcodes alternativas

Grupos

experimental

comparacag

Total

Polarizacdo

a) Somente o campo elétrico
polarizavel; ndo concebem

polarizacédo do campp

magnético.

é
a

41

42

83

b) A polarizagcdo consiste em

definir uma direcag

preferencial de propagacdo da

onda.

26

29

55

c) Para que ocorra
polarizacdo a onda deve S

eletromagnética, sem haver

referéncia as onda
transversais.

er

28

25

53

Difracéo

a) Luz de fonte pontual né&o

pode sofrer difracdo nas borg

as

de obstaculos, propagandotse

sempre de acordo com a Opt
Geométrica.

ica

17

25

b) Se ha difracdo, ndo oco
interferéncia  da luz. N3

[re
(0)

consideram que os efeitps
possam ocorrer juntos em ym

mesmo evento.

12

21

c) Somente ocorre gquando

o

comprimento de onda € da

ordem da largura da fenda.

16

10

26

Luz

a) E uma onda eletromagnét
bidimensional

ca

17

11

28

b) E uma onda eletromagnét
longitudinal

11

19

30

c) Amplitude é que caracteriza a

cor

15

13

28

Interferéncia

a) Somente pode alterar

amplitude da onda - ndo
consideram a possibilidade de

mudanca da fase ou freqiién
da onda.

a

cla

13

20

33

b) Consideram que a sombra
um obstaculo ndo € be

de
m

definida nas extremidades

devido exclusivamente ao efe
de interferéncia.

to

15

24

c) A interferéncia destrutiv
ocorre com diferengca de fa
igual arv'2.

a
Se

17

26

Coeréncia
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Conforme pode ser observado na tabela 14, ndméointérada nenhuma concepcéo
alternativa que possa ser relacionada ao conceitcogréncia. O que ja poderia ser
esperado, pois tal conceito ndo é abordado emasstoitiais de Fisica, e € revelado pela
aplicacdo do questionario, sendo refor¢cado petasaigdes em sala de aula, que os alunos
desconhecem o significado de tal conceito. As qugiies alternativas mais frequentes
estdo relacionadas ao conceito de polarizacao.slggere que esse conceito, nesse nivel,
ainda ndo é bem compreendido pelos alunos. Os aggasd mostravam-se surpresos
quando, por exemplo, eram incitados a conceberlaripacdo do campo magnético.
Mesmo apods terem contato com o conteldo da disajplera notavel que alguns
estudantes permaneciam com essa concepc¢do. Tanmb¥uréante destacar a dificuldade
em identificar o que € uma onda longitudinal oungxeersal, confundindo os dois
conceitos. Essa dificuldade, provavelmente, estdn ale diferenciar ondas mecéanicas de
eletromagnéticas, mas de compreender que esta@tsampre transversal no espaco livre
porgue 0s campos elétrico e magnético oscilam eegd@ks perpendiculares a direcédo de
propagacdo. Além disso, uma quantidade signifiaadivs alunos considera que a difracao
s6 pode ocorrer em situacdes nas quais o compnagenbnda é da ordem da largura de
uma determinada abertura. Em relacdo ao conceitateléeréncia, a concepcao de que é
apenas uma alteracéo na amplitude da onda, indea@@sconhecem ou nao consideram o
caso mais geral, de ser possivel haver alteracdefase e na frequéncia, além da

amplitude.

5.3.2 — Andlise qualitativa a partir dos mapas conceituais

Nesta secdo € apresentada a andlise qualitatiizadsasobre os mapas conceituais
considerando as observacdes feitas em sala de Rara.tanto, considerou-se uma das
técnicas de analise de conteldo, partindo das podes de Laurence Bardin (2004),

professora-assistente de Psicologia na Universidadearis V No seu livro “Analise de
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Conteudo” a autora apresentada de forma clara etivibjas caracteristicas e variacdes
dessa técnica de andlise qualitativa, sem resiangi qualquer area de conhecimento,
podendo ser adotado como livro basico de estudyurse Bardin, a analise de conteudo
pode ser adotada para qualquer tipo de materiaodainicacdo, em que haja alguma
conducdo designificagdesentre um emissor e um receptor. Dessa forma, Bsarde
conteudo pode ser uma analise dos significadosp.cpor exemplo, @analise tematica
Como técnica qualitativa, é flexivel na maneiragera o analisador aborda o conteddo, ou
seja, cada conteldo possui suas caracteristicadeespr abordado de forma diferente, de
acordo com os objetivos do estudo. Entretanto, psele dividida em trés partes

organizadas, que, basicamente, s&o descritas como:

1) Pré-andlise que constitui a etapa na qual os documentosemsanalisados sédo
escolhidos, além da formulacdo de hip6teses eiwdgetAinda no periodo da pré-analise,
é feita a “leitura flutuante”, uma leitura inici@im que o investigador fica aberto as
impressdes e orientagdes iniciais que o texto poagsar. Além disso, a autora sugere
algumas regras basicas, entre elas: a) da exalastérié a regra complementada pela idéia
de nao-seletividade, ou seja, nenhum documento seweleixado de lado por motivo
algum, todos os documentos envolvidos devem sesidenados durante a analise; b) da
representatividade: o material escolhido para sealeve ser representativo do que se
deseja investigar; ¢) da pertinéncia: os documentoro fontes de informacao, devem ser
adequados, de modo a corresponderem com os objelivestudo. Ainda durante a pré-
analise, também é feita a preparacdo do mategialcionada, por exemplo, a sua edicéo

para posterior exploracao.

2) Exploracéo do materialdepois de concluida a pré-analise, essa etagamaid
€ do que a investida sistematica sobre o conteddmaterial, a fim de identificar, por

exemplo, categorias nas quais as informacdes possadistribuidas.
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3) Tratamento dos resultados obtidos e interpretagéotratamento dos resultados
podem ser adotadas algumas operacfes estatishisiaad) como a estatistica descritiva,
para representar, como no caso da andlise tematfoeqliéncia com a qual surge alguma
informacéo. A partir desses resultados significatjtorna-se possivel fazer inferéncias e

interpretagces em relagéo aos objetivos do estudo.

Em um primeiro momento, foram identificados os @wes mais frequentes

apresentados nos mapas conceituais, relacionadabeia 15:

Tabela 15: Frequéncia dos principais conceitos estados

CONCEITOS FREQUENCIA$
Onda eletromagnética 23
Luz visivel 20
Campos eB 20
Equacbes de Maxwell 9
Polarizacéo 19
Interferéncia 18
Coeréncia 12
Difragéo 17
Vetor de Poynting 16
Intensidade 17
Reflexao 15
Refragao 12
Filme fino 10
indice de refracéo 13
Fase 15
Comprimento de onda 11

Para a andlise dos mapas conceituais elaborados pkinos, foi adotada a
seguinte notacao, a fim de fazer a discriminacé® eada trabalho:

MCN(n;n’), que significa “mapa conceitual nimero ddg(s) aluno(s) n e (n’). Os
mapas conceituais podem ser visualizados no apekdicom a mesma codificacao, sendo
que sdo apresentados na primeira versao, ou sefas ale quaisquer possiveis
modificacdes que venham a ocorrer apos serem iissutom os alunos. Dessa forma,

torna-se mais representativa a maneira com a gualunos estdo fazendo as relacdes de
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significado entre o0s conceitos apresentados nosasnada maioria dos casos, as
observacoes feitas a partir dos mapas de congeitdsram ser reforcadas durante as

discussdes dos mesmos.

Mapa conceitual dos alunos 1 e 2:

No MC1(1;2) podem ser identificados os conceitagveh ondas eletromagnéticas,
campos elétrico e magnético. Além disso, os alurams, apresentarem esse mapa
conceitual, explicaram que as “Equacdes de Maxweflfesentam a unificacdo de todo o
eletromagnetismo e por isso foram adicionadas em qwadro junto de “ondas
eletromagnéticas”. Quando foram questionados solwenector “limitacao”, que liga o
conceito de polarizacdo com o de campo elétricoli@ram que se refere em definir uma
direcéo preferencial para a oscilagdo desse caNgia-se que nessa versdo do MC1(1;2),
ndo ha relacdo entre os conceitos de polarizacéango magnético, pois os alunos
inicialmente ndo consideravam a polarizacdo demspa. Isso € evidenciado ao observar
gue o conector “limitacdo” relaciona o conceitopdéarizacao exclusivamente ao conceito
de campo elétrico, como se o efeito pudesse skuian somente a ele. Os alunos também
foram instigados a explicar as possiveis relactge ®s conceitos de energia e poténcia,
intensidade média e polarizacdo, ja que nao foraiasf no mapa. O MC2(1;2) foi
elaborado com o software “cmaptools”, considerac@no conceitos centrais os efeitos de
difracéo e interferéncia e o de intensidade. A stgefeita foi de adicionar o conceito de
coeréncia, relacionado diretamente com interfeeénda relagéo direta entre difracdo e
interferéncia, indicando que os estudantes recenhegie esses efeitos podem ocorrer em
um mesmo evento, exemplificando através do expetonde Young. A relacdo entre
interferéncia e intensidade ocorre através doss tgm interferéncia, apresentados como

destrutiva e construtiva, destacando ondas de mdaseaou defasadas. Nesse mapa
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conceitual, percebe-se que os alunos tiveram ppagéw em apresentar o conceito de fase
como algo importante para a analise da interfeaédeis ondas. Sendo isso uma das
dificuldades encontradas, de acordo com a tabel& Blaboracdo desse mapa conceitual
permitiu aos alunos analisar criticamente as relgéntre as fases de ondas que

interferem, explicitando-as durante a discussémalpa.

Mapa conceitual do aluno 3:

Nesse mapa conceitual, pode-se observar que oaagtu@dpresentou como
conceitos centrais: ondas eletromagnéticas, luivelise, subjacentes a eles, os de
interferéncia e difracdo. Verifica-se que o estteléambém abordou o conceito de fase e o
caso e haver interferéncia e difracdo conjuntaméiéen disso, identificou o conceito de
coeréncia relacionado diretamente com o de in@aré#a. Isso demonstra que o aluno fez a
relacdo adequada e necessaria entre esses con@edas as franjas de interferéncia séo
observadas se as ondas forem coerentes entre rmbélra se constata que o aluno
adicionou o “indice de refracdo”, sugerindo a mgdatie meio de propagac¢ao para uma
onda eletromagnética qualquer e, em particularz aisivel. Essas apresentacdes no mapa
representam a compreensao do aluno sobre a pr@aadagondas eletromagnéticas, que
podem encontrar obstaculos e difratarem - exemp® ahdas planas que se tornam
esféricas apos serem difratadas, conforme indicsskse mapa — a possibilidade de
mudanca de meio e que alteracdo had no comprimentmdia. Além disso, ha a conexdo
direta entre coeréncia e comprimento de onda. &ssector indica que o aluno reconhece
a relacdo entre o comprimento de onda e o de $agerido ser adicionado no mapa), uma
vez que se ha coeréncia entre duas ondas, por kxengiferenca de fase é uma constante

no tempo (coeréncia temporal) o que pode ser traadtermos de comprimento de onda.
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Outra sugestao para esse mapa foi de colocar eitorde difracdo separadamente em

uma elipse e aparecer apenas uma vez a interfarénci

No MC2(3) sao considerados os conceitos relaciaadaaracteristicas das ondas
eletromagnéticas. Nesse mapa, o aluno ndo apresentonceito de coeréncia
explicitamente, mas a relacdo entre os conceitogedgwo e fase, com o conector
“constante”, indica que o aluno atribui significado conceito de coeréncia temporal,
conforme explicado pelo mesmo. Além disso, a vadagos campos no tempo leva a
composicéo das ondas eletromagnéticas. A direitaajma, pode-se notar que o estudante
procurou relacionar o0s conceitos que se referem casacteristicas das ondas
eletromagnéticas, apresentando o conceito de kizelicomo uma faixa do espectro
eletromagnético. A partir das relacbes apresentahie “direcdo de propagacdo”,
“vacuo” e “meio de propagacao”, o aluno demonstra suya concepgao sobre propagacao
das ondas é adequada, sempre ha perpendiculaedé@eos campos no vacuo, mas a
onda pode sofrer refracdo na mudanca de meio, emaudirecdo de propagacdo. No
MC3(3), o aluno retne novamente os conceitos da efetromagnética e de campo, mas
posiciona o de luz visivel no topo do mapa, indicague nesse momento esta analisando
essa faixa do espectro mais objetivamente. Aindesapta as caracteristicas do MC2(3),
mas adiciona o conceito de polarizacdo e energi@ amnceitos-chave do mapa. Além
disso, esse aluno apresenta os tipos de polariz&@mpreende que qualquer onda
eletromagnética pode ser polarizada, apesar déen&onectado diretamente 0s conceitos
de polarizacdo e de onda eletromagnética, pois amector, que leva aos tipos de
polarizacdo, considera que o campo elétrico e métay sdo polarizaveis. Isso demonstra
que o aluno, ao elaborar o mapa, analisou critiotéeéne conceito de polarizacdo, nao

considerando apenas um dos campos, conforme apg@calternativa para este conceito.
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Mapa conceitual do aluno 4:

O aluno 4 entregou seu mapa conceitual somentaalodo semestre, sem tempo
habil para discuti-lo. Apesar disso e de ndo témczmlo nomes nos conectores, pode-se
identificar o conceito-chave: onda eletromagnétisia. lado direito do mapa, ainda
apresentou conceitos da Relatividade, provavelmgmte ter elaborado seu mapa
conceitual durante a ultima area da disciplina, aju@da esses conceitos. O MC1(4) pode
representar a falta de experiéncia na elaboracaoagas, pois o aluno apenas destaca o
conceito que entende como central, mas nao fagdedaentre 0os outros conceitos, como,
por exemplo, polarizagdo e os campos. Contudo, gsouelacbes conceituais também
podem indicar uma compreensdo ainda insatisfatoiacontelido, o que carece de

discussoes.

Mapa conceitual do aluno 5:

O MC1(5) € um mapa construido enfocando os corscdi#émnda eletromagnética e
de campo. Nessa versdo, apesar de ser mais conguexyee o MC1(4), também nao faz
relacdo entre polarizacdo e os campos elétricognétiao. Apesar de ser proximo de um
fluxograma, o aluno procurou reunir 0s conceitos gansidera importantes no estudo
sobre ondas eletromagnéticas. Além disso, apresema pode ocorrer a polarizacdo e

quais os tipos.

Mapa conceitual do aluno 6:

Nesse mapa conceitual, o aluno 6 consegue relacieéi@os conceitos por
conectores nomeados, isso indica que foi capariiig explicitamente, significados
entre as relagbes conceituais. Parte de conceiio® ®nda eletromagnética, campos

elétrico e magnético e luz e faz a diferenciac&ochegar aos tipos de polarizacdo. Esse
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aluno também relaciona, adequadamente, os conceiéosintensidade de placa

polarizadora, indicando a reducao da intensidadéapenoximadamente) 50 %.

Mapa conceitual do aluno 7:

O MCL1(7) contém conceitos centrais destacados,sgoe onda eletromagnética,
propagacao e luz visivel, que faz referéncia acaptd aluno 7 considera o conceito de
propagacdo como importante, pois € uma das questies ondas, como se propagam,
com qual velocidade e o que acontece na mudangaeiln de propagacao. Apesar de
colocar equacdes nos conectores, considerou alepemdéncia dos campos elétrico e
magnético. Porém, o conceito de polarizacdo f@ciehado apenas ao campo elétrico.
Isso sugere que o aluno inicialmente tem a conce@t@rnativa de que o campo
magnético nao € polarizado. Note-se que o coneotdorna parte do mapa, passando pelo
campo magnético, e chegando ao de campo elétripartk do MC1(7), pode-se dizer que
o aluno relaciona os conceitos considerando asgégeajue existem e os interliga. Além
dos conceitos de campo elétrico e magnético, tanfagrasse tipo de raciocinio para os
conceitos de frequiéncia e de periodo, através dectar denominado “inverso”, assim
como nas relacdes entre comprimento de onda —é&netai e comprimento de onda-luz

visivel.

Mapa conceitual do aluno 8:

O mapa conceitual do aluno 8, MC1(8), tem como eibaccentral “onda
luminosa” e também utiliza equacdes para represanstaonexdes entre 0s conceitos. Isso
demonstra o quanto os alunos tém dificuldade emtifder uma palavra para nomear o
conector e representar o significado da relacae @stconceitos. Apesar de reconhecer 0s

tipos de interferéncia e suas relagdes com as @iasesndas, néo fez relacdo imediata entre
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interferéncia e filmes finos, que apenas foi r@aado, corretamente, aos conceitos de
refracdo e reflexdo. O aluno 8 ndo compreendeuncett® de coeréncia, pois em sua
explicagéo relaciona onda luminosa com coerénd@a @enector “mesma fonte”, havia
apenas considerado que pode haver coeréncia easeddas, ou seja, coeréncia temporal
se a diferenca de fase entre essas duas ondas éounstante no tempo. Mas houve a
dificuldade em identificar o caso de apenas umaefae luz coerente, por exemplo, o
LASER. Outra questdo de discussao é o conceitafided@b, apresentado no mapa como
apenas contorno de obstaculos e sem nenhuma @l@dao. Entretanto, o aluno
identificou a possibilidade de inversdo de fas@ngo ocorre a reflexdo. O aluno também
apresentou as relagcdes do conceito de interfer@wia os de comprimento de onda,
frequéncia e fase, mas sob forma de fluxogram#&ando que, em geral, quando ocorre a
interferéncia, a onda resultante pode ter a frefjdém comprimento de onda e a fase

modificada, além da amplitude, conceito que o ahdmhavia apresentado.

O mapa MC2(8) foi elaborado enfocando os conceliéosnda eletromagnética e de
campos elétrico e magnético. O aluno 8 tracou esgea no final do semestre, jA sem
tempo para novas discussoes, e, da mesma fornmajueo 4, apresentou 0s conceitos da
Relatividade. Observando esse mapa, pode-se eerfiee 0 aluno faz a relacao explicita e
adequada entre os campos elétrico e magnéticoge ceguoutros mapas foi necessario
chamar a atencdo para essa relacdo importantetionehgnetismo. Porém, apresentou o
conceito de polarizagdo com seus tipos, sem cofeeids conceitos de campo. I1sso pode
representar que o aluno, apesar de reconheceit@ @en seus tipos, ndo atribui valor na
relacdo com o campo elétrico, e nenhuma ao de canggmético. Também pode ser
observado que na base desse mapa conceitual, agltesenta os teoremas e as leis, com
nomes e nao conceitos dentro das figuras do mag@ndando-se dos conceitos da

Optica. Isso pode indicar que o aluno, ao abordaoreito de onda eletromagnética,
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campos elétrico e magnético, atribui relacdo apaadsetromagnetismo sem relacdo com

a Optica, por isso o conceito de luz visivel apaisolado junto com o de polarizagao.

Mapa conceitual do aluno 9:

Nesse mapa conceitual, MC1(9), o aluno 9 faz unraseptacdo bem ampla,
partindo do conceito de Optica como central e erelifcia em Optica Geométrica e Fisica.
Demonstra clareza nessa distincdo ao colocar cactmes como “feixe de luz”, para a
Optica Geomeétrica e “luz como onda”, para a Ogffisica. Entretanto, ha dificuldade com
relacdo a diferenca de fase para interferénciaudest, considerando, equivocadamente,
uma diferenca de fase #¥2 para haver interferéncia destrutiva. O conceéalifracdo é
relacionado adequadamente pelo conector que iadicanpreensao do aluno, de que a tal
efeito ndo é apenas o contorno de bordas, maseogoando atravessa fendas. O conceito
de coeréncia também é abordado, e é relacionade figura de difragéo, indicando que o
aluno compreende que tal figura sé pode ser visaddi se houver se a fonte for coerente.
No MC2(9), o conceito de Optica ja aparece comaamp do eletromagnetismo e o aluno
apresenta os conceitos de campo elétrico e magreétie polarizagéo (linear). Apesar de
atentar para a relacéo entre os conceitos de caripda relagbes com polarizacdo, nédo
h& referéncia ao conceito de luz visivel, o qua ke\crer que o aluno tem dificuldade em
atribuir significados entre conceitos da OpticaoeEtetromagnetismo, este Gltimo isolado
no lado esquerdo do mapa. Possivelmente, essepudpaepresentar a tentativa do aluno
em conceber satisfatoriamente a relacdo entre dueas que historicamente eram

consideradas distintas.

111



Mapa conceitual dos alunos 10, 11 e 12:

Esse mapa conceitual foi tracado pelos alunos cesla a luz, como onda
eletromagnética, e o efeito de interferéncia. Qgad apresentam adequadamente as
relacbes da fase da onda para cada tipo de ir@edar (destrutiva e construtiva), mas
além disso, consideram a interferéncia em filme®wsfi destacando corretamente a
possibilidade de mudanca de fase na reflexdo depedonddo indice de refracdo. O
conector entre os conceitos de interferéncia e2oecéx indica que os alunos compreendem
qgue deve haver tanto coeréncia espacial como teinpara a visualizacéo das franjas de

interferéncia, por isso adicionaram esses doisiaiticomo tipos de coeréncia.

Mapa conceitual do aluno 13:

O MC1(13) foi elaborado como um fluxograma, maslun@ reuniu conceitos
como onda luminosa, difracdo e interferéncia, sugnjes ao de Optica Fisica, conceito
central. As relagcbes apresentadas entre os cosicktocoeréncia (como fontes coerentes),
interferéncia e difracdo, demonstra que o alunodempreenséo acerca da necessidade de
haver coeréncia das ondas para que se percelguessfde difracdo ou interferéncia em
um anteparo, por exemplo. Na relacdo entre difragénda luminosa o aluno demonstra
que sua concepcao sobre esse efeito ndo é linsitadaso de contorno de bordas, indicado
pelo conector “fenda ou borda”. No MC2(13) o alapresenta 0s conceitos comumente
estudados na Optica Geométrica. Esse mapa, apessdiodfazer parte da proposta de
trabalho (estudar conceitos da Optica Fisica),essmta a dedicacdo e a satisfacdo do
aluno em estudar os conceitos com o0 mapa conceluab MC3(13), o estudante enfatiza
o carater vetorial e eletromagnético da Iluz, pdaindo conceito central
“Eletromagnetismo”, relacionando os conceitos dmpma elétrico e magnético, onda

eletromagnética, incluindo a Optica, como ramo tr&magnetismo, quando relaciona o
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conceito de “onda luminosa’. Nesse mapa tambénmesuguestdo sobre a relacao entre o0s
conceitos de polarizacdo e de campos, sua jusitificé de que apresentou o comentéario
sobre a oscilagdo do campo em uma Unica direcdesakpdisso, a aluno demonstra
preocupacdo em detalhar o conceito de polarizaiggar| pois também relaciona o

conceito de polarizador (filtro) com o de linhas aesorcéo, sugerindo uma forma de

polarizar uma onda eletromagnética.

Mapa conceitual do aluno 14:

O mapa conceitual do aluno 14, MC1(14), tem comuceibos-chave o de luz e
onda eletromagnética. Os conceitos imediatamemjacentes sdo os de campos elétrico e
magnético, polarizacéo e interferéncia. Novamarde, ha relacdo inicial entre o conceito
de polarizacdo e de campo magnético. O conceithfidedo ndo é abordado no mapa por
gue ainda néo havia sido estudado na disciplineo@onceito que néo foi apresentado na
versao inicial do mapa foi o de coeréncia, indicamgie o aluno ndo compreendeu
claramente a forte relagdo entre esse conceitmterferéncia, motivo para discussdes em

sala de aula.

Mapa conceitual dos alunos 15 e 16:

Nesse mapa conceitual, os alunos apresentam comeeits centrais 0s de
campos elétrico e magnético, formando o campooatetgnético, e onda eletromagnética.
Explicaram que “q=0", apresentado logo acima deaagldtromagnética, serve para indicar
a propagacao da onda no vacuo e que, nesse cassINpPos sempre sao perpendiculares
a direcdo de propagacado. Isso demonstra que ogsatampreendem adequadamente o
comportamento dos campos no espaco livre. Nesse ltas relacdo entre polarizacdo e

0s campos, indicando que os alunos considerararataorente a polarizacdo do campo
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magnético. Além disso, apresentaram o conceito migul@ de Brewster também
relacionado com a polarizagdo, demonstrando que pader um grau de polarizacdo da

onda eletromagnética.

No mapa conceitual MC2(15;16), os alunos 15 e l@tiweram a estrutura
conceitual muito proxima do mapa MC1(15;16), masciadaram 0s conceitos de
interferéncia (destrutiva e construtiva). Apesatatem indicado o experimento de Young
para a visualizagcdo das franjas de interferéncém apresentaram explicitamente o
conceito de coeréncia. Isso representa que atrdeésnapa conceitual foi possivel
identificar a principal dificuldade desses estudanDurante a discussédo sobre esse mapa
conceitual, foi possivel constatar que os alunagmente permaneciam com dificuldade

em compreender o conceito de coeréncia (tempaspacial).

Mapa conceitual do aluno 17:

O mapa conceitual desse aluno foi tracado paraf@sos de interferéncia e
difracdo, tornando-os, portanto, os conceitos-chde®se mapa. As dificuldades desse
aluno que o mapa salientou, referem-se ao condeitmeréncia e de difracdo. Nao havia
considerado inicialmente a relagdo entre interf@eéa coeréncia, e descreveu a difracéo
como um efeito que ocorre apenas em casos emahertara € da ordem do comprimento
de onda. Entretanto, apresentou a interferénciafilenes finos de forma adequada,

destacando que a espessura do filme deve ser ea da comprimento de onda.

Mapa conceitual do aluno 18:

Esse mapa conceitual também foi elaborado paradastas conceitos de
interferéncia e difracdo. Diferentemente do antemoconceito de coeréncia ja aparece

entre os outros dois. O aluno demonstra compreemdecessidade de fontes coerentes
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para a visualizacdo das figuras de interferénaso lé evidenciado nas relagbes com
interferéncia destrutiva, construtiva com o “expennto de Young”. Além disso, também
aborda a interferéncia em filmes finos, através cdoector “pode acontecer em”,
explicando as relagbes corretamente. Sobre o ¢ondeidifragéo, o aluno 18 demonstra
compreender esse efeito de forma ampla, pois aypeeseefeito para redes de difracao,
exemplificando com a difrac@o de raios x e lei dagg. Além disso, considera a difracao

em abertura circular, relacionando com o “critéléoRayleigh”.

Mapa conceitual do aluno 19:

O aluno 19 foi o que teve a menor participacdo. napeentregou um mapa
conceitual e ndo estava presente nas aulas. N&oigzar de nenhuma das discussdes
sobre os mapas. O MC1(19) foi inserido duranteisugdsdes com outros alunos, a fim de
obter as opiniGes em relacdo aos conceitos quafeetacionados. E um mapa conceitual
pouco expressivo, sugerindo a pouca compreensée dkslo, que, devido a sua auséncia,
ndo pode ser reforcada através da exploracdo mafsnpda desses conceitos com a
utilizacdo do mapa conceitual. O MC1(19) tem adrgprizacao vertical para os conceitos,
onde 0s conceitos mais importantes estao disposioseu topo. S&o 0s conceitos de
campo elétrico e magnético, relacionados pelascéggade Maxwell. Isso indica que o
aluno compreende a interdependéncia desses doosafesse mapa também ndo ha
relacdo entre polarizacéo e o conceito de campacel®& campo magnético. A inclusdo do
conceito de polarizacdo apenas representa quaidaest reconhece que a luz pode ser
polarizada, quando relaciona polarizagdo e ondazd® conceito de intensidade aparece
na base do mapa, apenas relacionado ao vetor dériRpyNesse caso, a falta de conexdes
entre 0os conceitos apresentados e/ou a inclusaatdes conceitos € resultado de o aluno

nao participar ativamente da elaboracdo e discudsdoapa conceitual, indicando, nesse
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estagio do aprendizado, quais conceitos o alunbréeuando considera a luz como onda

eletromagnética.

Mapa conceitual do aluno 20:

O mapa conceitual elaborado por esse aluno apees®mmho conceito central
Optica Fisica. Os conceitos que apresenta a segfstizam o estudo da luz como onda
eletromagnética, cujos conceitos de magnetismeteadiade passam a ser relacionados
pelas equacdes de Maxwell. Isso reflete a percegg@iuno quando o tempo é atribuido
ao magnetismo e a eletricidade, resultando no oeteignetismo. O conceito de
polarizacdo também é abordado e o aluno apresematamente, o porqué as ondas
eletromagnéticas podem ser polarizadas, quandseapiee o conceito de “transversais”.
Esse mapa conceitual foi elaborado consideranddneeipa area da disciplina, por esse

motivo, conceitos como interferéncia e difracéo fofiam apresentados.

Mapa conceitual do aluno 21:

Esse mapa conceitual, MC1(21), foi elaborado emidaa efeito interferéncia, por
isso aparece como conceito central. O aluno faz limeee apresentacdo do efeito para
dois casos: interferéncia em filmes finos — o gnanwu de pelicula delgada — e como
duas fendas. Apesar da simplicidade do mapa, évebsdentificar a dificuldade que o
aluno tem em relacionar o conceito de fase com ointlerferéncia (destrutiva e
construtiva). Isso possibilita abordar esse problafiretamente a fim eliminar suas
davidas. O mapa MC2(21) foi elaborado sobre ondetsoemagnéticas, que, juntamente
com “equacdes de Maxwell”, parece como conceitaxeh@ estudante também apresenta
e relaciona adequadamente os conceitos de camjpiccelé magnético, assim como o

“vetor de Poynting”, relacionado aos conceitos ddaoeletromagnética e intensidade.
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Nesse mapa houve uma preocupacdo maior em idantificconectores, porém, apesar de
também ser um mapa muito simples, carece de maéx@es. Foi tracado considerando 0s
conceitos estudados na primeira area da discipliredlete os conceitos mais importantes
para o estudante naquele periodo. Esse mapa e@idainbém revela que o aluno pode

ter dificuldade na compreensao do conceito de igalgio, j& que nédo foi apresentado.

Mapa conceitual do aluno 22:

O mapa conceitual do aluno 22 também foi elaboramldinal do semestre, sem
tempo para sua apresentacdo. Porém, esse mapa aeehcepcédo limitada do aluno
sobre a polarizagdo. Esse conceito esta relaciorgpdmas com o campo elétrico,
indicando que o aluno também tem a concepcao attearde que o campo magnético ndo

€ polarizavel.

Mapa conceitual do aluno 23:

Nesse mapa conceitual, 0 conceito-chave esta modopmapa, identificado pelo
aluno como “luz”. Logo abaixo, onda eletromagnéticme expressa o0 estudo do
comportamento ondulatério da luz. Os conceitosnderferéncia e difracdo ndo foram
incluidos por que ainda ndo haviam sido abordaflpssar de os conectores ndo serem
identificados, as relagdes entre os conceitos sispamo mapa revelam que o aluno buscou
compreender os significados que elas representsu. ficou mais evidente durante a
apresentacdo do mapa. Nesse mapa, também se itderstifconcepcdo de campo

magnético ndo-polarizavel.
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Mapa conceitual dos alunos 24, 25, 26 e 27:

Apesar de ser solicitado que os alunos, se preénistrabalhassem com os mapas
conceituais em grupos com no maximo trés composersse mapa conceitual foi
entregue por quatro alunos. Nesse mapa, os aldensficaram o conceito-chave no seu
centro, colocando no lado direito os conceitos @ddws na Optica Fisica e no esquerdo,
os da Optica geométrica. E interessante destacasjueapas que continham essas duas
abordagens, as apresentava de forma separadanddique os estudantes, em geral, ndo
consideram que a Optica Geométrica esta contidapt@a Fisica. No lado esquerdo, o
conceito de interferéncia é o Unico, além da Ogffisica, que se relaciona com o carater
ondulatério da luz. O conceito de difracdo aparsgkdo, conectado apenas ao conceito
interferéncia, que foi 0 mais analisado, pois am@t apresentaram corretamente as

relagcdes com a fase da onda e os tipos de inteciaré

Mapas conceituais dos alunos 18, 28 e 29:

O mapa conceitual elaborado por esses trés allG4, (18;28;29), tem como
conceito-chave “onda eletromagnética”, disposto emm retangulo com efeito
tridimensional. Verifica-se que para a construgéssd mapa, os alunos foram capazes de
apresentar e relacionar varios conceitos que eaizann o Eletromagnetismo, como a
“corrente de deslocamento” e “efeito Joule”, a Gpfisica, como a “difracdo” e o “indice
de refracdo”, este implicito quando sugerem a “mgaale meio”, e a Optica Geométrica,
pela “reflexdo” e a “refracdo”. O conceito de difia € apresentado no mapa como um
exemplo de comportamento ondulatério. Os alunodicaxpm que “superar obstaculos”,
relacionando propagacdo a difracdo, ndo tem sentgdiritivo (apenas contornar

barreiras). Além disso, fizeram a ligacdo entreagfio e Optica geométrica, e explicaram
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que esse conector tem o objetivo de contraporia @#que a propagacao da luz é sempre

retilinea, ou seja, destacam o limite de aplicatg®oproposicdes da Optica geométrica.

O mapa conceitual MC2 (28), elaborado apenas petm &8, parte do conceito
“onda eletromagnética”. Nesse mapa, o aluno abmsdanceitos de difracao, coeréncia e
interferéncia, sendo este ultimo implicito nasg@és entre “diferenca de fase”, “principio
da superposicao” e “franjas de interferéncia”. Amexdes que 0 aluno apresenta,
relacionando os conceitos de reflexdo, refracaanee ffino, indicam como o aluno
concebe a incidéncia de uma onda eletromagnéticanerfilime delgado, podendo haver
modificagcdo na fase da onda. O aluno ainda desiaeaa visualizacdo do efeito da
difracao da luz é facilitada quando o comprimerdadda é da ordem da abertura de uma
fenda, isso indica que o efeito ocorre naturalmemtas sua percepcdo dependerd das

dimensdes envolvidas, nesse caso, do tamanho dia fen

O mapa conceitual MC2 (29), elaborado pelo aluna&® como conceito central
“Optica Fisica”, localizado na base do mapa. A pupacdo do aluno para sua elaboracio
foi de relacionar os conceitos de interferénci&adao e coeréncia. Porém, analisando a
estrutura desse mapa, percebe-se que o estudadee aeexpor mais sua compreensao
sobre a interferéncia. Relaciona esse conceito aome coeréncia, diferenciando, este
altimo, em temporal e espacial, indicando que m@lcompreende que néo basta haver
somente coeréncia temporal para a percepc¢ao agasfide interferéncia. O aluno também
aborda o conceito de “indice de refracdo”, anatisam possibilidade de defasagem entre
as ondas que mudam de meio de propagacdo. O aprueitOptica Geométrica é
novamente apresentado, destacando-o como uma mpigRo possivel para a Optica
Fisica, comprimento de onda muito menor do queirasrddes dos obstaculos, indicado

pelo aluno. Apesar de ter adicionado equacdes ger lde conceitos ou nomes para 0S
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conectores, o0 estudante descreveu corretamentmdig@es em que ocorre a interferéncia.
O comentario apresentado no mapa sobre a difrag@acidade de contornar objetos), tem

como objetivo, segundo o aluno, destacar o efe#o,restringi-lo a apenas essa situagao.

Mapa conceitual do aluno 30:

O aluno 30 explicou que o0s conceitos centrais davsgpa conceitual referem-se a
“Eletromagnetismo” e “luz”, como uma onda eletromética. Os conceitos de campo
elétrico e magnético aparecem no topo do mapa erefionam através do
eletromagnetismo, assinalando a interdependénsses&€ampos. Logo abaixo de “luz”, o
estudante apresenta os efeitos que a luz pode,sggresentado um exemplo para cada um
deles. A diferenciacdo progressiva do conceitonderferéncia é a elaborada, inclui os
tipos de interferéncia e o conceito de coerénaacc “fontes coerentes”. As relacdes
desse conceito com o “experimento de Young’ e jamme interferéncia estacionaria”,
demonstram a concepcao cientifica do aluno pamnoeito de coeréncia. O conceito de
polarizacdo aparece relacionado com “planos degétar’ e “polaréides”, juntamente com

“Lei de Brewster”, representando o grau de polgépa

Mapa conceitual do aluno 31:

Nesse mapa conceitual, o aluno 31 apresenta “luzibcconceito central, disposto
no centro do mapa. A relacdo entre "campo eletrogtag"” e "luz" demonstra que o
aluno esta considerando o seu comportamento oddolaé composta pelos campos
elétrico e magnético, enfatizado pelo conceito aeld" colocado no topo do mapa. Os
demais conceitos se referem aos efeitos que adde pofrer: interferéncia, difragéo,
refracdo e reflexdo. Porém, o efeito de "polarigdc@o esta relacionado, isso representa

que o aluno, nesse estagio do aprendizado, ndaeomsde forma imediata, como um dos
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efeitos identificaveis. A relacdo entre "interfariégfi e "difracdo" como efeitos geradores
da "coeréncia" das ondas, indica que o estudaatea@preende o significado cientifico

para esse ultimo conceito.

Mapa conceitual dos alunos 32 e 33:

No mapa conceitual MC1(32;33), os alunos 32 e 38samtam como principais
conceitos os de campo elétrico e magnético, nadeedé serem os "geradores" das ondas
eletromagnéticas. Também apresentam a combinacsesiecampos, pelo produto
vetorial, originando o "vetor de Poynting", relatalo pelo conector "valor médio" ao
conceito "intensidade". No topo do mapa estdo apdgdes de Maxwell”, que
representam a condensacdo de toda a Teoria Elgmétea Classica. O conceito de
polarizacdo aparece no lado esquerdo do mapa da&oredo somente ao "campo
elétrico”. Nessa representacdo, novamente, sucga@pcao de que o campo magnético
nao € polarizavel. Abaixo de "polarizacao" os aturdentificam algumas formas de se

obter uma onda polarizada.

Para o mapa MC2(32;33), os alunos identificam camoceito central “Optica
Fisica”, correspondendo a é&rea cientifica que teatduz (conceito imediatamente
subjacente) como uma onda. Apresentam os conceitesferéncia” e “difracéo”, que se
referem aos efeitos que caracterizam o comportamemdulatério da luz. E um mapa
conceitual que, em relacdo ao MC1(32;33), os allmssaram identificar mais relacdes
de significado entre os conceitos. Os alunos tamdggm@sentam o conceito “coeréncia’,
identificando e relacionando corretamente os tiptanporal e espacial, ao de
“interferéncia”, que aparece conectado a “frangsnderferéncia”. Isso representa que o0s
estudantes estdo considerando que, para a vig#ida@ssas franjas, é necessario que haja

tanto coeréncia espacial como a temporal. Além edeslois mapas conceituais, que
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abordam os conceitos da Optica Fisica, os alun@s3®tracaram o mapa MC3(32;33), no
qual estdo dispostos conceitos sobre a Optica GdoméA proposta de estudo ndo
incluiu esses conceitos, €, portanto, um mapa toatelaborado além do sugerido. Isso
representa a vivacidade dos alunos em trabalharessian ferramenta didatica. Apesar de
ser um mapa que retne conceitos da Optica Geoméis@lunos relacionaram o conceito
“polarizacédo” ao de “reflexdo” juntamente com ai‘de Brewster”, identificando, assim,

0 grau para a polarizacgéao linear.

Mapa conceitual do aluno 34:

O mapa conceitual tracado pelo aluno 34 tem comueitms-chave “onda
eletromagnética”, “campo elétrico” e “campo magr&ti que sdo relacionados por um
conector que possui setas nos dois extremos, expaeslo a interdependéncia desses
campos. Os outros conectores, apesar de ndo seraeados, ora fazem a relagcdo dos
demais conceitos com o campo elétrico, ora commpoanagnético, sugerindo considerar
que se algum efeito ocorre com o campo elétricopém afeta o magnético. Assim, o
conceito “polarizacdo”, que normalmente aparecaci@hado apenas ao campo elétrico,
esta diretamente conectado ao campo magnético,cbam ao conceito “interferéncia”.
Este ultimo, diferenciado em “construtiva” e “destra”, relaciona-se ao conceito
“coeréncia”. Nessas conex0fes, dispostas no cafdoon esquerdo do mapa, o aluno
demonstra compreender suas relacdes de signifipaitambém apresenta os conceitos
“fase” e “franjas de interferéncia”’, que podem s#sualizadas se as ondas forem
coerentes. Abaixo de “polarizacdo”, sdo apresentatiumas formas de se obter ondas
polarizadas, sendo que, no caso da reflexdo, o allentificou a “lei de Brewster”,

referindo-se ao angulo de Brewster que define wau de polarizacao linear.
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Apbés a analise e descricdo dos mapas conceituaiamf identificadas trés
categorias nas quais 0s mapas conceituais podeatassificados. A categoria “A”, que
reline 0s mapas conceituais bem estruturados, aucsefjue relacionam adequadamente a
maioria dos conceitos, inclui duas subcategoridsa™ que se refere aos mapas com
conectores identificados, indicando, corretamente,relacdes de significado entre os
conceitos, e “A.b” que e refere aos mapas que sens@o apresentadas alguns conectores
identificados. A categoria “B”, que se refere aaggpas com boa estrutura conceitual, mas
0s conectores ndo sao identificados. E a cate@Gtiaque reline os mapas conceituais
pouco elaborados, de estrutura muito simples eqpapresentativa. E importante destacar
que a identificacdo dos conectores pode represguédro significado que o aluno atribui
na relacdo entre os conceitos, podendo, portamfwessar se a elaboracdo do mapa
conceitual esta contribuindo para a aprendizagegnifigiativa desses conceitos. A tabela
16 apresenta essas categorias e a frequéncia cenapguecem, utilizando a notacdo
definida anteriormente para discriminar os mapaseituais, que também identifica cada

aluno.
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Tabela 16: Categorias e subcategorias para as refEs de significado apresentadas nos mapas
conceituais.

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS FREQUENCIAS

MC1(6); MC1(7); MC1(18);
MC1(31); MC1(32;33);
MC2(32;33); MC3(32;33);

A.a — Atribuicdo de
significado para todos os
conceitos apresentados

A — Mapas conceituais com MC2(3); MC1(18)
varias relacoes de MC1(1;2); MC2(1;2);
significados e conectores MC1(3); MC1(5); MC1(8);

A.b — Atribuicdo de
significados para alguns
conceitos

identificados MC2(8); MC1(9); MC2(9),
MC1(10;11;12); MC1(13);
MC2(13); MC3(13);

MC1(14); MC1(17)

MC1(34); MC1(4);
MC1(15;16); MC2(15;16);
MC1(22); MC1(23);
MC1(18;28;29);
MC1(24;25;26;27);
MC2(29); MC2(28);
MC1(30)

B — Mapas conceituais cor
varias relacoes de
significados sem

identificagdo nos conectores

>

MC1(19); MC1(20);
MC1(21); MC2(11);
MC2(21)

C — Mapas conceituais
superficiais

Fonte: Sistematizacdo do autor com base na arddsenapas conceituais. Quando a representacdo MCN
significa mapa conceitual N.

O processo de categorizagdo apresentado na t&hel@rd os mapas conceituais €
tal que cada mapa aparece em uma Unica categom@&s@®o ndo ocorre para os alunos, o
autor do mapa pode ser identificado em mais deaategoria, expressando o seu nivel de
participacdo na elaboracdo dos mapas conceitugiartik da tabela 16, foi construido o

grafico abaixo, com o intuito de facilitar a visaado das freqiéncias em cada categoria:

14+

12+

Aa Ab B C
Categorias

Figura 43: Representacao grafica para as frequénciadas categorias
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A representagdo grafica da figura 41 facilita aiaiizacdo da freqiéncia com a
gual os mapas conceituais aparecem em cada catefyarategoria “C”, identificada pela
barra vermelha, reline mapas conceituais pouco $ipos, que nao possuem uma boa
estrutura conceitual. Na categoria “B”, os mapas sS&is elaborados e com varios
conectores entre os conceitos, podendo expressiaomeeestudo dos alunos. Para que os
mapas conceituais tenham o efeito facilitador deragpizagem significativa evidenciado, &
necessario que os alunos tracem mapas bem elabprade que procurem identificar as
relagdes de significado entre os conceitos, coraatores nomeados. Obviamente, durante
a apresentacdo dos mapas conceituais, conectavesspécificados ou outras questdes
acerca da compreensao conceitual podem ser leeant&bm base nas descricoes e
andlises dos mapas, juntamente com a freqiénaizagas com boa estrutura conceitual,
pode-se concluir que a utilizacdo dos mapas cameitauxiliou os alunos no
aprendizados dos conceitos estudados, corrobo@mesultado estatistico. Ndo obstante,
as atividades desenvolvidas com os mapas conceitegaram os alunos a refletir
criticamente sobre 0s conceitos envolvidos, conporgue sdo relacionados, permitindo,

portanto, evidenciar e esclarecer as dificuldadesompreensao dos contetdos abordados.

No final do semestre, os alunos responderam a ugstiqnario (em anexo no
apéndice C) para levantamento de opinides, comtuitdnde complementar a analise
qualitativa e conhecer, explicitamente, a apreocal@s estudantes sobre a utilizacdo dos
mapas conceituais. As opinides dos alunos do genperimental sobre o uso dos mapas

conceituais estao apresentadas no proximo sublmapitu

5.3.3 — Levantamento de opinides sobre mapas conceituais

Os préximos paragrafos foram literalmente retiradimguestionario distribuido aos
alunos no final do semestre, para que pudessent syps opinides e sugestdes sobre a

utilizagdo dos mapas conceituais.
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[...] faz o aluno refletir e organizar seus conimentos passados, afinal, muitas vezes
apos a prova ndo mais pensamos em organizar aasid@luno 28).

[...] me fez raciocinar sobre a ligacdo dos fendogrom as teorias que explicam os
mesmos (aluno 15).

[...] esclarece conceitos errados sobre as teorfakino 15).
[...] .estimula o estudo da Fisica de forma menasematica. (aluno 15).

[...] creio que se fossem usados com mais freqaé@jadaria muito a fazer as relagdes de
conceitos fisicos com as equacdes matematicasodlb).

[...] acredito que os mapas sejam uteis numa exfodipo seminario, palestra.

(aluno 28).

[...] 0 que facilitou nos mapas € a organizagdo gfandamental para os estudos.

(aluno 23).

[...] 0 esclarecimento dos mapas ajuda a aperfaigoalhor o entendimento. (aluno 23).

[...] acredito que deveriam estar as equacdes npangluno 23).

[...] pela leitura e a interacdo com os outros, bamos entendendo e compreendendo
melhor a matéria. (aluno 23).

[...] acho que pode ajudar a entender melhor oscettins envolvidos, porque faz o aluno
raciocinar mais nas ligacdes entre as matériasural 29).

[...] organizar o pensamento, saber o que estal@renado com o que. (aluno 29).

[...] foi uma atividade interessante, que ajudounelhorar os conceitos da matéria
envolvidos, porém deveria ter sido feita durantgpeendizagem e ndo depois. (aluno 29).

[...] Foi uma boa chance de revisar e conectar ssumtos estudados. (aluno 12).

[...] nos mapas apresentamos problemas e duvidaspgaem ser discutidas em sala de
aula. (aluno 12).

[...] creio que os mapas conceituais seriam magisihas séries de formacéo, ainda no
colégio. (aluno 12).

[...] Concordo e apoio o0 uso dos mapas conceituaisino 17).
[...] Ajuda a fixar conceitos. (aluno 17).
[...] D& uma visdo geral da matéria e a ligacdorends conceitos. (aluno 17).

[...] Permite estudar melhor o conhecimento adglare facilita a correlacdo entre outros
fendmenos fisicos. (aluno 18).
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[...] o mapa conceitual € uma excelente maneireedearar a Fisica como uma ciéncia
“formada por conceitos”, ou seja, mostrar que, apesa matematica ser a ferramenta
para demonstrar os fenébmenos, é de extrema impoa@&mtender o porqué do evento.
(aluno 18).

[...] uma vez que os conceitos estdo bem comprdesdia matematica flui mais
naturalmente. (aluno 18).

[...] Acho que deve ser encorajado o uso tantomsir® médio quanto na universidade.
(aluno 18).

[...] a0 montar um mapa conceitual, organizamoskiém as nossas idéias. (aluno 32).

[...] alguns conceitos ndo tdo relacionados em sdi aula foram reforcados na
realizagdo do mapa. (aluno 33).

[...] Ajudou a tentar compreender a ligacéo entsgtos fendmenos. (aluno 30).

[...] facilitou a aprendizagem conceitual. Em dises cursos conhecemos bem uma
determinada matéria, sua aplicacdo e com rigor mmttco. Mas na verdade
desconhecemos 0 seu aspecto conceitual e na rdalidam sabemos direito o que
estamos fazendo. Isso o mapa facilitou. (aluno 16).

[...] com certeza o mapa agrega a questdo conakituos fatos matematicos ja
conhecidos. Auxilia na propria resolugdo matemat{eduno 16).

[...] acho que o mapa pode servir como auxilio mavp. A cada area poderia ser
entregue um mapa correspondendo a compreenséaoitaia® aluno. (aluno 16).

De acordo com as opinides dos alunos, a utilizalg® mapas conceituais é de
grande auxilio para a compreenséo, atribuicdogtéfisados e organizacao do conteudo,
que, nesse caso, refere-se a Optica Fisica. Aléso,dapontam que 0os mapas conceituais

poderiam ser mais explorados durante as aulassamFi

Através da elaboracdo e discussdo dos mapas ceaisefbi possivel elucidar
davidas e reforgar o processo de mudanca concelaabke sentido, pode-se afirmar que a
técnica de elaboracdo de mapas conceituais foi famamenta didatica que contribuiu
para facilitar a aprendizagem significativa doscaitos abordados nessa disciplina. Poder-
se-ia questionar se a diferenca das médias dosnpdesbos dos alunos pudesse ser

atribuida ao material de apoio distribuido (conferdescrito na secao 4.4) e ndo aos
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mapas conceituais. Com o mesmo raciocinio, issbéampoderia ser considerado para o
livro-texta'® que foi adotado na disciplina, tanto para os auwhw grupo de comparagao
como para os do grupo experimental, pois os tektasaterial de apoio foram elaborados
a partir desse livro. Entretanto, deve-se lembuar gm mapa conceitual é tracado a partir
de algum conteudo, identificando e relacionando coaceitos relevantes dispostos
hierarquicamente na estrutura do mapa. O constdagtonapa ndo pode apenas fazer uma
“leitura flutuante”, mas atribuir significado a amitos especificos (relevantes) e nas suas
relacbes. Deve ser capaz de identificar, ndo gealgonceito, mas aqueles que sao

fundamentais na caracterizacdo e representacauntkdo.

O material de apoio tem a mesma énfase conceitubrd, sendo, praticamente,
um resumo do mesmo. Dessa forma, a principal dif@rentre os grupos experimental e
de comparacéo, durante o estudo da Optica Fisica, Utilizacdo dos mapas conceituais.
A partir das analises quantitativa e qualitatia,fossivel evidenciar o efeito produzido

pelos mapas conceituais no processo de aprendizéggepstudantes.

16 HALLIDAY, D.; RESNICK, R. WALKER, J.Fundamentos de Fisica4 ed., v. 4. Rio de Janeiro: Livros
Técnicos e Cientificos, 1995.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

A problematica do processo ensino-aprendizagem éam@ caracterizada pelas
dificuldades na assimilacdo de novas informacfessipelmente relacionada a falta de
conhecimento prévio adequado. E bem verdade gseegxiconceitos que sdo abordados
somente em cursos de nivel superior, isso repesgat falar em concepcdes alternativas
para esses conceitos pode perder o sentido, quantiata do inicio da formacédo, nos
niveis fundamental e médio. O aluno chega a undeste sem conhecimento prévio
acerca desses conceitos. Entretanto, se durapiemndizado de novos contedados em nivel
superior o estudante ndo atribuir significado a andmformacdo, as dificuldades
permanecerem, € possivel que novas concepc¢desatitas surjam ao longo do tempo.
No ensino de Fisica, existem problemas com o domdaiferramental matematico, mas,
além disso, na compreensdo dos contetdos conseitasiteorias cientificas. No segundo
capitulo dessa dissertacdo, foram apresentadasmadguconcepcdes alternativas
relacionadas a conceitos da Optica, que corrob@ssa problema. Em virtude disso, a
escolha dos mapas conceituais como estratégiaadidaétdevido ao fato de acreditarmos
na sua potencialidade no auxilio da aprendizagefatizando o carater conceitual dos

contelidos de Fisica.

O objetivo deste trabalho foi de investigar as pess dificuldades de
aprendizagem por estudantes de graduacio em Efsicalacdo aos conceitos da Optica

Fisica, e analisar utilizagdo dos mapas conceitoaimo estratégia didatica para o
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aprendizado desses conceitos. O fato de a inve&tdar sido desenvolvida em situacao
formal de ensino representa uma contribuicdo inaptet para os resultados dessa
pesquisa, pois a interacdo com 0s alunos ocorrguimcipal cenario do processo ensino-
aprendizagem: a sala de aula. Para a realizacfest@isa nesse ambiente, foi necessario
enfrentar uma das principais dificuldades encoasathserir atividades extra-disciplinares

com o0 consentimento dos estudantes.

A desisténcia de alguns alunos e a escolha pompadipar da pesquisa, estao
relacionadas a dificuldade intrinseca de se dedasmnvoma pesquisa em sala de aula, nao
sendo o professor da disciplina. O processo decé@gedas atividades de pesquisa nessa
condicéo envolve persuadir os estudantes em patide atividades que nao séo previstas
no plano de ensino da disciplina. Mesmo com a pihsiside de haver contribuicéo
favoravel no desempenho de cada aluno, com a iglilbwle pontos de participacdo no
final do semestre. Além disso, o cronograma de wwdx da pesquisa teve de sofrer
alteracOes, pois, devido a morosidade de algunslasies na elaboracdo dos mapas
conceituais, a discussdo dos mapas, assim comoninééda pesquisa, tiveram de ser
prorrogados. Entretanto, como a investigagdo faledeolvida durante dois semestres
consecutivos, possibilitando a interagdo com umerdmmaior de alunos e uma coleta de

dados mais expressiva, 0 seu resultado nao faigiogdo.

Através da aplicacdo dos testes inicial e final pfwssivel constatar que a média
dos desempenhos dos estudantes do grupo expeltirf@ntzior do que a do grupo de
comparacao, podendo ser atribuido as atividadéizagas em sala de aula com os mapas
conceituais. Ademais, através da andlise quaktafivpartir dos mapas, foi possivel
reforcar esse resultado, verificando-se que osoalurabalharam os significados dos
conceitos envolvidos, através da construcdo dosaspape os levou a buscar relactes

conceituais compativeis com a concepgdao cientifica.
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Com o intuito de conhecer a opinido dos alunoses@butilizagdo dos mapas
conceituais, foi decidido aplicar um questionarargplevantamento de opinides, com a
participacdo dos estudantes do primeiro semestr@00é. Esse questionario ndo foi
aplicado aos alunos do segundo semestre de 20@5,f@ouma das alteracdes do
cronograma da investigacdo, objetivando uma qoatifio melhor para as observacoes
realizadas. As opinibes dos estudantes apontam qtibzacdo dos mapas conceituais foi
de grande auxilio no estudo dos conceitos cieasifabordados, sugerindo, inclusive, que
essa técnica deveria ser mais explorada durartelas de Fisica. Essa motivagéo pode ser
representada pelos alunos que tracaram o mapaitt@hcaém dos topicos da Optica
Fisica, apresentando mapas sobre a Optica Geoaétidncluindo conceitos sobre a

Teoria da Relatividade.

Com base nos resultados dessa pesquisa, constafiole-9s mapas conceituais séo
instrumentos potencialmente facilitadores da apregem significativa dos conceitos da
Optica Fisica e podem auxiliar na identificacéo difisuldades de aprendizagem dos seus

conteudos.
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Apéndice A

Nesta primeira versdo do questionario, a questéerail € a Unica que nao possui
apenas uma resposta correta, tendo como objetartifidar quais sdo as representacées
gue o aluno adota para a luz.

Concepcdes sobre conceitos da Optica Fisica — composicéo inicial

1-Quando vocé percebe a luz e sua fonte (0 Séimpdda da sala da sua casa, etc.) vocé a
considera como:

(A) um conjunto de raios, um feixe luminoso, propagaseécem linha reta.

(B) um conjunto de particulas de luz, os fétons, conagofes de energia se
propagando em varias direcoes.

(C) um fluxo continuo de energia eletromagnética.

(D) tendo um comportamento dual, podendo apresentdnsfde carater ondulatério
ou de particula.

2-A luz se propagando no espaco livre € uma oreteoelagnética:

(A) mecanica.
(B) transversal.
(C) longitudinal.
(D) bidimensional

3-Quando a luz branca penetra em um meio dispersivoo um prisma, pode-se observar
a sua decomposicdo em varias cores. Cada corceraada:

(A) apenas pelo meio dispersivo em que se propaga.
(B) apenas pela sensibilidade observador.

(C) pela amplitude da onda.

(D) pela frequéncia de oscilacao.

4-Quando duas ondas monocroméaticas em fase e camaneomprimento de onda
interferem, a onda resultante apresenta uma mudangaelacdo as ondas componentes.
Tal mudanca se verifica em relacdo a (ao):

(A) comprimento de onda.
(B) periodo.

(C) amplitude.

(D) fase.

(E) frequéncia.

5- Se duas ondas luminosas s&o combinadas, aesudtante apresenta:

(A) apenas a amplitude modificada.

(B) apenas a fase modificada.

(C)o comprimento de onda, a fase e a amplitude podanditerentes das ondas
iniciais.

(D) somente uma alteracéo no periodo de oscilacao.
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6- Considere uma onda luminosa se propagando emaiono qual o indice de refracéo é
n; e que é totalmente refletida ao incidir em uma digie de um material com indice de
refracdo p. Se a incidéncia for normal sobre esta superfeémdo n < r,, hd uma
variacao:

(A) na sua frequéncia.

(B) no seu comprimento de onda.

(C) na sua velocidade de propagacao.

(D) no sentido de propagacéao e na sua fase.
(E) somente no sentido de propagacao.

7-Indique qual das assercdes abaik@asa

(A) o efeito fotoelétrico € explicado pelo comportarnerdrpuscular da luz.

(B) o laser pode ser tratado como um fluxo de paricula

(C)a concepcdo de particulas de luz ndo implica nantgagdo da energia
eletromagnética.

(D) a lampada de sodio (usada na iluminacdo publicegypaima cor amarelada, pois
quando os elétrons excitados retornam ao estadeeder energia, emitem foétons
na faixa de freqiiéncia da luz amarela.

8-Considere uma fonte luminosa que projeta luzesabmparedes de uma sala e um pilar
que intercepta parte desta luz. No caso de a samabraer bem definida nas extremidades
é devido:

(A) ao fato de nado ser pontual a fonte luminosa.

(B) ao fato da luz se propagar em linha reta.

(C) aos fendbmenos de interferéncia da luz depoiartgenciar as bordas do pilar.
(D) ao fen6meno de difracéo.

9-A luz visivel, as ondas de radio, os raios X, #mcomum, propagando-se em um meio
qualquer

(A) a amplitude.

(B) a frequéncia.

(C) a velocidade de propagacéo.

(D) o fato de que podem ser tratados como um fluxcadécplas, os fotons.
(E) o periodo.

(adaptada de Vianna, 1973)
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10-Considere as ondas luminogase Y, representadas na figura abaixo:

Figura 1. questdes 10 e 11.

Pode-se afirmar que:
(A) a ondap; tem o dobro da amplitude da onpia
(B) a ondap; tem a metade da amplitude da ogda
(C) a ondap; tem a metade da freqiiéncia da ogla
(D) as ondag); e Y, ttm a mesma frequéncia.
(E) a frequiéncia da ondpy é o dobro da freqliiéncia da onjla

11- Em qual das alternativas esta representadaubiznete da superposicdo das duas ondas
da figural ?

(A) W‘X (B) P ” H “ X (C) Fmﬂo‘wotwﬁm‘-;)
(D) W’X (E) Pv%%x

12-Considere a representacao vetorial para os cagl@tricos e magnéticos de duas ondas
@ e @ da figura abaixo:

= &

i

= A

A B

4
4

/F
W

Figura 2: questdes 12, 13 e 14.
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Pode-se afirmar que as onda® ¢, séo:
(A) polarizadas e coerentes entre si.
(B) polarizadas mas ndo sao coerentes entre si.
(C) ndo polarizadas mas coerentes entre si.
(D) nem polarizadas nem coerentes entre si.

13- Qual das figuras abaixo representa a supedudgs duas ondas da figura 2 ?

14- Qual é a diferenca de fase entre as duas dadégura 2 ?

(A) T2

(B) 21t

(C) 32

(D) 74

(BE) m
15- Nas manchas de 6leo, nas bolhas de sabaoyaisseo aparecimento de diversas
cores, devido a:

(A) difragédo da luz.

(B) polarizagdo das ondas de luz.

(C) interferéncia das ondas luminosas.

(D) serem cores caracteristicas do material.

(E) dispersao da luz, como no arco-iris.
16- Considere duas fontes em fasgeH,, de ondas luminosas monocrométicas com a
mesma frequéncia, conforme a figura abaixo:

Figura 3: questéo 16
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Ao incidirem no antepar& podem sofrer interferéncia destrutiva ou constautPara que
ocorra uma interferéncia totalmente destrutiva ant@ Pas duas ondas devem ter uma
diferenca:

(A) de fase igual av'2. (D) de fase igual a®
(B) de um comprimento de onda. (E) de fase igual a
(C) de % de comprimento de onda

17- Considere duas fontes de luz polarizada cooawgos elétricos dados por

E(l) = Elei(Kl'F_wm Onde @1e ¢, sao introduzidos para
representar qualquer diferenca de fase entre
= = Ai(K,.F- das.
E - E el(KZr at+@,) as on
2 2

A intensidade | da luz é proporcional ao médulodyado do campo elétrico, entéo:

—|2 - - — — — — - =
| OJE[ =EE"= (B, +E).(Eg +Eg) =1, +1, +2E,E, cosf

onded =K, r-K,Fr+g-q
O termo2E,.E, cosd é chamaddermo de interferéncia

Com base nestas informacgdes, pode-se afirmar que:

( ) se a diferenca de fasa — ¢ ndo for uma constante no tempo, as franjas de
interferéncia ndo podem ser observadas.
() independentemente da diferenca de fase, podbssevar franjas de interferéncia.

() seE; e E; forem perpendiculares entre si, as franjas defaréncia ndo podem ser
observadas.

() se%(g - @) =0, as fontes sdo mutuamente coerentes.

(A)V-—F—-F-V (D)V-V-F-F

B)F-V-F-F (E)F-F-V-V

(C)V-F-V-V
18- Um trem de ondas luminosas planas de comprongetonda AX” incide sobre um
obstaculo opaco que possui duas fendas iz com uma distancia “d” entre seus centros e
com larguras “a”, sendo a X Nessa situacdo, indique qual das alternativaséoom
afirmacéo adequada:

L Y

¥
ANANANFS | AANRIANS | NN
=
>
T
(=il

Figura 4: A > a.
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(A) a onda nao pode passar pelo obstaculo,ovis.

(B) s6 podera ser visualizada a figura de difracéo.

(C) s6 podera ser visualizada a figura de interferéncia

(D) ocorrerédo os efeitos de difragcéo e interferéncilado direito do obstaculo.

19- Considere a figura abaixo:

2*® minimo

I* minimo

laser

5 Mdximo central

1* minimo

2* minimo

Figura 5: questéo 19.

A direita do obstaculo se origina uma figura deadifio com intensidade ndo uniforme,
com diversos minimos de intensidade e um maximoasidade central em torno da
posicdo “0”. Ao diminuir a largura da fenda, a @stia entre um determinado minimo e a
POSICA0 “0” ...covveeeeen. e a largura do maxioentral.................
Selecione a alternativa que completa corretameri@canas da frase acima.

(A) aumenta-aumenta.

(B) diminui — diminui.

(C) diminui — aumenta.

(D) permanece constante — diminui.

(E) permanece constante - permanece constante.

20- A figura abaixo representa uma onda luminoaagincidindo em um obstaculo opaco
com uma fenda de largura “d”. O anteparesta localizado a uma distancia D da fenda.

X

Figura 6: questéo 20.
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A equacdao que permite localizar os minimos de sitale da luz difratada pela fenda no
anteparo é

dserd = mA Onde m = 1, 2, 3..., primeiro, segundo,
terceiro minimo, e assim por diante. E

@ é o angulo entre um raio desviado e
o raio central.

Se a razao entre e d for igual a unidade, que figura de difracdcévespera
observar no antepakn?

(A) (B) (©) D) (E)

21- A difragéo da luz € um efeito ondulatorio detorem nosso cotidiano pois:

(A) sendo o comprimento de onda da luz muito menor w®d @ dimensdes das
aberturas (ex. janelas) e obstaculos (ex. edi)icited efeito torna-se quase
imperceptivel no nosso dia-a-dia.

(B) sendo um efeito somente de contorno de bordaspsdpagacao retilinea da luz é
gue pode ser considerada no nosso cotidiano.

(C) somente ocorre o efeito da difracdo se a abertirde um orificio € da ordem do
comprimento de onda\" da luz: a= A.

(D) o efeito da difracdo da luz consiste na mudanceneie de propagacédo da onda
luminosa, o que raramente ocorre no dia-a-dia.

22- A polarizacgéao linear da luz consiste em:
(A) transformar a onda luminosa em onda longitudinal.
(B) transformar a onda luminosa em luz monocromatica.
(C) fazer a luz se propagar em uma unica direcao.
(D) fazer o campo elétrico da luz oscilar em um Uniea@de vibragéo.

23- Uma onda somente pode ser polarizada se ela for
(A) mecanica.
(B) longitudinal.
(C) eletromagnética.
(D) transversal.
(E) tridimensional.
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24- Analise cada uma das seguintes assercOes abairdique verdadeiro ou falso,
conforme a alternativa.

() Ondas mecanicas longitudinais ndo podem saripatias.

() O grau de polarizacéao linear da luz refletidasnperficie de uma lamina de vidro plana
e lisa depende do angulo de incidéncia da luz.

() Uma onda eletromagnética produzida por umanard@olar € linearmente polarizada.

AF-F-V

(B)F-V -V

(COOV-F-F

(D)V-V -V

(E)F-F-F
25- Qual das alternativas abaixo contém a expregs&@o representa luz linearmente
polarizada ?

(A) é = (Byj\ - BXiA).senkz— at + 77/ 2) Onde I, I,R sdo os vetores

unitarios que indicam as dire¢cbes

X, Y, €Z, respectivamente.

B)E = E,i cosky— at) + E, kcosky - at + 77/2)
(OE = E,i coskz—at) + E, | senkz— at)
DE = E, (i + ji)[coskz — at) + isenkz - at)]

(E)B = B, cosfkx—at) | + B, coskx— at + 77/ 2)k
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Apéndice B
Concepcdes sobre conceitos da Optica Fisica — Teste inicial

Este material € um instrumento para pesquisa ermdige Fisica, em nivel de
mestrado, com o objetivo de investigar as concepsdbre os conceitos da Optica Fisica.
O teste é composto por 20 questdes conceituais, pggsuem de quatro a cinco
alternativas, mas apenasacorresponde a resposta correta.

NOME:

TURMA:

1-A luz se propagando no espaco livre € uma onda:

(A) mecanica.

(B) transversal.
(C) longitudinal.
(D) bidimensional.

2-Quando a luz branca penetra em um meio dispersoo um prisma, pode-se observar
a sua decomposicao em varias cores. Cada cordearazada:

(A) apenas pelo meio dispersivo em que se propaga.
(B) apenas pela sensibilidade do observador.

(C) pela amplitude da onda.

(D) pela freqiiéncia de oscilagéo.

3-Quando duas ondas monocromaticas em fase e c@maneomprimento de onda
interferem, a onda resultante apresenta uma mudanceaelacdo as ondas componentes.
Tal mudanca se verifica em relagéo a (ao):

(A) comprimento de onda.
(B) periodo.

(C) amplitude.

(D) fase.

(E) frequéncia.

4- Se duas ondas luminosas quaisquer sdo combjrzadada resultante apresenta:

(A) apenas a amplitude modificada.

(B) apenas a fase modificada.

(C) o comprimento de onda, a fase e a amplitudesrpoder diferentes das ondas
iniciais.

(D) somente uma alteracdo no periodo de oscilagdmomseqientemente, na sua
freqUéncia.

5- Considere uma onda luminosa se propagando emaimno qual o indice de refracéo é
n; e que é totalmente refletida ao incidir em uma digie de um material com indice de
refracdo p. Se a incidéncia for normal sobre esta superfeé®do n < n,, ha uma
variacao:

140



(A) na sua frequéncia.

(B) no seu comprimento de onda.

(C) na sua velocidade de propagacéo.

(D) no sentido de propagacao e na sua fase.

(E) somente no sentido de propagacéao.
6-Considere uma fonte luminosa que projeta luzesabmparedes de uma sala e um pilar
que intercepta parte desta luz. No caso de a samaloraer bem definida nas extremidades
é devido:

(A) ao fato de nado ser pontual a fonte luminosa.

(B) ao fato da luz se propagar em linha reta.

(C) aos fendbmenos de interferéncia da luz depoiartgenciar as bordas do pilar.
(D) ao fen6meno de difracéo.

7-Considere a representacao vetorial para os cael@twEos e magnéticos de duas ondas
@ e @ da figura abaixo:

Pode-se afirmar que as ondas
@ sao

(A) polarizadas e coerentes
entre si.

(B) polarizadas mas nao sao
coerentes entre si.

(C) ndo polarizadas mas
coerentes entre si.

(D) nem polarizadas nem
coerentes entre si.

Figura 1: Questbes 7, 8 e 9.

8- Qual das figuras abaixo representa a supermodgsiduas ondas da figura 1 ?

9- Qual é a diferenca de fase entre as duas ordEguda 1 ?

(A) 72
(B) 21t
(C) 32
.(D) w4
BEn
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10- Nas manchas de 6éleo, nas bolhas de sabdo, observa-se 0 aparecimento de diversas
cores, devido a:

(A) difracao da luz.

(B) polarizacao das ondas de luz.

(C) interferéncia das ondas luminosas.

(D) serem cores caracteristicas do material.
(E) disperséo da luz, como no arco-iris.

11- Considere duas fontes em faseeH~, de ondas luminosas monocromaticas com a
mesma freqiéncia, conforme a figura abaixo:

Figura 2: questéo 11

Ao incidirem no antepar podem sofrer interferéncia destrutiva ou construtiva. Para que
ocorra uma interferéncia totalmente destrutiva no ponds Buas ondas devem ter uma
diferenca:

(A) de fase igual ar'2. (D) de fase igual a2
(B) de um comprimento de onda. (E) de fase igual a
(C) de % de comprimento de onda

12- Considere duas fontes de luz polarizada com os campos elétricos dados por

E. = Eiei(Kl'F_mﬂol) Onde @ e ¢ sdo introduzidos para
@ :
representar qualquer diferenca de fase entre
= = A (Kpi- das.
E — E e|(K2r w+) as on
(2) 2

A intensidade | da luz é proporcional ao médulo quadrado do campo elétrico, entéo:

+ E(Z)).(Eg) + E(DZ)) =1,+1,+2E,_E, cost

| OJE =EE“=(E,

onded =K, r-K,Fr+g-q

O termo2E,.E, cosd é chamaddermo de interferéncia
Com base nestas informac¢des, pode-se afirmar que:
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( ) se a diferenca de fasg — ¢ ndo for uma constante no tempo, as franjas de
interferéncia ndo podem ser observadas.
() independentemente da diferenca de fase, podbssevar franjas de interferéncia.

() seE; e E, forem perpendiculares entre si, as franjas defer@ncia ndo podem ser
observadas.

d ~
() sea(gq - @) =0, as fontes s&o mutuamente coerentes.

(A)V-F-F-V D)V-V-F-F
(B)F-V—-F—-F (E)F-F-V-V
(C)V—F-V-V

13- Um trem de ondas luminosas planas de comprongetonda AX” incide sobre um
obstaculo opaco que possui duas fendas iz com uma distancia “d” entre seus centros e
com larguras “a”, sendo a X Nessa situacdo, indique qual das alternativaséoom
afirmacéo adequada:

(A) a onda ndo pode passar pelo obstaculo,}pois
> a.

(B) s6 podera ser visualizada a figura de difracéo.

(C) s6 poderd ser visualizada a figura de
interferéncia.

(D) ocorrerdo os efeitos de difracdo e
interferéncia no lado direito do obstaculo.

=]
(28]

L ]
A Ao | aaane
[+
ul _n
wl

Figura 3:A > a.

14- Considere a figura abaixo:

il
: 2* minimo
I* minime
i laser 0‘ Mdximo central
' I* minimo
2* minimo
\
L]
Figura 4: questéo 14.
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A direita do obstaculo se origina uma figura deadifio com intensidade n&o uniforme,
com diversos minimos de intensidade e um maximmi@msidade central em torno da
posicao “0”. Ao diminuir a largura da fenda, a @istia entre um determinado minimo e a
POSICA0 “0” ...ceeeeeeenn. e a largura do maxioentral.................

Selecione a alternativa que completa corretamen@canas da frase acima.

(A) aumenta-aumenta.

(B) diminui — diminui.

(C) diminui — aumenta.

(D) permanece constante — diminui.

(E) permanece constante - permanece constante.

15- A figura abaixo representa uma onda luminoaagincidindo em um obstéaculo opaco
com uma fenda de largura “d”. O anteparesta localizado a uma disténcia D da fenda.

| |

I 1

o

Figura 5: Incidéncia de onda plana

A equacéo que permite localizar os minimos de sitlewle da luz difratada pela fenda no
anteparo é

Onde m =1, 2, 3..., primeiro, segundo, terceiroimd, e
assim por diante. B é o angulo entre um raio desviado e o

dsend=mi raio central.

Se a razéo entrk® e d for igual a unidade, que figura de difracdcévespera
observar no antepain?

(A) (B) (©) L) (E)
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16- A difracdo da luz é um efeito ondulatério quiasgerceptivel em nosso cotidiano pois:

(A) sendo o comprimento de onda da luz muito meatmrque as dimensdes das
aberturas (ex. janelas) e obstaculos (ex. edilicital efeito torna-se quase
imperceptivel no nosso dia-a-dia.

(B) sendo um efeito somente de contorno de bosefaa, propagacao retilinea da luz é
que pode ser considerada no nosso cotidiano.

(C) somente ocorre o efeito da difracdo se a afzetfti de um orificio € da ordem do
comprimento de onda\” da luz: a= A.

(D) o efeito da difracdo da luz consiste nha mudateaneio de propagacéo da onda
luminosa, o que raramente ocorre no dia-a-dia.

17- A polarizacéo linear da luz consiste em:

(A) transformar a onda luminosa em onda longitudina

(B) transformar a onda luminosa em luz monocroraatic

(C) fazer a luz se propagar em uma Unica direcao.

(D) fazer o campo elétrico da luz oscilar em untarmlano de vibracao.
18- Uma onda somente pode ser polarizada se ela for

(A) mecanica.

(B) longitudinal.

(C) eletromagnética.
(D) transversal.

(E) tridimensional.

19- Analise cada uma das seguintes assercfes abmamue verdadeiro ou falso,
conforme a alternativa.

() Ondas mecénicas longitudinais ndo podem saripatias.

() O grau de polarizacédo linear da luz refletidasnperficie de uma lamina de vidro plana
e lisa depende do angulo de incidéncia da luz.

() Uma onda eletromagnética produzida por umanandgolar é linearmente polarizada.

(A)F-F-V

(B)F-V-V

(CV-F—F

(D)V-V-V

(E)YF-F—-F
20- Qual das alternativas abaixo contém a expregs&orepresenta luz linearmente
polarizada ?

A A~

Onde 1i,],kK sdo os vetores
unitarios que indicam as direcdes

(A)B=(B,] - B,).senkz—at +77/2)
(B)E = E,i cosky-at) + E,kcosky—at + 77/2) XY &2 respectivamente.
(C)E = E,i coskz— at) + E, j senkz— at)

(D)E = E, (i + ji)[coskz - at) + isenkz — at)]

(E) B = B, coskx— at) | + B, cosfx— at + 77/ 2)k
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Apéndice C
Concepgcdes sobre conceitos da Optica Fisica — Teste final

Este teste é constituido por 20 questdes, quefseme aos conceitos da Optica
Fisica. Cada questdo contém de quatro a cinconaliess, porém, somente uma
corresponde a resposta correta. Portanto, escodimas umalas alternativas.

NOME:
TURMA:
1- A polarizacéo linear da luz consiste em:

(A) transformar a onda luminosa em onda longitudina

(B) transformar a onda luminosa em luz monocroraatic

(C)fazer o campo elétrico da luz oscilar em um diplano de vibracao.
(D) fazer a luz se propagar em uma Unica direc&o.

2-Considere a representacao vetorial para os cael@wEos e magnéticos de duas ondas
@ e @ da figura abaixo:

Figura 1: Questdes 2,4 e 5.

Pode-se afirmar que as onda® ¢, sdo

(A) nem polarizadas nem coerentes entre si.
(B) polarizadas mas ndo séo coerentes entre si.
(C)nao polarizadas mas coerentes entre si.

(D) polarizadas e coerentes entre si.

3- Uma onda somente pode ser polarizada se ela for:

(A) mecanica.

(B) longitudinal.

(C) eletromagnética.
(D) tridimensional.
(E) transversal.
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4- Qual das figuras abaixo representa a supergodegiduas ondas da figura 1 ?

5- Qual é a diferenca de fase entre as duas ordEguda 1 ?

(A) 72
B)m
(C)312
(D) 4
(E) 21t

6- Analise cada uma das seguintes assercoes abeigdmue verdadeiro ou falso,
conforme a alternativa.

() Ondas mecénicas longitudinais ndo podem saripatias.

() O grau de polarizacédo linear da luz refletidasnperficie de uma lamina de vidro plana
e lisa depende do angulo de incidéncia da luz.

() Uma onda eletromagnética produzida por umanandégolar é linearmente polarizada.

(AVF-F-V
(B) V-V -V
(CV-F—F
(D)F-V -V
(E)F-F-F

7- Qual das alternativas abaixo contém a expresgéio representa luz linearmente
polarizada ?

Onde 1i,],k sd3o os vetores
unitérios que indicam as diregcdes
X, Y, eZ, respectivamente.

(A) E = E,i coskz- at) + E, j senkz— at)

(B)

—

= E,i cosky- at) + E,kcosky - at + 77/2)

m

(C) B=(B,] - B,).senkz—at + 17/2)
(D) E = E,(i + ji)[coskz— at) + isenkz — at)]
(E) B =B, coskx—at) | + B, cosfkx— at + 77/ 2)k
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8- Considere duas fontes de luz polarizada conawgpos elétricos dados por

E. = Elei(Kl'F_a“m Onde @ e ¢ sdo introduzidos para
@ .
representar qualquer diferenca de fase entre
= = LKy 7= das.
E. =E el(Kzr at+@) as on
(2) 2

A intensidade | da luz é proporcional ao médulodyado do campo elétrico, entao:

D+ED

12 - - — — — - -
| OJE[ =EE"= (B, +Ep)(Eg +Eg) =1, +1, +2E,E, cosf

®
onded =K, r-K,F+g-q

O termo2E,.E, cosé é chamaddermo de interferéncia

Com base nestas informac¢des, pode-se afirmar que:

( ) se a diferenca de fasg — ¢ néo for uma constante no tempo, as franjas de

interferéncia ndo podem ser observadas.
() independentemente da diferenca de fase, podbssevar franjas de interferéncia.

() seE; e E; forem perpendiculares entre si, as franjas defaréncia ndo podem ser
observadas.

() se%(g - @) =0, as fontes s&o mutuamente coerentes.

(A)V-F-F-V D)V-V-F-F
(B)F-V—-F-F (E)V-F-V-V
(CF-F-V-V

9-A luz se propagando no espaco livre € uma onda:

(A) bidimensional.
(B) mecanica.
(O)longitudinal.
(D) transversal.

10-Quando a luz branca penetra em um meio dispersemo um prisma, pode-se
observar a sua decomposicdo em varias cores. ©Gadaaracterizada:

(A) apenas pelo meio dispersivo em que se propaga.
(B) apenas pela sensibilidade do observador.
(C)pela frequéncia de oscilacao.

(D) pela amplitude da onda.

11-Quando duas ondas monocromaticas em fase e @smancomprimento de onda
interferem, a onda resultante apresenta uma mudanceaelacdo as ondas componentes.
Tal mudanca se verifica em relagéo a (ao):

(A) comprimento de onda.

(B) periodo.

(O)fase.

(D) amplitude.

(E) frequéncia.
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12- Se duas ondas luminosas quaisquer sdo combjreadada resultante apresenta:

(A) apenas a amplitude modificada.

(B) somente uma alteracdo no periodo de oscilacammseqlientemente, na sua
freqUéncia.

(C)apenas a fase modificada.

(D) o comprimento de onda, a fase e a amplitudeemoder diferentes das ondas
iniciais.

13- Considere uma onda luminosa se propagando emaimno qual o indice de refracao
€ n e que é totalmente refletida ao incidir em uma sigie de um material com indice de
refracdo p. Se a incidéncia for normal sobre esta superfeé®do n < n,, ha uma
variacao:

(A) na sua frequéncia.

(B) no sentido de propagacao e na sua fase.
(C) na sua velocidade de propagacéo.

(D) no seu comprimento de onda.

(E) somente no sentido de propagacéao.

14-Considere uma fonte luminosa que projeta luzesab paredes de uma sala e um pilar
gue intercepta parte desta luz. No caso de a samibraer bem definida nas extremidades
é devido:

(A) ao fato de nado ser pontual a fonte luminosa.
(B) ao fato da luz se propagar em linha reta.
(C) aos fendbmenos de interferéncia da luz depoiartgenciar as bordas do pilar.
(D) ao fen6meno de difracéo.
15- Nas manchas de 6leo, nas bolhas de sabaoyaisseo aparecimento de diversas
cores, devido a:

(A) difracdo da luz.

(B) polarizacao das ondas de luz.
(C)dispersao da luz, como no arco-iris.

(D) serem cores caracteristicas do material.
(E) interferéncia das ondas luminosas.

16- Considere duas fontes em faseeH~, de ondas luminosas monocromaticas com a
mesma frequéncia, conforme a figura abaixo:

=

Figura 2: superposicdo de duas ondas
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Ao incidirem no antepar& podem sofrer interferéncia destrutiva ou constautPara que
ocorra uma interferéncia totalmente destrutiva ant@ Pas duas ondas devem ter uma
diferenca:

(A) de fase igual av/2.

(B) de um comprimento de onda.
(C) de fase igual &

(D) de fase igual a2

(E) de ¥ de comprimento de onda.

17- Um trem de ondas luminosas planas de comprong@tonda X" incide sobre um
obstaculo opaco que possui duas fendas f; com uma distancia “d” entre seus centros e
com larguras “a”, sendo a X Nessa situacdo, indique qual das alternativasgeoom
afirmacao adequada:

(A) a onda néo pode passar pelo obstaculo,¥ois
> a.

(B) s6 podera ser visualizada a figura de difrac&o.
(C)ocorrerédo os efeitos de difragéo e interferéncia
no lado direito do obstaculo.

(D) s6 podera ser visualizada a figura de
interferéncia.

[ 3

v

r
SN | ANNANAE | 0NN
[
i
(i

Figura 3:A > a.

18- Considere a figura abaixo:

2* minimo

I* minime

il
)

0‘ Mdximo central
L]

I* minimo

2* minimo

Figura 4: difracdo de um feixe de laser.

A direita do obstaculo se origina uma figura deadifio com intensidade ndo uniforme,
com diversos minimos de intensidade e um maximoasidade central em torno da
posicdo “0”. Ao diminuir a largura da fenda, a @stia entre um determinado minimo e a
POSICA0 “0” ...ceveeeeeen. e a largura do maxioentral.................

Selecione a alternativa que completa corretamen@canas da frase acima.
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(A) diminui — aumenta.

(B) diminui — diminui.

(C) aumenta-aumenta.

(D) permanece constante — diminui.

(E) permanece constante - permanece constante.

19- A figura abaixo representa uma onda luminoaagincidindo em um obstéaculo opaco
com uma fenda de largura “d”. O anteparesta localizado a uma distancia D da fenda.

| ]
I 1

D

Figura 5: Incidéncia de onda plana

A equacdao que permite localizar os minimos de sitale da luz difratada pela fenda no
anteparo é

dsend = mi Onde m = 1, 2, 3..., primeiro, segundo, terceiroimd, e
Seno = assim por diante. 2 é o angulo entre um raio desviado e o
raio central.

Se a razao entre e d for igual a unidade, que figura de difracdcévespera
observar no antepan?

(A) (B) (©) L) (E)
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20- A difracdo da luz € um efeito ondulatério quiasgerceptivel em nosso cotidiano pois:

(A) somente ocorre o efeito da difracdo se a atseftal de um orificio € da ordem do
comprimento de onda\"“ da luz: a= A.

(B) sendo um efeito somente de contorno de bosefaa, propagacao retilinea da luz é
gue pode ser considerada no nosso cotidiano.

(C) sendo o comprimento de onda da luz muito melmmue as dimensdes das
aberturas (ex. janelas) e obstaculos (ex. edificital efeito torna-se quase
imperceptivel no nosso dia-a-dia.

(D) o efeito da difracdo da luz consiste nha mudaleaneio de propagacéo da onda
luminosa, o que raramente ocorre no dia-a-dia.
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ApéndiceD
Questionario para levantamento de opinides dos alunos sobre 0s mapas conceituais

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA
MESTRADO EM FiSICA

ESTUDO SOBRE MAPAS CONCEITUAIS APLICADOS A OPTICA
FiSICA

Voltaire de Oliveira Almeida

DATA__ [ |

Nome: Turma:

QUESTOES:

1) Em sua opinido, o estudo com mspas conceituaigacilitou a aprendizagem dos

conteudos abordados? Por qué?

2) Identifica, nas discussdes promovidas em salautle com 0os mapas conceituais, uma

maneira de facilitar a aprendizagem dos conteUBrpfique. ?
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7

3) Para vocé o uso dos mapas conceituais é umiatégga didatica” adequada a ser

aplicada nas aulas de Fisica? Por qué?

4) Houve dificuldades em construir o mapa concBitua

4.1) Se houve, qual (is) a apresentou-se (arammese) relevante (s)?

5) Em sua opinido, a utilizacdo de mapas concsitpade facilitar a compreensao da
relacdo entre as equacfes matematicas e os ceneeitolvidos? Por qué?

6) Vocé ja conhecia alguma aplicagdo dos mapasitaas?

6.1) Se sim, expligue como teve contato com a mesma
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7) De acordo com as atividades desenvolvidas eandeahula sobre os mapas conceituais,

explicite sua opinido/sugestdo no que se refeeeawso.
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Apéndice E

Mapas conceituais elaborados pelos alunos
Alunos: 1 e 2 - MC1(1;2)
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Alunos: 1 e 2 - MC2(1;2)
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Aluno: 3 — MC3(3)
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Aluno: 4 — MC1(4)
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Aluno: 6 — MC1(6)
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Aluno: 8 — MC2(8)
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Aluno: 9 — MC2(9)
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Aluno: 11 — MC2(11)
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Aluno: 13 - MC1(13)
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Aluno: 13 — MC3(13)
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Alunos: 15 e 16 — MC1(15;16)

ﬁ BunuieJ ap 10934

ﬁ opdeipes ap ogssalg

-

—
T

o,

FOOOL =000
onaadsg

OJUAW O]
epodsuei]

BN auSemonalg Bpun

[

_U_”.W_

oanauEemonary oduny

\ﬁ saquanoduoes /

oanaufewm odum

/

.I...r.r
.rrrr.r
. aproIEieg
[2A1STA Z0T

oatajgra edumsy

orameyedsg

Jajemarg
ap BT

171



Alunos: 15 e 16 — MC2(15;16)
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Aluno: 17 — MC1(17)
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Aluno: 18 — MC1(18)
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Aluno: 19 — MC1(19)
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Aluno: 20 — MC1(20)
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Aluno: 21 — MC2(21)
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Aluno: 22 — MC1(22)
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Aluno: 23 — MC1(23)
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Alunos: 24,25,26 e 27 — MC1(24,25;26;27)
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Alunos: 18, 28 e 29 — MC1(18;28;29)
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Aluno: 29 — MC2(29)
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Aluno: 28 — MC2(28)
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Aluno: 30 — MC1(30)
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Aluno: 31 — MC1(31)
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Alunos: 32 e 33 — MC1(32;33)
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Alunos: 32 e 33 - MC2(32;33)
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Alunos: 32 e 33 — MC3(32;33)
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Aluno: 34 — MC1(34)
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Apéndice F
Material de apoio disponibilizado aos estudantes dgrupo experimental
O que sdo mapas conceitudis?

De uma maneira ampla, mapas conceituais sao apgkagsamas que indicam
relacdes entre conceitos. Mais especificamentegmasger interpretados como diagramas
hierarquicos que procuram refletir a organizac&weiual de uma disciplina ou parte dela.
Ou seja, sua existéncia deriva da estrutura caratele uma disciplina.

Em principio, esses diagramas podem ter uma, duamais dimensbes. Mapas
unidimensionais sao apenas listas de conceitodemaem a apresentar uma organizagao
linear vertical. Embora simples, tais mapas damapeaima visao grosseira da estrutura
conceitual de uma disciplina ou subdisciplina. Map@imensionais tiram partido também
da dimensao horizontal, permitindo, portanto, urepre@sentacdao mais completa das
relacbes entre os conceitos de uma disciplina. @iemte, mapas com mais dimensodes
permitiriam uma representacéo ainda melhor destagdes e possibilitariam a incluséo de
outros fatores que afetam a estrutura conceituaume disciplina. Todavia, mapas
bidimensionais sdo mais simples e mais familiafédsm disso, mapas com mais de trés
dimensdes ja seriam abstracdes matematicas, dadenitilidade para fins instrucionais,
ao invés de representacdes concretas de estrotumesituais.

Assim sendo, daqui para frente mapas conceituaiendeser entendidos como
diagramas bidimensionais que procuram mostrar detabierarquicas entre conceitos de
uma disciplina e que derivam sua existéncia darf@@strutura conceitual da disciplina.

Mapas conceituais podem ser tracados para toda diew@plina, para uma
subdisciplina, para um topico especifico de umaiglisa e assim por diante. Existem
varias maneiras de tracar um mapa conceitual, jay fs& diferentes modos de representar
uma hierarquia conceitual em um diagrama. Alémodissapas conceituais tragados por
diferentes especialistas em uma mesma area de cior@mo, provavelmente, refletirdo
pequenas diferencas de compreensao e interpretiagioelacdes entre conceitos chave
dessa area. O ponto importante é que um mapait@iaeve ser sempre visto como “um
mapa conceitual’”, ndo como “0 mapa conceitual” de determinado conjunto de
conceitos. Isto €, qualquer mapa conceitual devasse apenas como uma das possiveis
representacdes de uma certa estrutura conceitual.

Uso de mapas conceituais

De um modo geral, mapas conceituais podem ser sisamao instrumentos de
ensino e/ou de aprendizagem. Além disso, podeméamnsier utilizados como auxiliares na
analise e planejamento do curriculo, particulareerd analise do contetdo curricular.
Todavia, em cada um desses usos, mapas conceituies ser sempre interpretados como
instrumentos para “negociar significados”.

17 Extraido do “Textos de apoio ao professor de &isfc3, 1992 — Mapas conceituais no ensino daaZidie
M. A. Moreira — Grupo de Ensino, Instituto de FésicUFRGS.
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Mapas conceituais como instrumentos didaticos

Como instrumentos didaticos, os mapas conceitu@ismp ser usados para mostrar
as relacdes hierarquicas entre os conceitos géie gshdo ensinados em uma aula, em uma
unidade de estudo ou em um curso inteiro. Elesiabgrh relacbes de subordinacdo e
superordenacdo que possivelmente afetardo a apmgedi de conceitos. S&o
representacdes concisas das estruturas concejumisstdo sendo ensinadas e, como tal,
provavelmente facilitardo a aprendizagem dessas@sts.

Contudo, contrariamente a textos e outros matensisucionais, mapas conceituais
nado dispensam explicacfes do professor. A natidléxssincratica de um mapa conceitual,
dada por quem faz o mapa (o professor, no casop tecessario que o professor guie o
aluno através do mapa quando o utiliza como redagoucional. Além disso, apesar de
que os mapas podem ser empregados para dar unwagasadl prévia do que vai ser
estudado, eles devem ser usados preferentememeéogoga alunos ja tém uma verta nogcao
do assunto.

Um mapa conceitual possui caracteristicas que eredifle outros diagramas
(organogramas, fluxogramas, etc.), e podem seachetis:

» Como o proprio nome sugere, € constituido por dtos;edeve-se evitar colocar
nomes de autores, expressées matemaéticas, etc.

» Os conectores que estabelecem as relacfes emoaastos, devem ser nomeados,
de forma que a palavra ou frase (curta) possa gepi@ a relacdo entre os
conceitos interligados;

» Nao é auto-explicativo, ou seja, um mapa concedaaé ser acompanhado de uma
explicacdo. O construtor do mapa deve apresent@ddlooferecer um texto
explicativo do mesmo, explicitando e/ou justificanals relagbes e, quando for o
caso, as ndao-relagbes. Ademais, a hierarquia ¢oatgode assumir diversas
formas de representacdo, sendo necessario quemndaumapa também comente
sobre o seu critério de classificacdes para rept@ses principais conceitos do
mapa.

Abaixo sédo apresentados alguns exemplos de mapesitt@is:
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incerteza
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\ / dialética ]
EPISTEEA%FECL'JGICO para qualguer ___ /" EspipiTo do RACIONALISMO frgcasse
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su\ucau

X problemas negacdo do
pode definir internos conhecimento

FILOSOFIA
DO NAD

critica

A\
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OBJETIVIDADE CIENTIFICO

OBSTACULO

A superacdo
EPISTEMOLOGICO

/

pode
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na educagdo =
EXPERIENCIA gL
PRIMEIRA +amoemy

) . ampirismo
pré-concepcies ingénuo
na aprendizagem ——————— | OBSTA(;ULO contribui CONHECIMENTO ruptura
PEDAGOGICO na formacdo WULGAR

Figura 1: Um mapa conceitual para a epistemologiaelGaston Bachelard. (Voltaire, 2005)

Neste mapa conceitual, os conceitos-chave estdmcads dentro de elipses,
enquanto que os demais sdo secundarios. Todos rextomes estdo nomeados e
identificam as relacdes de significado entre oscebos do mapa. Considerando que um
mapa conceitual ndo é auto-explicativo, seria rsgcEsque fosse acompanhado de alguma
explicacdo mais detalhada, caso fosse apresentado instrumento didatico, para que o
leitor compreendesse tal exposicdo. Mesmo consideraque ja tivesse algum
conhecimento sobre a epistemologia bachelardiaos, gssim o construtor do mapa
poderia explicar o porqué das relagbes entre osedos e, inclusive, alguma relacdo que
nao fez. Contudo, sua apresentacao neste textoadneete ilustrativa.

A figura seguinte é outro exemplo de um mapa ctumnakei
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dependéncia

CONSERVMACAD DA
ENERGIA

I_._._-_

ENERGIA POTENCIAL |——— transformagdo ————— | ENERGIA CINETICA

pode ser pode ser

T AT i @ TRANSLACIONAL ROTACIONAL

e Ty

sistema tipos
conservativo \

MOMENTUIM variagdo FORGCA leis INERCIA

‘ _)\\ contato N

TIPOS TR

\

/
\

pode provocar

[LINEAR] [ANGULAR]

variagdo ————[TORQUE

Figura 2: Um mapa conceitual para a Mecanica Classa nao-relativistica (Voltaire, 2004)

Neste mapa, o conceito central estd colocado emelipse. Considerando que 0s
outros conceitos sdo todos subordinados a ele.

E importante destacar que ndo ha uma forma cqreetadispor os conceitos em um
mapa, como ja foi mencionado, ndo existe “o mapeeitual’, o construtor do mapa €
livre para expor os conceitos na forma que Ihenfars conveniente e de acordo com sua
compreensdo. Além disso, a hierarquizacao conteifiaprecisa partir, necessariamente,
do topo do mapa, mas pode ter uma origem no sdwocgor exemplo. A escolha por
caixas, elipses, formas para a insercdo dos cosdaitnbém ¢é variavel, podem ou néo ser
adotados. Devido a toda essa variabilidade, toenaportante a discussdo do mapa que
foi apresentado, por exemplo, por um aluno. Pod@rex portanto, a negociacdo de
significados entre aluno e professor, o que towssipel avaliar o nivel de entendimento
do aluno em relagdo a determinado contetdo.

Na pagina seguinte, ha outro exemplo de um mapeetaal, mas utilizado para a
organizacgao de conteudo:
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para o conteido de Hmagnetismo (Moreira, 1977, 1979, 1983; Moreira e

Figura 3: Um mapa conceitual

Buchweitz, 1987)
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Este ultimo exemplo refere-se a um mapa sobre msedos do eletromagnetismo,
elaborado por um professor do Instituto de FisgdJBERGS. Este mapa foi tracado para
que o proprio professor pudesse organizar a esiraa disciplina, buscando a simetria
entre as informacgdes, a partir dos conceitos fuedsas colocados nas elipses centrais.
Consiste em um mapa para organizacao de informaBdessso, e por dominar a técnica
dos mapas conceituais, o professor ndo nomeounestooes e ainda adicionou as quatro
equacoes de Maxwell.
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LUZ COMO UMA ONDA... ELETROMAGNETICA®

Ao abordarmos os topicos da Optica, em alguns dasmasmos o estudo pela aproximagao

representada pelos “raios de luz”, tratada na @p@Beométrica, que pressupde a
propagacao retilinea da luz. Tal aproximacao épatih estudarmos os efeitos de reflexao,
refracdo, formacdo de imagens, em espelhos, letted:-ntretanto, facilmente se percebe
os limites desse modelo (raio de luz) ao consideraros efeitos ondulatérios da luz. A

teoria ondulatéria da luz sugerida por Christiarygtins em 1678, explica os efeitos da
refracdo e reflexdo em termos de ondas e atribusignificado fisico ao indice de refracéo.

Além disso, permite-nos estudar os efeitos defar@mcia e difracdo das ondas luminosas.
O principio fundamental da teoria ondulatéria de/diuns € a seguinte:

Todos os pontos de uma frente de onda funcionam
como fontes pontuais para ondas secundarias.

Depois de um tempo t, a nova posi¢ao da frente de
onda sera dada por uma superficie tangente a essas
ondas secundarias.

O modelo ondulatério da luz permite estudar os@faiaracteristicos como a interferéncia
e a difracdo. Dessa forma, atribuimos para a luguastidades caracteristicas das ondas,
como a freqliéncia, a amplitude, a fase, etc. Contate 0 momento, ndo ha referéncia
explicita do seu carater vetorial, identificado peus componentes: os campos elétrico e
magnético. Foi James Clarck Maxwell quem mostroe guluz visivel” € um ramo do
Eletromagnetismo, pois um feixe de luz é uma comfigho dos campos elétrico e
magneético que se propagam, definindo a luz comoanda eletromagnética.

O estudo do Eletromagnetismo Classico pode semmidsuem quatro equacdes, as
conhecidas equacdes de Maxwell, que sdo, na fortegral, as seguintes:

1) jEda="

£
2)3S|§.da:o

= . _ 0@
3)555.05_ —
4)§|§.o§:yga;E+u

Pode-se, facilmente, passar da forma integral paifaramtial, aplicando o teorema de
Stokes e o teorema do divergente:

A primeira equacao pode ser reescrita na seguinte forma

§E.da :J'ﬂ Onde p” é a densidade de carga e “dV” 0 elemento de velum
£

Ou seja,q= Ipdv

18 Texto elaborado contento alguns trechos do liantiamentos de Fisica 4: Otica e Fisica Moderna —
Halliday, Resnick e Walker — 4° edic&o”.
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De acordo com o teorema do divergente
T _ - odV
E.da =| 0.EdV O.EdV = | —
jEda=[ —> | I~
Eliminado as integrais, temos:
nE=~

£
Da mesma forma

0B=0
Agora, a partir do teorema de Stokes:

Y P De acordo com a definicdo
§E.d§ = j OxE.da j OxEddi=-—2=-—[Bda de fluxo magnético,

ot ot .
#s = [Bda
Portanto,
xE=-28
ot

Para a ultima equacao, também pelo teorema desStoke

= = = 0= T
§Bx§_j[m5ua j[msda_yeajEua+ijda

Onde foi usada a relacdo entre a corrente “i" eemsidade de correntd, medida em
Alm?:
i =[Jda
e g = _[ E.da para o fluxo do campo elétrico.
Reunindo todas as equacgfes, temos as equacdexdelMm forma diferencial:

HnE=~

£

2) 0B=0
3) OxE = L
ot

4) OxB = ,u.s%—ltz+yj

Podemos trabalhar um pouco com as equagdes de Maxaexluzir a equacédo da onda no
espaco livre:
A partir da terceira equacao:
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OXOXE = —Dx(j)—lt3 :—%Dxé O rotacional deB é dado pela equacéo 4, mas com

J =0, j& que no vacuo ndo héa corrente elétrica, entéo:

il
ot?

oF
ot

= 0
UXUXE = —a{uogo

} ="My
Usando a identidade vetoriaixOxE = O(0.E) - O%E, e o fato de qup = 0 (U.E = 0):

o 0°E . 0°E
2 — 2 —
- E——ﬂogom—2:>|:| E_ﬂogom—z—o

-
Sabendo qu€ = ! > Dzﬁ—ia 2E =0 Equacdo da onda no

NYTNA C? ot

espaco livre.

Dada a natureza eletromagnética da luz, podemosves@s equacdes que representam 0s
campos elétrico e magnético componentes:

E=E,_ser(K.x- at) ] Onde E, e B, sé&o as amplitudes dos campos que
_ . ~ obedecem a seguinte relagéo:
B =B, senK.X—at)k

% =cC velocidade da luz

m

Sendo os campo& e B perpendiculares entre si e a direcdo de propagagiespaco
livre), temos que a luz € uma onda transversakteoghagnética, pois 0s campos oscilam
transversalmente a direcdo de propagacédo da onda.

Polarizacao

Na década de 30, o fisico americano Edwin Land empria reproduzir o efeito da
polarizacdo com a “luz visivel”. Land foi o criaddo filtro polarizador para luz, o
"Polaroide”, barato e eficiente, e inventou umaeanfotografica de revelacéo instantanea
que teve enorme sucesso, garantindo uma fortuna st@s pesquisas. Ainda hoje, a
Polaroid Corporation é uma grande industria. M&&snadisso, Land continuou a ser um
excelente pesquisador, com contribuicdes valioaes @ entendimento da visdo das cores...

Existem alguns tipos de polarizacdo de ondas ebeiyoéticas, a linear, circular e eliptica,
porém, vamos analisar somente o primeiro tipo.

A polarizagao linear consiste em fazer o campaietébscilar em uma uUnica direcéo e,
conseqglientemente, o campo magnético também. Cocampo elétrico, no vacuo, €
perpendicular a dire¢cdo de propagacéo, este dafinplano no espaco, chamgaano de
vibragdq enquanto a onda se propaga. Assim, temos dasleerpendiculares entre si:
um contendo o campo elétrico e outro 0 magnético.
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A figura abaixo representa os campos elétrico e nétagp de uma onda plana
monocromatica, que se propaga na direcéo do eixdpfano que contém o campo elétrico
coincide com o da péagina:

Quando estudamos o efeito de polarizacdo, comuntamsiderarmos apenas 0 campo
elétrico, ja que a maioria dos detectores de radiagmais sensivel a este campo.

Uma antena dipolar transmissora é um exemplo daga@a eletromagnética linearmente

polarizada, pois € gerada pelo movimento oscilatéias cargas ao longo da antena,
gerando a onda com o campo elétrico oscilandoglarab eixo da antena. Nos casos de
fontes de luz, como o Sol ou uma lampada de incaéteia, por exemplo, a luz emitida

em uma dada direcdo consiste em muitas ondas imdiepies, com seus campos elétricos
orientados em planos de vibracdo aleatérios, enotda direcdo de propagacdo. Nesse
caso, a luz é dita ndo-polarizada.

Representacao de luz ndo-polarizada.

Teoricamente, podemos decompor cada campo eléidigura acima em componentes y
e z e determinar o campo resultante na direcaong direcdo z. Com isso, podemos
transformar matematicamente a luz n&o-polarizaddueaa ondas planas superpostas:

y

Podemos transformar a luz originalmente ndo-p@dezem luz polarizada fazendo-a
passar por uma placa polarizadora (placa polardiieplano da placa existe uma direcédo
caracteristica chamada dieecdo de polarizacddndicadas pelas linhas paralelas:

Quando a luz passa por uma placa

— “ I' — polarizadora, a_intens_idade_tr_apsmitida
€ a metade da intensidade inicial. Nesse
caso, sao representadas as linhas de
transmisséo
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A direcao de polarizacdo da placa € estabelecidentiuo processo de fabricacao,
quando certas moléculas de cadeia longa séo iasezit uma placa de plastico flexivel e
estirando-a de modo que as moléculas se alinheafefganente umas as outras. Tal placa
absorve a radiagdo polarizada na direcao paradetaoééculas longas.

A direcdo das linhas de absorcdo filtro
polarizador, nesse caso, €& horizontal. A
placa sO permite passar as componentes

perpendicularedo campoE a essa direc&o.

A intensidade transmitida varia de acordo com aiségexpressao:

| =1 _cos’ 8

Lei de Malus

Ondel,, € o maximo de intensidade a intensidade transmitida

No caso de haver uma combinacao de placas polaresad

I:Im|l|cos‘."t9i

1=1

A polarizacédo da luz também pode ocorrer atravéseflexdo em uma placa de
vidro ou outro material dielétrico, para um deteradio angulo critico. Tal evento foi
descoberto por acaso, em 1809, pelo estudiosorietieouis Malus, que deu nome a
equacao anterior.

A figura abaixo mostra um raio de luz ndo polar&zattidindo em uma superficie
de vidro. Os vetores do campo elétrico da luz podemdecompostos em componentes
perpendiculares ao plano de incidéncia (plano dgnp$ representados por pontos, e por
componentes paralelos, pertencentes ao plano i€muia, representados por setas.

200



Raio incidente

ndo-polarizado
P Raio refletido

Raio refratad

® Componente perpendicular
<+ Componente paralelo

Para o vidro e outros materiais dielétricos,
existe um angulo de incidéncia particular
chamado de angulo de Brewst®g)( para o
qual ndo héa reflexdo das componentes
paralelas. Isso significa que a luz refletida no
vidro, sob esse angulo, é totalmente polarizada.
O angulo de BrewsteiB§) é tal que o angulo
entre os raios refletido e refratado corresponde
a p/2, veja figura ao lado. Maiores detalhes
sobre a Lei de Brewster serdo abordados em
estudos posteriores. Se usarmos um filtro
polarizador com as linhas de transmissao
(direcdo de polarizagdo) perpendiculares ao
campo elétrico, poderemos bloquear totalmente
o raio refletido.

Algumas aplicagOes para os filtros polarizadores:

»Protetores visuais (6culos polaroide);

» Fluorescéncia polarizada: técnica experimental aplicacdes na farmacologia;

» Cameras fotograficas;

» Vidros especiais para a reducgéo da intensidadiezda
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O COMPORTAMENTO ONDULATORIO DA LUZ *°

Interferéncia

Um dos efeitos caracteristicos das ondas é aenéexéia. Por isso, tal efeito pode
ser uma das comprovacgOes mais persuasivas do damgoito ondulatorio da luz. Quando
duas ondas (ou mais) sdo combinadas, podem safderéncia construtiva

+ =
Figura 1: Representacdo de duas ondas idénticas émterindo construtivamente.

Y
VA

totalmentedestrutiva

Figura 2: Representacado de duas ondas idénticas fdsadas, interferindo
destrutivamente.

ou uma situacédo intermediaria

Ve
AT

Figura 3: Representacao de duas ondas defasadasoencamplitudes diferentes
interferindo.

O resultado, que pode ser visualizado em um artepédo franjas de interferéncia
mais claras, totalmente escuras ou uma reducadetessidade luminosa, respectivamente.

Em geral, a onda resultante pode ter, ndo apemeaspétude modificada, mas o
comprimento de onda freqiénciae a sudase em relacdo as ondas componentes. ISso
pode ser idealizado a partir da combinagdo de ormsexemplo, combinando a luz
vermelha e a luz azul, que resulta na luz magenta:

¥ Texto elaborado com base no livro “FundamentoBidiea 4 — Otica e Fisica Moderna. Halliday, Resnic
e Walker. & edig&o”, e no livro “Introduction to modern opti&@rant R. Fowles.
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vermelha +verde = amarela
azul + verde = ciar

Figura 4: Combinacéo de luzes de diferentes frequéras.

Considere duas ondas idénticas, por simplicidadetferindo, com uma diferenca
de fase de 2m(m = 0,1,2...), correspondente a um numero inte&réAd. Nesse caso, a
interferéncia é construtiva, pois as cristas dagasncoincidem. Se a diferenca for de
(m+1/2\, um numero impar de meios comprimentos de ondajeocqrresponde a uma
diferenca de fase igual a (2m #um numero impar de), a interferéncia é destrutiva.

W

Figura 5: Relagéo entreA e @

A figura ao lado apenas
representa a relagdo enivee .

A onda se propaga como uma
funcdo sem. Para meio ciclog
=), h& uma correspondéncia de
meio comprimento de onda.

Thomas Young (1801), fisico e meédico inglés, dertronsde forma convincente a
natureza ondulatéria da luz, utilizando duas focmerentesproduzidas a partir de uma
fonte iluminando duas fendas (figura 1). Dessa man¥oung observou os padrdes de
interferéncia no anteparo colocado a frente das fiudes:

Fig. 1: Representacdo dos maximos e minimos
de interferéncia no experimento de Young
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A coeréncia entre duas
ondas significa que a diferenca de
fase entre elas é uma constante no
tempo. Se a diferenca de fase néo
for uma constante no tempo, varia
aleatoriamente, nenhuma figura
de interferéncia pode ser
observada, pois a interferéncia
varia de construtiva em um dado
momento para destrutiva no
momento seguinte, tornando o
efeito imperceptivel. Dizemos
entdo que as duas ondas sao
totalmente incoerentes.



Na figura 6-a esta representa uma onda plana gigeida esquerda para a direita
sobre duas aberturas, atingindo o antegard’ara que tal situacdo seja analisada, é
necessario que um outro efeito ondulatério sejasiderado, adifracdo. Trata-se,
basicamente, de um efeito no qual uma onda conb@meairas ou sofre modificagdo na sua
frente de onda ao atravessar aberturas. No cafiguda abaixo, a onda plana difrata pelas
aberturas e deixa de ser plana ao atravessa-tagntin-se, aproximadamente, esférica.
Como sao duas aberturas, podem ser tratadas comsdahtes de ondas, as quais podem
interferir entre si:

€Y (b)
P
2
S
g i )y r 0 3rr:1plian
2
)2
N J
Y
D

Figura 6: (a) Interferéncia a partir de uma onda phna difratada. (b) Aproximacao
para os raios i e r,.

Considerando D>>d, pode-se tratar os raip%® r, como paralelos, conforme
representado na figura 6-b. Com isso, a diferergaedcurso entre os dois raios é @sen

Para a localizacdo dos maximos de interferénciayima posicdo p no antepaxo
basta igualar essa diferenca (enum numero inteiro de comprimentos de onda:

dsend = mA pois a diferenca de um numero inteiro de comprimele
onda deixa as ondas em fase, e a interferénciastratva.

No caso dos minimos, igualamos a diferenca de ¢e@arum namero impar de
meio comprimento de onda:

dsend = (2m+ 1)%

Dessa forma, as duas ondas estdo defasadashdeendo interferéncia totalmente
destrutiva.
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Estas duas equactes fornecem as posi¢cdes dos mséximmimos de interferéncia
tanto acima como abaixo do méaximo central em “€jresentado na figura 6-(a).

O fundamento tedrico para a interferéncia de onddstromagnéticas é
essencialmente baseado no principio da superpolsigir dos campos eletromagnéticos.
De acordo com esse principio, 0 campo elétricolteese em um determinado ponto do
espaco vazio € dado pela soma vetorial de variagpas elétricos no mesmo local,
produzidos por diferentes fontes, ou seja:

E=E +E,+E, +...
Devido a natureza eletromagnética da luz, se aasogde interferem forem polarizadas, a
visualizagdo da figura de interferéncia também dépe& da direcdo de polarizacdo dos
campos eletromagnéticos. Vamos considerar, por geerduas ondas planas polarizadas
de mesma frequiéncia. Os campos elétricos podem ser representados por:

—

E. = E ei(Kl'F_M+¢l)
1

Onde ¢1 e ¢, sé&o introduzidos para
representar qualquer diferenca de fase
E — E ei(Kz.r—m+¢2) entre as duas ondas.

(2 2

Sabendo que a intensidade € proporcional ao quadmchodulo do campo elétrico:

@

12 — -~ |12 - - - o W
| D[E[ =|E,+E,| = (E,+E,)E +E,)
Desenvolvendo o célculo, encontramos:

E

Ef = BB +E,E + B B, [0 ferme g githrfurons]

- ‘Ei‘z * ‘Ez‘z +2E,.E, cosK,F — K, +¢, - 9,)

O termo 2E,.E, cos(K,.r = K,.r +¢, —¢,) é chamadaermo de interferéncjaé o
responsavel pela visualizacao das franjas de émé€ia. A diferenca de fase é dada por
¢1-9,, se as ondas forem totalmente incoerentes, essaidade varia aleatoriamente com
0 tempo e o valor médio do cosseno € zero. Sedmsdorem polarizadas, com dire¢des
perpendiculares entre os campos elétricos, o prodstalar E,.E,resulta nulo. Dessa

forma, a visualizacdo da figura de interferéncimkt@ém dependera da polarizacdo das
ondas (Fowles, 198%)

Mudanca de meio, indice de refracéo e interferénciam filmes finos

O indice de refracdo pode ser definido para cad m@mo a razdo entre a
velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luneio:

2 Fowles, G. R. Introduction to Modern Optics.

205



n=clv indice de refracao.

Dessa forma, o comprimento de onda em um mgjcé(dado poh/n:

A=V.T onde “T” é o periodo de oscilacdo e “v” doetdade de
propagacao no meio. E “cT” é o comprimento de daAglao
Vacuo.

) An=V.T = (cT)/n =A/n

A onda parece sofrer uma reducdo no seu comprindentémda, consequentemente,
uma reducdo na sua velocidade de propagacédo pataNa verdade, ao analisarmos um
pouco sobre a origem do indice de refracdo, quanum onda eletromagnética muda de
meio de propagacédo, passa a viajar em um meio iala{@or exemplo, no vidro, ocorre
interacdo entre a onda e o meio de propagacadé®sns dos adtomos do vidro tendem a
oscilar com frequéncia da luz, mas com amplitudegicientes para provocar “colisdes”
entre os atomos vizinhos, havendo transferénciprelgisel de energia para o vidro sob
forma de calor. Os elétros oscilantes reemitemzaihgidente de atomo para atomo,
existindo um pequeno tempo de atraso entre a dus@ca reemissédo da luz (Hewitt,
2002f%. Isso faz com que a luz sofra uma reducdo apameatsua velocidade de
propagacao para “c/n”. Quando a luz emerge na ¢ateado vidro, esse processo deixa de
existir e a luz passa a viajar com velocidade ‘@/amente (supondo n = 1 fora do vidro).
Para cada componente da luz branca, havera umaidagle de propagacao diferente, e a
luz branca pode ser separada em suas cores congmnesse efeito de separacéo da luz
branca € denominadtdispersdo cromaticaEm geral, o indice de refracdo € maior para
comprimentos de onda menores. Por isso, a luz sfué um desvio maior do que a
vermelha, por exemplo. Considere a figura abaixe, apresenta dois meios de indices de
refracdo pe e mesmo comprimento L:

N1

A 4
Y

No A

H_J

L

A 4

Figura 7: Dois raios de luz incidinto em
dois meios com indices de refracao

As duas ondas luminosas, com mesmo comprimentodkg estdo inicialmente em
fase, representadas pelos raios incidentes a ésguanergem dos meios no lado direito.
Para que interfiram destrutivamente, a diferencaameinho 6ptico deve ser igual a meio
comprimento de ondaf2):
0s comprimentos de onda em cada meio sao:

)\nl =)\/n1 e)\nz = )\/nz

%1 Mais detalhes sobre a origem do indice de refrpoéle ser obtido em: Feynman, R. P.; Leighton, R. B
Sands, M. Lectures on Physics. E Hewitt G. P. &isanceitual.
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Agora, precisamos descobrir quantos comprimentamda “cabem” na largura L,
para ambos 0s meios:

A partir das equacdes pata eAnz
Ny = L/Ap1 = Lng/A e N = L/Aq2 = Lny/A

Para determinar a diferenca de fase das duas obasts, calcular o médulo da
diferenca entre Ne N

Ln _Ln, L, _
A /1|n1 n

Se tal diferenca corresponder (2m+1).0,5, com m1:2(B..., a diferenca de fase
correspondera a meio comprimento de onda e aeéndedia serd totalmente destrutiva.
Seja, por exemplo, m= 25:

|N1_N2|:‘

(2.25+1).0,5=25,5 Séo 25,5 comprimentos de .ofs$® indica que em
um dos meios houve uma defasegem entre as onda® G® ndmeros inteiros da™
deixam as ondas em fase, interessa apenas o Ogic@nto de onda (o0 que da meio ciclo
de oscilacaop = 1). Portanto, a interferéncia é destrutiva.

Com o mesmo raciocinio, se a diferenca correspantfe comprimentos de onda
(m=0,1,2,3...), a interferéncia sera construtRara casos intermediarios, teremos
diferencas significativas nos intervalos abertos

0>|N, - N,|< 05
ou
05>|N, = N,|< 10

Nesses casos, a interferéncia € parcial. Para lond& 0,6, o ponto de intersec¢ao
das duas ondas fica fracamente iluminado, proxinmtexferéncia totalmente destrutiva
(diferenca de 0,5).

Pode-se fazer uma analogia com as ondas mecanaas gompreender a
propagacao da luz quando ocorre mudanca de meitsiddre uma onda produzida em
uma corda conforme a figura abaixo:

) ——
(a) (b)
: (1) _/\ 0 ()
S —) )
C—
—"\ N\ ) —_ — N _©

Figura 8: Onda produzida em uma corda.
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No ponto “0” ha uma mudanca de meio de propagagamda viajante chega em
um meio menos denso (1), figura 8-(a). Parte da @nckfletida e parte é transmitida, sem
ocorrer mudanca de fase (2). No caso contrari;yda @ncontra um meio mais denso, na
reflexdo ha uma mudanca de fasawtad, figura 8—(b).

Algo semelhante ocorre com a luz ao mudar de mejrdpagacao. Quando a onda
propagante encontra uma interface entre dois neosindices de refracaaliferentes,
pode sofrer uma mudanca na fase de oscilacdo. riisdanca de fase tem implicacdes
interessantes quando a interferéncia em filmessfigoestudada. As cores que sao
observadas em bolhas de sab&do, em manchas dpdiexemplo, estédo relacionadas a tal
efeito. A figura abaixo representa um filme finarcdndice de refracdo,nno qual a luz
incide a esquerda, mergulhado em um meio de indicefracdo n

Ny Ny
/Onde AR < . As demais
-------------------- reflexdes no interior do
5 material foram desprezadas.

Figura 9: Representacéo de luz incidindo em um film fino.

O raio incidente (preto) é parcialmente refletidbre a superficie, onde encontra
um meio mais denso, sofrendo uma mudanca de fase rdd, pois n < np, e parte
refratado (azul), que encontra a segunda interfacehyém sendo parcielmente refletido e
refratado, mas ndo ha mudanca de fase, porsm Quando o raio azul retorna a pimeira
interfece, novamente ndo ha troca de fase. O agleu#t que a onda incidente se divide em
parte refletida e parte refratada, representadbss paios preto e azul, podendo haver
diferenca de fase igualmrad ao emergirem da primeira superficie. Dessadpse 0s
raios £ e r chegam em fase ao olho do observador, eles pnodure méaximo de
interferéncia e a regido “ac” parece clara ao olagl|r. Se 0s mesmos raios chegam com
fases opostas, produzem um minimo de interferém@aregido “ac” parece minima ao
observador, apesar de estar iluminada. Quando2Zkadnca que incide em um filme fino,
podemos observar as cores que emergem devidoe#éigiéhcias destrutivas e construtivas
das ondas de diversas frequéncias. Obviamentges®xra do filme deve ser tal que possa
produzir o fenbmeno (da ordem da@"). Ademais, € possivel ocorrer interferéncia
totalmente destrutiva de toda luz incidente, es@&aso, ndo podemos enxergar a camada
do filme fino. Um exemplo disso é a pelicula deaagom sabdo que pode ser formada em
uma argola metélica. Parte da camada escorre fseada argola, formando uma camada
mais espessa. Na parte superior, forma-se uma eatéadina que a luz refletida sofre
interferéncia destrutiva, tornando o filme esctm@njas de interferéncia coloridas decoram
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o resto do filme, mas, aos poucos, a forca da
gravidade faz com que o liquido escorra, tornando o
filme espesso demais para que o fenbmeno seja
— rv m clareza (Halli 73).
Se a luz incidente na obse Iig?ac?jetgriwﬁl;r;oz gsyép%te?#eréncia sera
interface entre meios com . : i i
R destrutiva ou construtiva em filmes finos,
2]

diferentes indices de refracap, consideramos a trajetéria do raio refratado (raid a
vem do meio com menor indigce : J : © tm
na figura 9). Dado que a espessura do filme é&d”,

de refracdo, a reflexdo ocorr NS . , :
distancia total para raio azul é, aproximadamente,
com mudanca de fase derad “od?

(correspondente al/2); se a

, X A interferéncia serd destrutiva, no caso da
luz vem do meio com mai

figura 9, se:

2d=m\p;  2mpd =M\ . _ , o :
Pois, para o raio refletido na primeira superfifpeeto),

e construtiva houve inversdo de fase, mas o refratado (azul)saofi@u
mudanca de fase ao refletir na segunda superficie.

2mpd = (M + %2\

Dessa forma, pode-se combinar meios com diferéntises de refracdo para que
se produza interferéncia da luz, tornando posspaelexemplo, reduzir a reflexao da luz
incidente.

Exemplo: Um filme fino de acetona,(sx 1,25) cobre uma placa grossa de vidrp=n
1,50). O conjunto € exposta a luz branca, com émgih perpendicular. Uma interferéncia
destrutiva da onda refletida € observada para unpgmento de onda de 600 nm e uma

interferéncia construtiva € observada para 700 Determine a espessura do filme de
acetona. (Problema 61 do Halliday)

Temos que
ln (indice de refracao do ar) n<n, Na primeira reflexdo, ha uma
mudanca de fase. Na segunda também.
Na Entdo, com as ondas em fase, ,para que
ocorra interferéncia destrutiva da onda
com A = 600 nm:
Y 1
2n,d = (m+E)A600
Para A = 700nm a interferéncia é
construtiva, entao:
2nad = m/1700
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O valor para “d” deve ser satisfeito para ambas@sacdes, para tanto, precisamos
descobrir o valor de “m”: dividindo uma equacécapalitra

1 A
M, =(M+ ) Agpe > M=—— 22— =3
700 ( 2) 600 2(/1700 _AGOO)

Substituindo em uma das equacoes: % =840nm
n

a

ATIVIDADE SUGERIDA:

Elabore um mapa conceitual sobre os tépicwsrferéncia e difracdgomas adicione os
conceitos de fasecomprimento de onda indice de refracagrocurando estabelecer as
possiveis relacdes entre esses conceitos e coam@Egdque achar interessante apresentar.
OBS: Entregue o0 mapa conceitual para o professdisg#plina, na préxima semana, pois
assim teremos chance de avalia-lo e discuti-l@g patribuicdo dos pontos na ultima area.
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PROPAGACAD

: principio OPTICA
RETILINEA

GEOMETRICA

\

——aproximagio — 7

efeito 5

P

podem ocorrer
REFRACAQ juntos

——| REFLEXE0

/q

mudanga de

2 ar
melo P

CONCAVO
CONVERGENTE /.-
aﬁhﬂm*upos LENTES ESPELHOS ———ﬁDUS:::::T—————-PLANO
DIVERGENTE \ / CONVEXO
formacdo \
IMAGEM IMAGEM sempre
REAL WIRTUAL farmam
sempra
farmam pralongameanto
dos raios
cruzamento
dos raios

Um mapa conceitual para Optica Geométrica. (Voltaire, 2006)

Este mapa conceitual foi apresentado aos alunosocartuito de incentiva-los a
estudar os conceitos da Optica e de evidenciarpartdncia da explicagio de um mapa

conceitual.
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PROBLEMAS RESOLVIDOS E COMENTADOS (Halliday — ca&8 - 4. edi¢30)

25) Vocé caminha 150 m em dire¢cdo a uma lampadaade nota que a intensidade passa a
ser uma vez e meia maior do que a intensidade a@asicao inicial. A que distancia da
lampada vocé se encontrava inicialmente ? (Supguba lampada irradie uniformemente
em todas as direcdes.)

Conhecemos:
Distancia percorrida: d = 150 m
Intensidade final:fl= 1,5p ®

Podemos fazer uma representacéo do tipo:
lampada

| | T .

\ J\ J
Y Y

150 m X

De “R” (distancia inicial, até a lampada) até aig@s “r’ sdo 150 m. Se a lampada irradia
uniformemente para todos os lados, podemos usgyuanse relacdo para a intensidade:
Iy = 4—7;2 Onde “P” é a poténcia da lampada eR# é a
area de uma esfera, ja que a irradiacdo é
tridimensional e uniforme.

Do problema, temos, entéo:

It =1,5b= 15. , mas a expressao para a intensidade findl, &= 4—PZ pois
T

47R?
estamos, na posi¢cdo “r’, a uma distancia “x” dapada. De acordo com a figura, a
distancia “x” pode ser escrita como

x=R-d
Com isso:

P P 2 )
———— =15 5 Resolvendo para R, temdR? —6Rd+3d° =0
4m(R-d) 47R

Assim, R = 83 m, valor para satisfazer a relad®ao
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27) A luz solar atinge a alta atmosfera terrestra ama intensidade de 1,40 KW/m
Determinar Em e Bm para a luz solar, supondo cusegh uma onda plana.

Da expresséao que relaciona o vetor de Poyntingtersidade de uma onda plana, temos:

|=§=_1 E2. mas E. =+2E,,
Chyo
entao
=1 E? E, =+/2lcy, = 103KV /m
2CHy

Considerando que Em e Bm se relacionam com a deldeida luz:

En ¢ B, =20 = 343,
B, c

31) Um laser de hélio-neon, irradiando em 632,8 nmssui uma poténcia de saida de
3,0mW e um angulo completo de divergéncia do féjxml a 0,17 mrad. (a) Qual é a

intensidade do feixe a 40 m do laser ? (b) Quapéténcia de uma fonte puntiforme que
fornece a mesma intensidade para a mesma distancia

(a) Se ha um angulo de divergéncia, significa que xefgai se espalhando a medida
gue se distancia da fonte:

r
laser ,é ?Q\ ’A

O angulo de divergéncia faz com que o feixe descoev cone. A uma distancia de 40 m, o
feixe ilumina uma é&rea “A”, correspondente a aradase do cone. Como é a area de um
circulo de raio “r”:

A = 1r°

Dessa forma, a intensidade do feixe a uma distadtido laser é dada por:

I =P/A
Para calcularmos a area, precisamos descobrioodalraio “r”.

=5}

Vamos considerar apenas dois raios, superior ganfeom um angulo¢’ entre eles. Se
estes raios forem “girados”, produziremos um comedagulo ¢’ passa a ser um angulo
sélido. Considerando os dois raios e tracando wete entre eles, podemos formar um
triangulo retangulo, no qual um dos lados coincigi® o raio “r’ que procuramos.
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Assim,
r= dtg(gj Substituindo na expressao para a intensidade:
| = L{o = 83ﬂ2
g ¢ m
° (zj
(b) A poténcia &
P=la=4ld*=1,7 MW Se a fonte é puntiforme, sua irradiaéamiforme em

todas as direcles, entdo a area “a” € a de unra elfeaio “d”.

33) Durante um teste, um sistema de vigilancia cadar da OTAN, operando a 12 GHz
com poténcia de 180 KW, tenta detectar, a umardistade 90 Km, um avido “inimigo”
gue se aproxima. Suponha que o feixe de radar #deniniformemente através de um
hemisfério. (a) Qual é a intensidade do feixe malldo avido ? O avido reflete as ondas do
radar como se a area de sua secdo transversalsimsEmnte de 0,22 m(b) Qual é a
poténcia do feixe refletido pelo avido ? Suponha qufeixe é refletido uniformemente
através de um hemisfério. Retornando ao local diagéo, quais sédo (c) a intensidade, (d)
o valor maximo do campo elétrico, e (e) o valocafi do campo magnético, do feixe
refletido pelo radar ?

Primeiramente, vamos relacionar as informactesaogma:

P =180 KW
D =90 Km
A=0.22nf

Emissédo uniforme através de um hemisfério.
(a) Para determinarmos a intensidade no local dmav

= AE Onde “A’ é a area de um hemisférigx = %47i)2
. P LW
Entao: | = =35
27D? 3 m?

(b) A poténcia do feixe refletido pelo avido, rétea-se com a sua area da secédo
transversal “A” e a intensidade que nela chegautada em (a):

P. = IA= 078/W

ulln

(c) Aintensidade “I'” que retorna ao local da &gio € dada por:
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s W

. _P . A . . .
I :X"’} =15x10"" —; Onde “Pa” € a poténcia do feixe refletido pelcaayicalculado em
m

(b) e A’ a area do hemisfério.

d 1 = 1 Erf1 M - E, =42l ',uoc =110n!
21,C m
E
(e) B, = i B, e B,=—"
2 c
Com isso
Em -16
B = =25x10°T = 025fT
J2c

41) Um feixe de laser com poténcia™Ryual a 4,60 W e diametro de 2,60 mm esta
apontando para uma face circular (de diametro ¢6& &hm) de um cilindro perfeitamente
refletor, que se encontra suspenso no ar por agdwebsdo de radiacdo exercida pelo
feixe. A massa especifica do cilindro é 1,20 g/d@ual é a altura “H” do cilindro ?

A A

il
11

Se o cilindro esta suspenso, a forca exercidafpide do laser deve se igualar a for¢a peso
H.PH:

F=P Onde P = Mg = Vmg = AHmg
A massa “M” do cilindro € igual ao produto do seu
volume pela sua massa especifica “m”.

Como o cilindro € perfeitamente refletor: F = (2I&)
Com “A” a area da base do cilindro e “g” a acelémc
da gravidade.

Com | = P/A, igualando as expressoes:

2PA

AC = AHmg Onde a area da base do cilindro é A(d/2y
C
8R
Resolvendo para H, temos: H=—o =491hm
/d“mgc
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45) Uma pequena astronave cuja massa, incluinddpogantes, é de 1,5x1&g, desloca-
se no espaco cosmico onde ndo existe nenhum camapdagional. Se o astronauta
acender um feixe de laser de 10 KW, que velocigadiera atingir, apds um dia, devido a
guantidade de movimento transportada pelo feixe ?

A quantidade de energia emitida pelo laser duramtelia € dada por
AU =P.t onde “P” é a poténcia do laser e “t” openjum dia)

Como nao ha campo gravitacional, a Unica forcateqmes € devido a radiacéo do laser.
Entéo, podemos escrever a expressao para a forca:

Ma=£ ComoAp (variagdo de momentum) se relaciona com a enpejea

At
equacao Ap = Ay Considerando absorc¢ao total.€ a variagao do tempo,

o

nesse caso, um dia. Na equacao para a forca:

AU _ P P ., ~
Ma = e =—[M-a= v Agora que ja conhecemos com que aceleracdo a

c ¢ o

astronave viaja, apés um dia, a velocidade alcanéad

V=aT=""=00019M=19
Mc <

mm
S

47) Uma particula no sistema solar estéa sob aéinfila combinada da atrac&o gravitacional
de radiacdo devida aos raios solares. Suponha qagtiaula seja uma esfera de massa
especifica 1,0x1#g/m® e que toda luz incidente seja absorvida. (a) Mosfue, se o raio
da particula for menor que um certo raio critica particula sera soprada para fora do
sistema solar. (b) Calcule r.

(a) Temos no problema duas for¢as envolvidas:gafgravitacional e a da radiagéo solar.

Mg¢m
RZ

F, =G (Forca gravitacional) F = A (forca da radiacéo, para a absorcao
c

total).

Para que a particula permaneca no sistema, devégoefar as forcas, ja que a
gravitacional é atrativa. Para mantermos o equdlitho sistema, entao:
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Msm_ 1A
R? C

Fo=F G A massa “m” da particula pode ser determinada

por: m:giﬁ.me, o produto do volume e a massa especificaArintensidade “I"da

o . P
radiacao solaré: | = 52
47R
do Sol até uma determinada posicao da particula €80, substituimos na igualdade das

expressoes das forcas e obtemos:

Onde “R’ é a poténcia solar e “R” é a distancia

2
42 m*Gm M, = Psnz M-r, = K Se “r” for menor do que ¢t ao lado, a
R 47R°C 16cGrmM

forca gravitacional torna-se insuficiente para reaat particula em equilibrio; a forca da
radiacdo solar expulsa a particula para fora derse

(b) Para calcularmos “r”, basta colocar os valoi@egsquacao acima:

N.m?
2

G=667x10"

r =580 nm Onde M, = 199x10°°Kg
P, = 390x10°°W

55) Um feixe de luz polarizada incide sobre duascgd polarizadoras. A direcdo de
polarizagdo da primeira placa faz um andutmom a direcéo de vibragéo da luz enquanto a
direcdo de polarizacédo da segunda placa € perpggndacesta mesma direcéo de vibracéo.
Se 0,10 da intensidade incidente é transmitidaegter sistema, qual é o valor@e

A representacdo dessa situacao € a seguinte:

O angulo entre os eixos das duas plac¢1$eJ21 -0

m

It = 0,10p € a intensidade da luz ap0s passar pelas duas plaleaizadoras.
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Ao passar pela primeira placa: |gd<0

Entdo, | = Icos$ = locosBco< (72 - 6) = 0,101,

cosbserd =,/ 010 M - sered=2,/0100 - A= %sen‘l(Z,/ O,’LO) =20°

OBS: Onde foi usada a relagéo cos(a — b) = cosacsmimsenb
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PROBLEMAS RESOLVIDOS E COMENTADOS “Halliday — 4”2 &dicéo.

6) Prove que um raio de luz, incidente sobre a r§igpe de uma placa de vidro, de
espessura “t", emerge na face oposta paralelameerd@ecao inicial, mas deslocado
lateralmente, de acordo com a figura abaixo. Mogue, para pequenos angulos de

A . n-1 L ~
incidéncia 9", esse deslocamento é dado portd——. Onde “n” é o indice de refracdo
n

do vidro e ©” é medido em radianos.

Ampliando
um pouco

Na representacdo ampliada, podemos definir um guiarretdngulo de lado “X” e
hipotenusa “d”. 8,” € o angulo do raio refratado com a normal a diperda placa de
vidro e “@’ é um dos angulos internos da nossa figura. Pod@sarever:

2
x:dsemg, g=—t %
cosb,

Com a equacéo de Snell, temse? = nserﬂl‘\.
Como estamos considerando pequenos angulos déno@gd podemos expandir o 8en
3 5
serd = 9—%+19—2c—--- =¢ Desprezando os termos de maior poténcia. Dessa

ed=6+¢

forma, com a equaca®””, temos qued, = Q
n

Com isso, escrevemag=6-6, =6 - Q Entdo,senp= ser{@— gj =0- 9 .
n n n

Mas, além dissocosd, = co{gj =1, com 0 mesmo raciocinio de $essim, da equacao
n

“2” temos d =t. Substituindo esses resultados na equa¢dp chegamos a seguinte

relagdo: x = dserp = t(e _Q] = w(n_—l]
n n
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8) Uma moeda esta no fundo de uma piscina de pinfade “d” e indice de refragéo “n”,
como mostra a figura abaixo.Mostre que os raidsilgpréximos a normal, parecem vir de
um ponto que estd a uma distancia=dd/n, abaixo da superficie. Essa distancia € a
profundidade aparente da piscina.

ar ,
)

Explorando a
d| geometriado
problema

Vamos analisar apenas um dos raios e observanra figométrica com mais detalhe:

X

=7 Temos um tridngulo-retangulo de lados “X” e"“do que
da|6s,’ gueremos saber). Notamos que um dos angulos istefrno
7 “B,". Os lados “x” e “d” podem ser relacionados da seguinte

forma: x =d,tgg,
Também podemos escrever o comprimento “X” da segtmnma:

. g,
x=dtgd, Mas, da Lei de Snell, temoserd, = nser, = sery, = ST,

A partir das relagfes trigopnométricas, podemosegscr

serf,
r]2
Agora que conhecemos $gre co$, em funcéo de s@n podemos escrever abtgcomo
segue:

cosd, =+/1-serfd, =,/1

g6, = sem, P Usando este resultado nas equacgdes para “x”, ostem
2
(1_ seri@l]
n
d— % _gi9goomd, = 00
2 2
n(l— sennjé?ll n(l— sennjé?ll

Com esse resultado, precisamos lembrar o enundadoroblema, que sugere angulos
préximos a normal, dessa forma, devemos calculiémite da expressao acima quando
“0," tende a zero:
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limd, _ Ilim dcosd, _d
= - ==
91—>0 01—>0 ( Sen?'el]2 n
nil-——-,
n

11) A figura abaixo mostra uma pequena lampadaesssp250 cm acima da superficie da
agua de uma piscina. A profundidade da agua € fBec20e o fundo da piscina é um
grande espelho. Onde esta a imagem da lampadast@e@napenas 0s raios proXimos ao

eixo vertical, que passam pela lampada.

Do problema 8), sabemos que a profundidade aparente
€ dada por d/n, para raios proximos a normal. A
reducdo aparente da profundidade ocorre para os 200

cm de aguad, =ﬁ; (01504cm. O fundo da piscina

parece estar a essa distancia abaixo da supedficie
agua.

@
Nesse caso, 0 espelho “reproduz” mais 200 cm dea.adgntdo, temos outra redugao
aparente dos 200 cm. A profundidade esta aparentemerluzida de 200 cm — 150,4 cm =
49,6 cm. Como isso ocorre duas vezes, temos adedparente total igual a 99,2 cm. Se
ndo houvesse mudanca de meio, a imagem estaria aistancia de 450 cm “abaixo” do

espelho. Nesse caso, a imagem da lampadadstéd50cm—-99,2cm035km
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21) Um cubo sélido de vidro de 10 mm de arestadeénde refracdo n = 1,5, tem uma
peguena mancha no seu centro. a) Que parte dfar@lao cubo deve ser coberta para
evitar que a mancha seja vista, independentement&redo em que se olhe ? (Despreze
0S comportamentos posteriores dos raios refletidteynamente.) b) Que fracdo da
superficie do cubo deve ser coberta ?

a
A mancha no centro do cubo reflete a luz que chega,diversas direcbes. Vamos
considerar, de todos os raios possiveis, apenasamesentado em vermelho na figura
acima. Para este raio, existe um angulo crit@zd (em relacdo a normal na face do cubo,
na parte interna) de incidéncia para o qual o éaiotalmente refletido para o interior do
material, caracterizandoraflexd@o interna totalA mancha esta localizada a uma distancia

“a/2” da face. Se considerarmos um angulo séligardir de ©.", podemos definir uma
area circular “A’ de raio “r’ nessa face do cubo:

A =77
De acordo com a figura, “r’ pode ser determinado po

tg o, =2
a

Determinamos o0 anguld®¢” através da equacao de Snell para a reflexaanmtetal:

nserd, =1

A partir dessas expressoes, obtemos:

6. 042 e rJ45mm= A =636mnf

a) “A¢” corresponde a area em cada face do cubo quesgew@mberta para que a mancha
nao seja vista, pois dentro dessa area os mamsofrem reflexdo interna total

b) A frac@o da superficie do cubo que deve serrtmlée

Af Pois temosG-Af , considerando todas as faces do cubo e

100,636

2 .
a 6.2°, que corresponde a area externa total do cubo.
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23) Na figura abaixo, um feixe de luz monocromago&ra num prisma reto, no ponto P,
com um angulo de incidéncthe, a seguir, parte da luz é refratada, no pontoo@, um
angulo de refracdo de 90°. a) Qual o indice deagéfy do prisma, em funcédo 8¢& b)
Numericamente, qual € o valor maximo que o indeeefracdo pode assumir ? Explique o
gue acontece com a luz, no ponto Q, se o anguinai@ncia em Q for ¢) aumentado
ligeiramente e d) diminuido ligeiramente.

ar

Y

al-Q

No ponto P:S€NY = nsery .

Vi T
No ponto Q:Nsem =1, Mas, @ :E -p= nseﬁa —¢j =ncoy =1

Temos um sistema de equacgoes:

serg = nserp

Elevando ao
quadrado e

somando

serfd +1=n’serfg + n*cos ¢

1=ncosy

1
a) Resolvendo para “n”, encontramd$== (1+ Seﬁ@)z )
b) Como sef € uma funcéo periodica, que varia entre -1 e skEwquadrado varia entre 0

, ~ 71 - -
e 1, que é o valor maximo. Entd6, = * CR fornece o valor maximo para o indice de

refracao:N = \/E

c) Se o angulo de incidéncia em Q for aumentadajmpassa a ser totalmente refletido
para o interior do prisma.
d) Se for diminuido, emerge na outra superficiprikma.
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26) Uma fibra Gtica consiste em um nucleo de vidindice de refracdo;henvolvido por
uma pelicula (indice de refracde © ). Suponha um feixe de luz que vai do ar para a
fibra, fazendo um angulo8” com o eixo da fibra, de acordo com a figura axbam)
Mostre que o maior valor possivel d#,“para o qual um raio pode propagar-se pela fbra

dado poré = seri*\/n/ —nZ . b) Calcule o valor def®, sabendo que os indices de refragdo
do vidro e da pelicula sdo 1,58 e 1,53, respectvaem

Vamos chamar defi” o angulo do raio
refratado com a normal a area da seccédo
transversal.

Temos as seguintes relacdes:
© T : .
serd = n;serg, e nse 5—61 =n, cosg, =n,, pois estamos interessados no
caso da reflexdo interna total; dentro do mateadljz € totalmente refletida. Com isso,
n

1
podemos escrevecosf, = —% = (1— serFHl)E :
nl

2 273
O que leva a:ser?ﬁlzl—(&j :serﬂlzll—(&] ] . Voltando a equag&o®”,
nl nl

2

n i}

temos:serd =n, 1—(—2) =n’-ni = @=sen'\n? —n;
nl
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