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RESUMO

O ensino da Optica Fisica é uma das areas mais negligenciadas no ensino de fisica
na educacéao basica, geralmente resumido ao estudo geométrico da luz e baseado somente
nas relacdes matematicas, longe dos conceitos ondulatérios e focado nos fenbmenos da
reflexdo e refracdo da luz. Tal tratamento tém privando os estudantes da discussao dos
aspectos ondulatérios e dos fenbmenos oriundos desta interpretacao.

Sob a orientagéo de documentos oficiais como o PCN e a BNCC, pode-se afirmar
gue ao perder a oportunidade em apresentar conteidos como difracdo, interferéncia, entre
outros, é proporcionada uma formacao deficitaria no que tange fenémenos tdo importantes
dentro da Optica. Permitindo afirmar ainda, por estarem tdo presentes no dia a dia, que
estamos tratando com temas imprescindiveis na formacéo do cidadado para a leitura das
tecnologias e fendmenos que o cercam.

Com a intencdo de contribuir para minorar esta problematica, este trabalho se
debruca sobre duas estratégias para enfrentamento deste problema. A primeira delas é a
proposta de uma atividade experimental, visto que j& é consolidada a ideia de que o0 uso de
atividades experimentais é uma peca fundamental no ensino de ciéncias, e com resultados
significativos apresentados na literatura. A segunda é apresentar essa proposta de forma
contextualizada a um problema fortemente ligado a Astronomia, uma vez que esta area
apresenta um potencial em atrair a atencdo e desenvolver o imaginario dos estudantes.

Desse modo, o presente trabalho oferece uma proposta de produto educacional que
explora o problema do poder da resolucao angular sob a perspectiva do critério de Rayleigh.
Buscando oferecer para os professores do ensino médio e superior uma alternativa de
contextualizacdo no estudo da difracéo da luz, fenbmeno relacionado com o fator limitante
da nossa capacidade em resolvermos fontes luminosas préximas, como fardis de carro em
uma estrada, estrelas binarias, galaxias proximas no plano celeste, planetas com satélites,
anéis planetarios, entre outros. Partindo desta Ultima contextualizacdo uma motivacéo
riquissima para a apresentacao do problema da resolucao, com um grande e natural apelo
as estudantes.

Com o objetivo de, por meio dessa proposta, contribuir para a mudanca do cenério
do ensino da Optica Fisica na educacéo bésica, apresento neste trabalho resultados de
diversas aplicacbes da metodologia proposta, realizada nos niveis médio e superior de
ensino. Tendo como foco principal o publico do ensino médio em duas instituicbes de
ensino, uma da rede privada e outra da rede publica do estado da Bahia.

Os quais apresento e analiso para a obtencéo do critério de Rayleigh através de uma
proposta acessivel, que envolveu um total de 141 estudantes e professores. Os resultados
associados a aprendizagem dos estudantes foram ainda analisados de maneira estatistica
utilizando o teste de Student (teste-t), o qual nos permitiu de forma assertiva correlacionar
a proposta didatica @ uma contribuicdo para o aumento da aprendizagem.

Palavras-chave: Critério de Rayleigh, Resolucao, Difracdo, Astronomia
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ABSTRACT

The teaching of physical optics is one of the most neglected areas in the teaching
of physics in basic education, generally summarized in the geometric study of light and
based only on mathematical relationships, far from wave concepts and focused on the
phenomena of reflection and refraction of light. Such treatment has deprived students of the
discussion of wave aspects and phenomena arising from this interpretation.

Under the guidance of official documents such as the PCN and the BNCC, it can be
said that by missing the opportunity to present content such as diffraction, interference,
among others, a deficient formation is provided regarding such important phenomena within
Optics. It also allows us to affirm, because they are so present in our daily lives, that we are
dealing with essential themes in the training of citizens to read the technologies and
phenomena that surround them.

With the intention of contributing to alleviate this problem, this work focuses on two
strategies to face this problem. The first of these is the proposal for an experimental activity,
since the idea that the use of experimental activities is a fundamental element in science
education is already consolidated, and with significant results presented in the literature.
The second is to present this proposal in a contextualized way to a problem strongly linked
to Astronomy, since this area has a potential to attract attention and develop students'
imagination.

Thus, the present work offers an educational product proposal that explores the
problem of the power of angular resolution from the perspective of Rayleigh's criterion.
Seeking to offer high school and higher education teachers an alternative of
contextualization in the study of light diffraction, a phenomenon related to the limiting factor
of our ability to resolve nearby light sources, such as car headlights on a road, binary stars,
nearby galaxies in the celestial plane, planets with satellites, planetary rings, among others.
From this last contextualization, a very rich motivation for presenting the problem of
resolution, with a great and natural appeal to students.

With the objective of, through this proposal, contributing to change the scenario of
teaching Physical Optics in basic education, | present in this work results of several
applications of the proposed methodology, carried out at the middle and higher education
levels. Having as main focus the public of the high school in two educational institutions,
one of the private network and another one of the public network of the state of Bahia.

Key words: Rayleigh Criterion, Resolution, Diffraction, Astronomy



CAPITULO 1 — INTRODUGAO

No documento mais recente que norteia as competéncias a serem
desenvolvidas em cada ano da Educacdo Basica do nosso pais, a Base Nacional
Comum Curricular (Brasil, 2017), assim como em documentos anteriores e mais
gerais como os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 2006), ja € bem
consolidada a ideia de que que o ensino de ciéncia no nivel basico tem por objetivo
preparar o estudante para a compreensdo dos fendmenos naturais cotidianos. Uma
postura que visa formar um cidaddo capaz de compreender, investigar e intervir de
forma positiva nas situacdes cientificas e tecnoldgicas que o cercam diariamente.

Nesse sentido, segundo 0 PCN+:

“... mesmo 0s jovens que, apos a conclusdo do Ensino Médio,
ndo venham a ter mais qualquer contato escolar com o
conhecimento em Fisica, em outras instancias profissionais ou
universitarias, ainda terdo adquirido a formacédo necessaria para
compreender e participar do mundo em que vivem.” (PCN+,
p.59)

Sob essa perspectiva, deseja-se que o0 egresso do ensino basico seja capaz de
utilizar as competéncias desenvolvidas em sua formacédo para compreender 0s
fenbmenos naturais e tecnoldgicos; ou pelo menos, compreender a natureza dos
fendbmenos observados, sendo capaz de identificar e correlacionar os possiveis
principios envolvidos em uma dada situacao.

Neste contexto, temos interesse em destacar dois dos seis temas
estruturadores do PCN para o estudo da Fisica, propostos com o objetivo de organizar
os conteudos do ensino de Fisica no nivel basico. Sao eles, os temas “Som, Imagem
e Informacédo” e “Matéria e Radiagdo”. Dentro dessa tematica, reside um dos
contetdos de enorme aplicabilidade na natureza, a Ondulatéria. Uma grande area da
Fisica com um aparecimento recorrente em diversas ocasides, e responsavel pelo
entendimento de muitas das situagdes vivenciadas no dia-a-dia.

Os inimeros fendbmenos ondulatérios vao desde a propagacdo das ondas na
superficie de liquidos, ondas sismicas de um terremoto até o estudo de fenbmenos
astronémicos nas frequéncias de radio e raios-x. Estando presente em areas do
conhecimento e em estudos essenciais para o desenvolvimento da nossa civilizacao,
manutencdo da vida e possibilitando o desenvolvimento tecnolégico, que sob esse
ponto de vista, somente foi possivel gracas ao transporte da informacéo pelo som e
por todo espectro eletromagnético (VICENZI, 2007).



Nossa percepcao do mundo é fundamentalmente baseada em nossos sentidos,
o tratamento empirico da Ciéncia e da realidade nos diz que todo e qualquer
conhecimento advém unicamente da experiéncia, e tem como limite maximo, o que
pode ser captado pelos nossos sentidos. Contudo, por vezes somos traidos pelos
mesmos, isso pelo simples motivo de termos um limite de percepgéo em cada um dos
nossos sentidos, ou ainda, pela natureza de alguns dos fenémenos fisicos do nosso
cotidiano ser muito evidente.

Neste sentido, o presente trabalho se debruca particularmente sob um deles, a
visdo, mas valendo ressaltar um segundo sentido corriqueiramente relacionado com
a nossa percepcao de fenbmenos ondulatérios, a audicdo. Para grande parte dos
estudantes, ler sob a relacao da audicdo com um fenbmeno de natureza ondulatéria
— como o “som” — é algo que ndo gera nenhum espanto ou desconforto, pois é
recorrente na midia a presenca de expressdes que tratam o som como um fendmeno
de natureza ondulatdria, como na expressao “ondas sonoras”. Mas é dificil reconhecer
em expressdes cotidianas a valorizacdo e destaque da natureza ondulatéria da luz,
fugindo ao grande publico o conhecimento dessa caracteristica. Onde prevalecem
expressdes tais como, “os raios luminosos” ou “feixe de luz’, que dificilmente
remeteriam a uma interpretacdo ondulatéria desse fendmeno, ou ainda, expressdes
que podem gerar facilmente uma interpretacdo dubia ou equivocada, como “0 som
viajando nas ondas do radio”.

Expressao que pode levar o ouvinte despreparado a uma correlacdo errbnea
da onda de radio como uma onda de natureza mecéanica, correlacionando-a com uma
onda sonora ao invés de uma onda de natureza eletromagnética transmitida pela
antena das estacoes de radio. Espera-se entdo que o ensino basico, tendo em vista
0s seus objetivos para o ensino de Ciéncias (Brasil, 2006), tenha uma postura que va
de encontro as concepc¢bes do senso comum, formando um cidaddo capaz de
reconhecer e compreender de maneira assertiva 0 mundo que o cerca.

Em especifico este trabalho se debruca sobre a concepcao do grande publico
a respeito dos fenbmenos ondulatdérios, uma area que no ensino médio encontra seu
lugar apenas sob um tratamento matematico e rigido. E que apesar da importancia e
expressiva presenca dos fendmenos ondulatérios na natureza — como na
interferéncia, difragdo e polarizacdo — tem a sua abordagem no ensino médio ainda
incipiente, ndo tendo espaco concreto nos curriculos escolares (VICENZI, 2007).

Tal proposta vai de encontro do que sugerem as orientacdes de documentos
oficiais para o curriculo do ensino médio, como enfatizado no trabalho de Gicoreano
& Pacca (2001) — a Optica — uma area da Fisica fortemente influenciada sob a
perspectiva dos fendbmenos ondulatérios, quando ensinada no ensino médio, abre
mao dessa interpretagdo. Dando énfase a solucdo de problemas por meio do
tratamento corpuscular da natureza da luz e dando foco a aspectos geométricos,



baseados no conceito de raio de luz e utilizando elementos como espelhos, laminas
de faces paralelas, prismas e lentes. Sempre considerando uma propagacao retilinea
e os elementos como pontos num plano, sem evidenciar que a luz se propaga num
espaco tridimensional e que podem haver obstaculos na sua direcdo de propagacao.

Sem se dar conta de que ao desconsiderar parte dos aspectos ligados a
natureza da luz, sua interagcdo com a matéria e sua ligacdo com o processo de visao,
constroem uma pratica metodologica que nao favorece o aprendizado. Tendo em vista
as concepcoes prévias dos estudantes sobre a luz e sua natureza, como evidenciado
no trabalho “Young children’s (7-11) ideas about light and their development” de
Osborne & Black (1993), o qual demonstra 0 quanto as concepc¢des alternativas ao
entendimento formal da propagacao da luz séo corriqueiras. Assim sendo, Gicoreano
& Pacca reafirmam que:

“... 0 ensino da optica, desvinculado dos aspectos fisicos ligados
a natureza da luz e ao processo de visao acaba ndo sé tornando
o aprendizado mais dificil como também pode reforcar muitas
das concepcdes espontaneas e proporcionar aos estudantes
uma apreensao incorreta dos conceitos cientificamente aceitos”
(GICOREANO & PACCA, 2001).

Posso afirmar entédo, que ao privar os alunos da informacao de que grande
parte dos os fenbmenos Opticos vivenciados no seu cotidiano ndo se resumem, ou
nao sao explicados apenas a partir de uma mera geometrizacdo, estaria oferecendo
aos estudantes uma visao equivocada do mundo, e proporcionando uma formacéao
deficiente, como indicado também por (ALBUQUERQUE et al. 2015).

O estudo e compreenséo da Optica é, desse modo, indissociavel do estudo e
compreensao dos fendmenos ondulatérios, visto que, a prépria concepcdo dessas
areas de estudo foi feita a partir da superacéo de fortes paradigmas na historia da
Ciéncia, que até hoje séo verificados nas concepcdes prévias dos alunos. Desse
modo, a discussao inerente ao estudo de qualguer fenbmeno 6ptico deveria encontrar
correlacdo fisica e histérica com o0s conteludos da ondulatéria. Por meio do
contraponto entre a concepc¢do ondulatoria, sistematizada pelo holandés Cristiaan
Huygens (1629-1695) — também conhecida como Optica Fisica — com a concepcao
corpuscular defendida, em seu tempo, por Isaac Newton (1642-1727) — também
conhecida como Optica Geométrica (SILVA, 2007).

Na educacéo basica, mais especificamente na disciplina de Fisica, o estudo da
Optica é apresentado também subdividido em “Optica Geométrica” e “Optica Fisica”.
A Optica Geométrica parte de uma concep¢ao corpuscular, analisando os fenémenos
sob uma perspectiva geométrica, estudando-os a partir de principios, como o principio
de reversibilidade, da propagacao retilinea e da independéncia dos raios luminosos;



utilizando elementos geométricos, como espelhos planos, esféricos, prismas, lentes e
laminas de faces paralelas para o estudo dos fenbmenos 6pticos. Esse tratamento
tem suas limitacbes, e podem ser facilmente alcangcadas ao propormos
guestionamentos como na seguinte situacao — “Se a luz se propaga de forma retilinea,
porque ao passar um feixe luminoso de raios paralelos por uma fenda na parede, a
luz parece se separar ao sair dela, perdendo seu paralelismo inicial?”— O tratamento
puramente geométrico ndo da conta de responder porque regides onde deveria existir
apenas sombra, sdo preenchidas pela luz numa situacdo como essas.

Nesse momento a Optica Geométrica da lugar a Optica Fisica, é ela a
responsavel por explicar por meio do tratamento ondulatério da luz, os fenémenos de
natureza intrinsecamente ondulatoria, como a difracdo, a interferéncia ou ainda a
refracdo de ondas — que guardam similaridades com o tratamento geométrico. Como
destaca Gaspar:

“...0 conhecimento da 6ptica ondulatéria € essencial, sobretudo
para a compreensao das ideias da fisica moderna. Por exemplo,
a experiéncia da fenda dupla de Young é basica para a
compreensao do enigmatico carater dual da luz.” (GASPAR,
2004, p.155).

Contudo, dentro dos sistemas de educagcdo podemos perceber que o
tratamento dos fendmenos ondulatorios, incluindo natureza ondulatoria da luz, é
pouco explorado, quer seja para o estudo da Fisica Moderna ou para fins classicos,
mesmo ja estando demonstrada a importancia da compreenséo desses fenémenos.
A questdo que nos advém nesse momento é — Porque mesmo sendo clara a
importancia da compreensdo desses fenbmenos em nossas vidas, os fenbmenos
ondulatérios ainda sdo negligenciados no ensino basico? — E em especial, os

fendmenos da difracéo e interferéncia.

De acordo com o trabalho de Vicenzi (2007) sobre a “Difragao e Interferéncia
para Professores do Ensino Médio” as barreiras que impedem o professor da
disciplina de Fisica a trabalhar com tais conteudos, previstos no PCN, encontra-se
debrucada sobre dificuldades tedricas por parte dos professores com o contetdo. Em
seu trabalho, Vicenzi traz como exemplo a concluséo extraida por uma proposta de
Galli & Salami para a construcdo de um experimento de baixo custo para registro de
figuras de difracdo da luz em papel fotografico. Da qual, extraimos o seguinte trecho:

“Constatamos, através de depoimentos, de varios professores
de Fisica de escolas de Ensino Médio, que o ensino de Optica,
incluindo fendmenos de difracdo e interferéncia da luz nédo é
devidamente considerado. Acreditamos que isso pode ocorrer



pelas dificuldades tedricas que envolvem o assunto...” (GALLI &
SALAMI, 1999, p. 242).

A concluséo dos autores citados anteriormente — ainda de acordo com o trabalho
“Difracdo e Interferéncia para Professores do Ensino Médio” — ocorre com o estudo
dos fendbmenos ondulatdrios pois:

“... os professores ndao gostam desse assunto e procuram evita-
lo. Muitos argumentam que ndo € importante porque nem 0s
vestibulares e nem a maioria dos livros didaticos lhe dao
destaque” (GASPAR, 2004, p. 155).

E sugerido ainda, que essa deficiéncia no ensino de Fisica na escola esta
envolvida com o fato do professor dispor de pouco tempo disponivel para a disciplina,
variando entre duas ou trés aulas de 50 minutos semanais. Somados a vasta gama
de conteudos a serem superados pelo professor neste periodo, obrigando-o a dar
preferéncia a alguns conteudos em detrimento de outros. Escolha que muitas vezes é
feita privilegiando os mais simples em termos da teoria envolvida, ou os mais
acessiveis experimentalmente, uma vez que muitas escolas que ndo dispem de
laboratério didatico para realizacao de experimentos ou de informatica para utilizacéo
de simula¢des computacionais (VICENZI, 2007).

Um cenario que necessariamente precisa ser mudado, pois como evidenciado,
a formacdo de um estudante com déficits, que incluem o pouco ou quase nulo
conhecimento a respeito dos fendbmenos de interferéncia e difracdo pode afetar
negativamente no seu processo de formacdo como cidaddo. E mesmo se
negligenciarmos o trabalho desses temas em sala, usando a justificativa dos
professores que aparecem no relato de Galli e Salami (1999) — que tais conteudos
seriam pouco cobrados nos exames vestibulares — ndo teriamos aqui uma justificativa
atual. Visto que, o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), que € massivamente
utilizado para ingresso no nivel superior de ensino, obedecendo os parametros
curriculares nacionais, tem demonstrado um expressivo numero de questdes que
envolvem fenbmenos ondulatérios. Como mostrado em um levantamento dos
conteudos mais presentes nas provas no ENEM de 2009 até 2017 feito pela revista
“Guia do Estudante” (Ver Fig. 1). E para além disso, tém trazido questdes especificas
contemplando os conteudos de difracdo, polarizacao e interferéncia da luz e do som
nos ultimos anos da prova.



Figura 1 - Conteludos mais recorrentes da Fisica ENEM entre os anos de 2009 a 2017.
Evidenciando uma alta demanda dos conteudos ligados ao estudo da ondulatéria.

Fisica
Optica
Mecanica

Termologia 289
16,7
Ondulataria
20,1

Eletricidade e energia

Fonte: (GE/Guia do Estudante?) (2018).

Tendo consciéncia do cenério encontrado, sob o ensino da Optica Fisica no
ensino médio, é valido nos questionarmos sobre como poderiamos contribuir para a
mudanca desse cendrio. Que por vezes parece infinitamente maior que nds, e
extremamente desafiador quando encaramos o problema da motivacdo e interesse
dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem das Ciéncias.

No que diz respeito ao enfrentamento desses desafios, muito se tem
pesquisado sob duas frentes principais, as quais utilizarei como agentes motivadores,
para o desenvolvimento de uma proposta para enfrentar essas dificuldades
encontradas no ensino da difragéao.

A primeira ferramenta para o enfrentamento dessas dificuldades é a inser¢céo
das atividades experimentais na sala de aula. Em seu trabalho, Bizzo (1998) afirma
gque a aprendizagem de ciéncias é dificil quando os alunos ndo entendem
determinadas afirmacfes, mesmo que estas aparecam impressas em livros didaticos,
fazendo-se necessario uma abordagem experimental para a contextualizacdo da
teoria. Senta direcéo, o0 uso das atividades experimentais tem apresentado resultados
no ponto de vista de despertar o interesse e a curiosidade do aluno — como
evidenciado no trabalho de Villani (2002) — que indica que os alunos reconhecem as
atividades experimentais como oportunidades motivadoras que exploram 0s seus
sentidos e potencializam a forma de pensar cientifica. Contribuindo para a formacéo

! Disponivel em: <https://guiadoestudante.abril.com.br/estudo/veja-o0s-conteudos-mais-cobrados-no-
enem-nos-ultimos-8-anos/>



de um cidad&o consciente e participativo, como preconiza os PCN, e ainda mais
recentemente a BNCC.

Contudo, apesar de ser nitida a necessidade das atividades experimentais no
ensino medio, vivenciamos um cenario onde as aulas de ciéncias tém baixa ou quase
nenhuma presenca de atividades experimentais. Caracterizando assim, a
necessidade de uma proposta experimental como um ponto chave neste trabalho, que
visa apresentar um produto educacional de cunho experimental, explorando tal
potencialidade e contribuindo no enfretamento dessa realidade.

A segunda oportunidade para superacao das dificuldades no ensino de
ciéncias, em especifico da Fisica, € gerada pelo uso da Astronomia como agente
motivador e area de contextualizacdo. Sendo consolidada na literatura a ideia da
Astronomia como um agente motivador para o ensino de ciéncias, uma vez que esta
area desperta facilmente a curiosidade e alimenta o imaginario dos estudantes desde
cedo, como indica o trabalho de Langui & Martins (2018).

Neste sentido, a correlacdo da Optica Fisica com a Astronomia é quase
gritante, podendo ser utilizada como suporte motivacional para o aprendizado,
respeitando a importancia da abordagem dos contetdos de Fisica de forma prética
como defendido por Moreira & Masini (1982).

Contudo, embora a proposta do uso da Astronomia apresente um grande
potencial motivador para o ensino de ciéncias, trabalhos como o de Siemsen &
Lorenzetti (2017) sobre pesquisas em ensino de Astronomia, levantaram que num
universo de 106 trabalhos distribuidos entre 2005 e 2016, apenas 27 foram voltados
para o ensino médio. Constituindo um cenario onde se abre méo dessa poderosa
ferramenta motivadora que é Astronomia no imaginario dos estudantes.

Uma realidade preocupante que deve e vem sendo enfrentada por alguns
trabalhos, cabendo destaque a algumas inciativas que apresentam uma proposta de
ensino de Fisica contextualizada a Astronomia, ou vice-versa. Que aprecem por
exemplo no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), dentre elas
trabalhos como os de Damasceno (2016), Vasconcelos (2018), Silva (2019), Vidigal
(2019), entre outros. Assim como os produtos do Mestrado Profissional de Ensino de
Astronomia (MPASTRO-UEFS) em estudos como os de Vieira (2019), Santos (2019),
Filho (2017), entre outros destes programas com a mesma iniciativa. Constituindo
deste modo um cenario sob o qual o presente trabalho também visa contribuir.

As duas oportunidades citadas nos paragrafos anteriores assim como 0
cenario apresentado consolidam um solo fértil para a apresentacdo da proposta deste
trabalho. Que tem por objetivo principal desenvolver um estudo sobre o critério de
resolucdo de Rayleigh, assim como oferecer como produto didatico uma proposta



experimental roteirizada para o professor interessado em desenvolver uma atividade
sobre o tema. Atividade esta que foi desenvolvida com o foco no ensino médio, mas
que pode ser facilmente utilizada em outros niveis de ensino para contextualizacdo da
difracdo. Visando por meio dela, explorar as potencialidades citadas anteriormente,
onde sob a perspectiva da Astronomia podemos explorar o problema do poder da
resolucdo angular contextualizado a resolucao em telescépios. Analisando-o sob o
critério de resolucdo de Rayleigh, parametro que mantém uma relacdo direta com o
tema da difracdo e pode contribuir no desenvolvimento dos conteudos correlatos no
estudo da ondulatoria.

Isto posto, o presente trabalho apresenta-se dividido em seis capitulos, no
proximo capitulo o Capitulo dois, descreve os fendmenos ondulatérios com
interpretacéo do ponto de vista da Optica Fisica. Apresentando ao final de cada um
deles alguns dados sobre trabalhos experimentais publicados em revistas nacionais
de ensino de Fisica com a intensao de localizar a proposta experimental deste trabalho
no contexto de outros fendmenos ondulatérios explorados na educacéo basica.

No Capitulo trés apresento o problema da resolucdo angular na Astronomia,
primeiramente sobre os aspectos que influenciam a qualidade da imagem no seu
caminho até os telescopios, fatores que independentemente dos elementos do critério
de Rayleigh podem comprometer a resolugdo da imagem. Em seguida apresento o
critério de Rayleigh em suas variaveis, elementos importantes e interpretacdes,
apresentando ao final deste capitulo um levantamento sobre propostas didaticas
envolvendo o critério de Rayleigh, culminando na apresentacdo de um kit que
permitira ao estudante o contato com esse problema.

O Capitulo quatro sintetiza a metodologia de realizacdo deste trabalho,
posicionado o estudo do critério em uma sequéncia de aulas para o nivel médio, que
preparam os estudantes para o contato com o problema da resolugcédo e apresenta a
proposta metodoldgica para determinacgao do critério de Rayleigh.

Chegando entdo ao Capitulo cinco que apresenta os resultados deste
trabalho, com a apresentacédo dos resultados e andlise dos testes, e dos resultados
guantitativos obtidos para o valor do poder de resolucdo do olho humano, obtido nas
diversas aplicacdes do roteiro, que demonstram a eficacia do método proposto.

Por fim o Capitulo seis traz a concluséo do trabalho, no qual séo feitos alguns
comentarios sobre os resultados, dificuldades enfrentadas e a analise desses
resultados diante o objetivo proposto para o trabalho.



CAPITULO 2 - FENOMENOS DA OPTICA FiSICA E AS PROPOSTAS
EXPERIMENTAIS NO ENSINO MEDIO

Neste capitulo farei uma introducéo conceitual dos fenébmenos ondulatérios da luz
em um tratamento matematico simplificado, objetificando a ilustracdo do nivel de
profundidade do conteddo a ser contemplado no nivel bésico de ensino.
Preferencialmente, utilizando a literatura desse mesmo nivel para referenciar a parte
tedrica, a qual é de facil acesso a professores deste nivel, e posicionando cada um
deste fendmenos no cenario de iniciativas experimentais ja apresentadas em revistas
nacionais de ensino.

Vale ressaltar que a escolha dos fenbmenos ondulatérios a serem tratados neste
capitulo foi feita dando preferéncia aos fenbmenos ondulatorios diretamente ligados a
Optica Fisica/Geométrica. Deste modo, sdo contemplados nesta breve revisdo os
fendmenos da reflexado, refracéo, polarizacao, interferéncia e por fim difragcéo.

Tendo ciéncia de que o foco deste trabalho séo as ondas eletromagnéticas, uma
vez que temos como objeto de estudo o poder de resolucdo. Mas utilizamos algumas
vezes quando possivel ou necessario para exemplificagdo, uma correlacdo com as
ondas mecanicas.

2.1 CLASSIFICACAO DAS ONDAS

Antes de tratarmos sobre alguns fendmenos de natureza ondulatéria, convém
discutirmos a respeito da classificacdo das ondas, haja vista a necessidade desta
classificacdo para compreender alguns dos fenbmenos que serdo descritos. Esta
classificacdo sera subdividida em duas frentes, a serem discutidas a seguir:

2.1.1. Classificagdo quanto a natureza da onda

A primeira classificacdo das ondas € quanto a natureza da onda, ou 0 meio de
propagacédo. Nesta visdo subdividimos as ondas em dois tipos, as ondas mecanicas
e as ondas eletromagnéticas.

As ondas mecanicas, a exemplo das ondas que se propagam na superficie dos
liquidos, numa corda, no ar ou até mesmo numa mola sdo ondas que podem ser
definidas como aquelas que necessitam de um meio material para se propagar, uma
vez que se transportam pelo espaco por meio da perturbacdo que geram no meio
material, transpondo energia e quantidade de movimento (SAMPAIO & CALCADA,
1998, p.307).
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Figura 2 — Onda mecéanica se propagando na superficie de um liquido.

Fonte: (FlexBooks?) (2020).

Ja as ondas de natureza eletromagnética, como o préprio nome ja sugere, sdo a
composicdo de dois campos variaveis e perpendiculares entre si, um campo elétrico

=

E e um campo magnético B gue viajam simultaneamente pelo espaco sem a
necessidade de um meio material, como ilustrado na Fig. 3 (SAMPAIO & CALCADA,
1998, p.337). Sao exemplos de ondas eletromagnéticas as ondas de radio, raios-x,
luz visivel, entre outras.

Figura 3 — Representagcédo de uma onda eletromagnética com os planos de oscilagdo do
campo elétrico (nesta figura, vertical) e do campo magnético (nesta figura, horizontal).

Electric Magnetic
field field

Fonte: (JustScience?) (2017).

2 Disponivel em: <https://flexbooks.ck12.org/cbook/ck-12-middle-school-physical-science-flexbook-
2.0/section/16.1/primary/lesson/mechanical-wave-ms-ps>

3 Disponivel em: < http://www.justscience.in/articles/applications-of-electromagnetic-
waves/2017/05/25>
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2.1.2. Classificacdo quanto a forma de propagacao da onda

Uma outra classificagdo das ondas aparece quando observamos as diferentes
maneiras de gerar um(a) pulso/perturbacdo em uma corda ou mola, mas que vale
tanto para ondas mecanicas quanto eletromagnéticas. A primeira delas esta
representada na Fig. 4., e se trata de uma onda transversal, uma onda que vibra em
um plano transversal a direcdo de propagacéao (HEWITT, 2015, p.361). Sdo exemplos
desse tipo de onda as ondas na superficie de liquidos ou ondas numa corda.

Figura 4 — Onda transversal gerada em uma corda.

Fonte: Fisica Conceitual. 122 ed. Pag. 361. Editora Bookman, Porto Alegre. 2015

Outra forma de gerar uma onda seria se causdssemos uma vibracdo ao longo da
direcdo de propagacao ao invés de perpendicular a ela. Neste caso, utilizando uma
mola conseguimos produzir ondas longitudinais, onde a vibracédo se da ao longo da
direcdo de propagacéo, ver Fig. 5 (HEWITT, 2015, p.361).

Figura 5 — Onda longitudinal gerada em uma mola por meio de uma vibragéo ao longo da
mola.

A YOO

Fonte: Fisica Conceitual. 122 ed. Pag. 361. Editora Bookman, Porto Alegre. 2015
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2.2 FENOMENO ONDULATORIO: REFLEXAO

Se considerarmos uma onda unidimensional se propagando-se com velocidade
v ao longo de uma corda presa a uma extremidade fixa O. Ao sair do seu ponto de
origem, indo na direcdo de O, sabemos que essa onda ndo tem condi¢bes de
ultrapassar esse ponto pela existéncia de um anteparo, pois ao chegar ao obstaculo
ela sera refletida, retornando com velocidade na direcdo oposta ao ponto O (Ver
Fig.6).

Figura 6 - Esquema simplificado representando o fendmeno de reflexdo de uma onda
unidimensional se propagando numa corda. Na primeira, a onda se desloca na diregcéo de
um obstaculo, na segunda e terceira, a onda encontra o obstaculo e é refletida com inversao
de fase.

Adaptado de: Fuke, Carlos e Kazuhito — Os Alicerces da Fisica 2, 152 ed. Pag. 354. Editora
Saraiva, Sdo Paulo. 2007

7

Mais interessante ainda é se tomarmos uma onda bidimensional que se
propagando no espaco — como uma onda plana na superficie de uma lamina d’agua
na dire¢cao de uma parede — se considerarmos essa onda plana como sendo composta
por diversas “frentes de onda”, representadas entre os pontos P e Q da Figura 7.
Quando o ponto P atinge o anteparo ele se comporta como se fosse uma nova fonte
de uma onda secundaria (Ver Fig. 7A e 7B), e a medida que as outras frentes de onda
vao atingindo a o anteparo, elas também sao refletidas (Ver Fig. 7 C,D).
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Figura 7 - Em A, as frentes de onda incidem sob o anteparo. Chegando a B temos a
reflexdo da primeira frente de onda, as demais etapas, C e B representam a reflexao das
outras frentes de onda. Chegando em E das frentes de onda incidente (PQ) e da onda
refletida (P’'Q’

P Q

p Q

Fonte: Os Fundamentos da Fisica. Volume 2. Ramalho, Nicolau e Toledo. 112 ed. Pag. 464. Editora
Moderna, S&o Paulo. 2015.

Quando analisamos o0 esquema da Fig. 7, podemos perceber a reflexdo das
sucessivas frentes de onda, como enunciado pelo Principio de Huygens, e
esquematizado na Fig. 7. Ao incidir sob os pontos do anteparo com um angulo de
incidéncia i, ela é refletida pela superficie, comportando-se exatamente como uma
nova fonte de onda pontual. Com o decorrer o tempo, toda a frente de onda PQ se
desloca na direcdo do anteparo e é refletida, cada frente de onda — representada pelos
segmentos de reta — ao longo do tempo é refletida, chegando a reflexdo completa,
compondo a onda final refletida P’Q’. Vale observar, que o angulo que o segmento PQ
forma em relacdo ao plano de incidéncia (i), € matematicamente igual ao angulo
formado pelo segmento P’'Q’ e o plano (r). E acontece para todo fenémeno de reflexao,
essa caracteristica recebe o nome de “Segunda lei da reflexao”, e € de fundamental

importancia para a compreensao do fendbmeno.

As atividades experimentais encontradas na literatura Brasileira sobre o
fenbmeno da refracdo — ligadas ao ensino médio —, de acordo com um trabalho de
revisdo bibliografica desenvolvido por Ribeiro & Verdeaux (2012), compde cerca de
17% dos artigos publicados dos peridédicos Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica e Fisica na Escola. Artigos voltados
especialmente a estudos com proposta experimental para o ensino de Optica no
Ensino Médio. Apesar do niumero, vale ressaltar, que essa porcentagem deriva de um
total de apenas 8 trabalhos publicados sobre essa tematica entre os anos de 1998 e
2010, o que é uma quantidade de trabalhos extremamente pequena quando
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comparada ao cenario macro de atividades didaticas desenvolvidas sobre outros
conteudos da Fisica.

Entre os trabalhos publicados sobre o fenémeno da reflexdo, levantados por
Ribeiro & Verdeaux (2012) vale destacar a conclusdo chegada pelos autores da
revisao, de que:

‘Os artigos dedicados a reflexdo Iluminosa geralmente
apresentam sugestbes de experiéncias de baixo custo que
podem ser facilmente transpostas para o cotidiano escolar. A
revisdo desses artigos demonstrou ainda que o0s autores
dedicados ao estudo de experiéncias que envolvam a reflexao
luminosa possuem uma forte preocupacdo com o tema da
formagado de imagens, tanto reais quanto virtuais” (RIBEIRO &
VERDEAUX, 2012).

Em andlise, os autores especulam que uma das motivacdes levantadas para o
forte destaque nessa tematica é reflexo dos livros didaticos utilizados em sala de aula,
qgue via de regra, tém essa caracteristica quando tratam do ensino da reflexao.
Deixando de lado, temas como a definicdo e analise de campos visuais.

Alguns trabalhos valem ser destacados nesse periodo, como a atividade
desenvolvida por Silveira & Axt (2001) que propde uma metodologia utilizando da 6tica
geométrica para projecao da imagem do Sol em um anteparo, que possibilita uma
observacédo segura do Sol, suas manchas e eventos como eclipses solares. Ou ainda
sobre os trabalhos de Catelli & Reis (2004) e Catelli & Vicenzi (2004) que oferecem
uma proposta alternativa para o estudo da reflexdo da luz em espelhos curvos,
utilizando objetos que ndo sdo costumeiramente relacionados com espelhos curvos
nos livros didaticos, como uma xicara ou o vidro de uma lampada incandescente.
Ademais, a obra de revisdo de Ribeiro & Verdeaux (2012) deixa evidente um déficit
de trabalhos experimentais voltados ao ensino da Optica para a educacéo basica.

Contudo mesmo dado o seu valor e contribuicdo para o cenario, como se trata
de um levantamento publicado em 2012, e de um recorte apenas nacional, se faz
necessario para uma conclusdo mais precisa sobre o cenario dos experimentos sobre
reflexdo, um levantamento mais profundo e atual, buscando inclusive em fontes da
literatura internacional, para construgdo de um maior panorama em relacdo a esse
tema.
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2.3 FENOMENO ONDULATORIO: REFRACAO

O fendmeno da refracdo é também um dos fendmenos da Otica faciimente
perceptivel no nosso dia a dia, é possivel perceber, ao observar a imagem de uma
caneta dentro de um copo com agua, que a sua imagem parece deformada, ou ainda
que a caneta parece “quebrada” na interface entre os meios (Ver Fig. 8). Isso € uma
consequéncia direta do fenébmeno da refracdo luminosa.

Figura 8 - Refragdo da luz em um copo com agua. Dando impresséo visual que a caneta
estaria partida ao meio.

Fonte: Redacao do Site Inovacédo Tecnoldgica*

Sabemos que a luz se propaga com uma velocidade finita, que tem seu valor
no vacuo igual a aproximadamente 3 x 10 km/s. Essa velocidade é constante, mas
vale apenas para sua propagacéo no vacuo, podendo variar para um valor menor que
este a depender do meio. Os meios que a luz tem maior dificuldade de se propagar —
apresentando um valor menor no médulo da sua velocidade — sdo chamados de mais
“refringentes”, enquanto os meios em que a luz tem mais “facilidade” para se deslocar
— apresentando maiores valores de velocidade — s&o considerados menos
“refringentes. Sendo assim, a razdo entre a as respectivas velocidades da luz (No
vacuo e no meio considerado) é chamada de indice de refracdo (n). (FUKE et al.,
2007, p.233).

Ao passar de um meio para outro, a luz tem sua velocidade reduzida ou
aumentada a depender da relacdo entre as refringéncias dos meios, isso faz com que
ela sofra uma mudanca na sua direcdo de propagacao, curvando-a em relacéo a reta
normal a superficie da interface entre os meios. Essa propriedade é descrita pelas
“‘Leis da Refragdo”, que sdo matematicamente expressas pela relagdo de Snell-

4 Disponivel em: < https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=indice-
negativo-refracao-metais&id=010160110908#.X0j1tohKiiN>
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Descartes, apresentada junto com um esquema do fendmeno na Fig. 9. (FUKE et al.,
2007, p.233).

Figura 9 - Esquema do fendmeno refracdo com as variaveis indicadas n; e n, como 0s
indicies de refracdo dos meios, 81 € 82, como 0s angulos de incidéncia e refracédo
respectivamente.

n.sen B1=n.senQ,

01

Utilizando ainda os dados da revisao de literatura feira por Ribeiro & Verdeaux
(2012), no que diz respeito as propostas de atividades didaticas com experimentacao
dedicadas a refracdo da luz, temos um cenario consideravelmente maior quando
comparado aos trabalhos do tema anterior: cerca de 36% dos artigos publicados nas
revistas anteriormente citadas sao sobre o fendémeno da refracdo. Contudo, com um
total de artigos ainda baixo para o recorte temporal utilizado pelos autores (1998-
2010), no periodo em questéo foram publicados apenas 17 trabalhos a respeito dessa
tematica.

Um dos fatores levantados como causa desse namero singelo de trabalhos, é
a dificuldade na aquisicdo de material para a realizacdo dos experimentos de éptica.
Contudo, diversas iniciativas foram identificadas por Ribeiro & Verdeaux (2012) como
propostas para superacdo dessa realidade. Podemos destacar nesse contexto, 0s
trabalhos voltados para o entendimento do olho humano e dos defeitos de visédo de
Saba & Epiphanio (2001) e Guedes & Braun (2000). Trabalhos voltados a
demonstracao da reflexdo interna total como de Mendonca et al. (1998). A variacao
do grau de convergéncia de uma lente gracas ao meio na qual ela esta imersa de
Pimentel (1999). A projecdo de imagens por Catelli & Franco (2006), um experimento
para discussao de um fendmeno envolvendo a invisibilidade de Labur( & Silva (2004)
e a construcdo de lunetas de baixo custo por Canalle & Souza (2005). Todo esse
material, quando comparado a outros conteldos da Optica, constitui uma base
consideravel e riquissima para um trabalho experimental com a refracdo no Ensino
Médio.
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2.4 FENOMENO ONDULATORIO: POLARIZACAO

Ao sacudir uma corda com extremidade fixa, com movimentos verticais para
cima e para baixo, geramos na corda uma onda transversal que se propaga ao longo
da mesma. Se o plano de oscilacdo néo varia ao longo do tempo, classificamos essa
onda como polarizada. As ondas na natureza geralmente ndo sao polarizadas, se ao
invés de sacudirmos nossa corda para cima e para baixo — como proposto
anteriormente — nds girassemos a extremidade da corda em um movimento circular
(Ver Fig. 10A), como ndo ha um unico plano de oscilagéo, gerariamos uma onda “nao
polarizada” (RAMALHO et. al., 2015, p.470).

Figura 10 - Esquema simplificado do funcionamento de um polarizador. Em (A) gerando
ondas circulares, seguido de (B) com ondas planas com polarizacao vertical.

(B)

Fonte: Os Fundamentos da Fisica. Volume 2. Ramalho, Nicolau e Toledo. 112 ed. Pag. 470. Editora
Moderna, S&o Paulo. 2015.

Mas uma vez que a maior parte das ondas encontradas na natureza nao sao
polarizadas, qual seria a maneira de obtermos ondas polarizadas? A onda gerada em
(A) oscila em mais de um plano, contudo, a sua passagem por uma fenda, feita no
plano vertical, faz com que somente as componentes verticais do que formam a onda
consigam prosseguir, removendo as demais componentes. A este aparato é dado o
nome de “polarizador”. Ondas de natureza longitudinal ndo podem ser polarizadas,
uma vez que nao ha um plano de oscilagdo perpendicular, e a vibracdo tem a mesma
direcdo da velocidade, todas as ondas conseguiriam atravessar a fenda da Fig. 10
sem nenhuma modificacdo em suas caracteristicas.

Contudo, o que aconteceria na passagem de uma onda transversal totalmente
polarizada por um polarizador com uma orientacéo diferente? A Fig. 11 exemplifica
uma situacado como essa, ao passar luz natural (ndo polarizada) sucessivamente por
dois polarizadores em planos perpendiculares.
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Figura 11 - Esquema simplificado da passagem de luz natural (n&o polarizada) por dois
polarizadores com planos de polarizacdo perpendiculares entre si.

Auséncia
de luz

Cristal.
analisador

Luz
polarizada

Cristal
polarizador

QV S)
U Luz natural (ndo polarizada)

Fonte: Os Fundamentos da Fisica. Volume 2. Ramalho, Nicolau e Toledo. 112 ed. Pag. 471. Editora
Moderna, S&o Paulo. 2015.

O primeiro polarizador permite a passagem apenas da luz com plano de
oscilacdo vertical, como aparece na figura. Contudo, ao chegar ao segundo
polarizador, que permite a passagem apenas da componente horizontal da onda,
nenhuma luz o atravessa, sendo completamente filtrada pela acdo dos polarizadores.

A abordagem desse conteudo, é de extrema significancia para o tema do
trabalho, visto que a visualiza¢édo das franjas do padrédo de difracdo € intensificada ou
atenuada quando utilizamos luz coerente. Como citado no trabalho “A Montagem de
Young no Estudo da Interferéncia, Difracdo e Coeréncia de Fontes Luminosas”

“‘Com uma fonte ndo puntiforme, os raios luminosos que se
propagam através dos orificios ndo serdo completamente
coerentes, 0 que diminuird o contraste entre as franjas claras e
escuras. Ou seja, se a diferenca de fase ndo se mantém
constante no tempo, cada valor instantaneo de determinara um
quadro correspondente de interferéncia” (BRAUN L. & BRAUN
T. 1994).

Evidenciando assim, a correlacdo da polarizacdo com o contetudo da difracdo, a ser
explorado pela proposta deste trabalho.

Nesse sentido, os polarizadores, apesar do que pode parecer no primeiro
momento, sdo aparelhos que aparecem frequentemente no nosso cotidiano. Apesar
do desconhecimento do termo polarizador, talvez é de conhecimento do grande
publico o termo “Lentes Polaroide”, lentes desenvolvidas com o objetivo de diminuir a
intensidade da luz e reflexo das superficies nos olhos. A Fig. 12 traz um comparativo
da observacéo de paisagens por meio de lentes polarizadas e lentes comuns.
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Figura 12 - Comparativo da observagédo de ambientes bem iluminados por meio de lentes
ndo-polarizadas (a esquerda) e lentes polarizadas (direita).

s
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Filtros polarizadores, também sao de imensa aplicacdo na tecnologia, estando
presentes em monitores de computador e telas de smartphones. Sendo fundamental
também para a existéncia do cinema 3D como € hoje.

Mas apesar da sua vasta aplicacdo e presenca no cotidiano, o fendmeno da
polarizacé@o ainda € pouquissimo explorado em sala de aula e nos trabalhos voltados
ao ensino da Optica. No levantamento de Ribeiro & Verdeaux (2012), apenas cerca
de 7% dos trabalhos revisados exploravam didaticamente o fenbmeno da polarizacao
como estratégia para o ensino de Optica. Algo que totaliza apenas 3 trabalhos
desenvolvidos com esse enfoque num recorte temporal de 12 anos.

Na revisao Ribeiro & Verdeaux especulam que um dos motivos para a escassez
de trabalhos experimentais voltados para o ensino utilizando esse contetddo se deve
ao fato de necessitar um aparato experimental que ndo esta disponivel com facilidade,
embora lentes polarizadas, Oculos 3D e telas polarizadas serem materiais
relativamente acessiveis. Os trabalhos presentes no levantamento indicam esse fator
como limitante, como os trabalhos de Laburt et al. (1998), com uma andlise do
funcionamento do monitor de cristal liquido. A proposta de técnica para verificacdo
dos fenémenos de polarizagéo por Cavalcante &. Tavolaro (2006). Ou da verificacdo
da birrefringéncia da fita durex por Carlin et al. (2005).

5 Disponivel em: <https://www.eotica.com.br/blog/o-que-sao-lentes-polarizadas. <Acesso em
02/03/2018>
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2.5 FENOMENO ONDULATORIO: INTERFERENCIA

Imagine-se na praia observando as ondas do mar, vocé pode perceber com o
decorrer do tempo, que as ondas periodicamente avancam sobre a areia e retornam
ao mar, em um movimento periodico e aparentemente sem fim. Contudo, em alguns
momentos vocé pode perceber uma das ondas que retorna ao mar se encontrando
com uma onda que avangcam na direcdo da praia. Nesse momento uma interacao
acontece entre as ondas, algumas vezes, podemos perceber a formacao de uma onda
mais forte/maior, e em outros momentos, podemos perceber uma atenuacdo no
tamanho/intensidade da onda que vem na direcdo da areia.

Esse evento se deve a um fenbmeno da interacdo entre ondas, chamado de
Interferéncia. Mas antes de abordamos sobre a interferéncia, € necessario a
apresentacdo de um principio importante para o seu entendimento, o principio da
superposicao, apresentado no trabalho de Thomas Young entre os séculos XVIII e
XIX. O principio estuda o que acontece no momento em que duas ondas se cruzam
em seu caminho de propagacdao, tal como representado na Fig. 13:

Figura 13 - Esquema do principio da superposicdo de ondas em seu caminho de
propagacao. Em (A) temos o resultado da superposi¢cdo de ondas com deslocamentos
verticais ndo invertidos. Em (B) temos a superposicdo de ondas com deslocamentos
verticais invertidos

—p —>
1.\.- 1 y l.
- - // 2 \ . - -
pulsos de onda ndo sofreram a superposi¢do ~\ 2 /

N pulsos de onda ndo sofreram a superposi¢io

p "
f S \
g \

ulsos de ondas su, ostos
pulsos de ondas superpostos P pep

2\ 5 4 .2/

pulsos de ondas apds superposi¢io ) .
pulsos de ondas apds superposigio

(A) (B)

Fonte: SILVA, Domiciano Correa Marques da. "Interferéncia de ondas"; Brasil Escola.®

O principio prevé que a perturbacdo resultante em cada ponto durante a
superposicdo, € dado pela adicdo algébrica que as ondas das ondas causariam
individualmente (Ramalho et al, 2015, p.486). Nesse sentido entdo, podemos definir a

6 Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.br/fisica/interferencia-ondas.htm.>
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interferéncia como o resultado da superposicdo de duas ou mais ondas. Por ser
resultado da soma algébrica das ondas inicialmente superpostas, o resultado da
interferéncia pode ser “construtiva” ou “destrutiva”.

Na interferéncia construtiva, a sobreposicao das ondas gera uma Unica onda
resultante com maior intensidade. Na destrutiva, como é de se esperar, gera uma
onda resultante com menor intensidade ou ainda intensidade nula. Como ilustrado no
esquema da Fig. 14.

Figura 14 - Esquema da interagdo entre duas frentes de onda. Gerando interferéncia
construtiva, ou ainda destrutiva. A linha continua indica a onda resultante, enquanto a
pontilhada indica as ondas superpostas. Em uma situacdo de interferéncia construtiva e
destrutiva.

onda resultante

ey D
interferéncia destrutiva
Fonte: SILVA, Domiciano Correa Marques da. "Interferéncia de ondas"; Brasil Escola.”

A interferéncia, como um fendmeno de natureza ondulatéria, aparece em
fendbmenos ondulatérios de qualquer natureza, mecanica ou eletromagnética, sendo
particularmente mais intrigante na interacdo entre ondas luminosas, gerando uma
figura chamada padrao de interferéncia. A Fig. 15. mostra registro de um padrao de
interferéncia formado por franjas circulares concéntricas geradas pela interferéncia da
luz na passagem por duas superficies reflexivas lado a lado.

7 Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.br/fisica/interferencia-ondas.htm.>
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Figura 15 - Anéis de Newton, figura de interferéncia que representa as areas de
interferéncia construtiva nos pontos claros, e destrutiva nos pontos escuros.

Fonte: Robert D. (2006) 8

A interferéncia € um fenbmeno corriqueiro, e esta presente em diversas
situacdes do nosso cotidiano, explicando desde a origem das cores observadas em
bolhas de sabédo até as cores na superficie espelhada de um CD/DVD.

No levantamento de literatura realizado por Ribeiro & Verdeaux (2012), foi
constatado que grande parte dos artigos que tratam sob o fenbmeno da interferéncia
sdo os que tratam sob o fenémeno da difragdo, por motivo de serem principios muitas
vezes correlatos em situacdes cotidianas. Entretanto, os artigos que tratam
essencialmente da interferéncia totalizaram cerca de 12% dos trabalhos revisados.
Foi também constatado pelos autores, um traco frequente entre os artigos dessa
tematica, o enfoque de experimentos de baixo custo. Entre os trabalhos revisados
aparecem Silva & Muramatsu (2007), Catelli & Lazzari (2004), Catelli & Vicenzi (2001),
entre outros.

8 Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki’/An%C3%A9is_de_Newton#/media/Ficheiro:Newton's_
rings_(650nm_red_laser_light).jpeg>
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2.5.  FENOMENO ONDULATORIO: DIFRACAO

Sem duvidas, a difracdo € um dos fenbmenos ondulatérios mais presentes no
nosso cotidiano, entretanto de mesma intensidade é a medida com a qual esse
fendmeno é negligenciado ou compreendido nos circulos sociais, ou até mesmo em
ambientes de ensino. O exemplo a seguir pertence ao campo das ondas mecanicas,
mas serve bem para ilustrar o fenébmeno da difracdo e contextualizar o tema.

Imagine uma regido de baia, uma formacéo geografica (Ver Fig. 16) onde uma
porcdo do mar é rodeada pelo continente. Periodicamente, as ondas vindas de alto
mar chegam até a entrada dessa regido, que de forma simplificada pode ser
representada como na Fig. 17. Para fins didaticos podemos supor ondas planas e
paralelas se deslocando na dire¢éo do continente para explorar algumas concepcgoes.

Figura 16 - Sdo Martinho do Porto, uma das baias, mas bonitas do mundo. Por meio da
figura, pode-se perceber a difracdo das ondas que entram pela baia na direcao do
continente.

Fonte: Joel Ribeiro (2020)°

Ao observar o esquema, podemos concluir que as ondas que incidirem sobre
0 ponto A — regido correspondente a parcela do continente — serao refletidas de volta
para alto mar, o mesmo vale para as ondas que atingirem o ponto B. Contudo,
seguindo essas condicbes, somos facilmente levados a acreditar que ndo devem
existir ondas chegando aos pontos C e E.

9 Disponivel em: <https://gazetacaldas.com/coronavirus/sao-martinho-cancela-festas-de-santo-
antonio/>
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Essa conclusdo, de certa forma intuitiva, e presente no senso comum,
facilmente poderia nos levar a afirmar que a baia reflete todas ondas capazes de
chegar aos pontos C e E, permitindo a passagem apenas das ondas na direcao de D.
Impossibilitando a existéncia de ondas nas outras regides, como representado na Fig.
17a.

Contudo, quando colocado a prova o resultado previsto — de que ndo haveriam
ondas nas regides C e E — 0 mesmo néo é obtido. O resultado real, obtido por meio
da experiéncia, € apresentado no lado direito na Fig. 17b.

Figura 17 - Esquema simplificado de ondas planas e paralelas se deslocando na direcéo da
praia apos passar por uma fenda. Comparacao do resultado previsto pelo senso comum (a)
com o experimental (b).

/\ a) RESULTADO PREVISTO )\ b) RESULTADO EXPERIMENTAL
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Facilmente uma pessoa na regidao C ou E poderia afirmar que, por alguma
propriedade, as frentes de ondas que se deslocavam na direcdo de A e B tiveram a
capacidade de “contornar o obstaculo” e chegar as suas regides. Uma definicdo
simplificada da difracdo entdo poderia ser escrita como sendo: a capacidade de uma
onda em contornar obstaculos na sua direcdo de propagacao.

A difracdo se trata de um acontecimento caracteristico de fenébmenos de
natureza ondulatéria. Podemos facilmente transpor a situacdo das ondas na baia para
o dominio das ondas eletromagnéticas, quando na propagacao da luz — um fenémeno
de natureza ondulatéria, assim como a onda no mar — a onda parece contornar um
obstaculo em suas bordas ou fendas. Projetando luz e invadindo a regido onde
geometricamente estaria localizada a sombra (EISBERG & RESNICK, 1983).

O contraponto entre o resultado previsto e o experimental foi discutido por
Christiaan Huygens (1629-1695), o qual descreveu com o0 que seria mais tarde
chamado de “Principio de Huygens”, que ao passar por uma fenda, a frente de onda
transmitida se comporta como uma série de ondas pontuais, emitindo em todas as
direcbes, e sendo ainda capazes de interferir entre si. Um esquema do enunciado
pode ser visto na Fig.18.
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Figura 18 - Esquema do Principio de Huygens, com uma onda de comprimento de onda A
difratando ao atravessar uma fenda.

Al A A

Fonte: Nicolau F. (2011)

Um fendmeno que pode ser percebido com maior intensidade uma vez que a
largura da fenda seja de dimens@es proximas a do comprimento da onda (Eisberg &
Resnick, 1983).

Por fim, no que tange as abordagens didatico-experimentais a respeito da
difracdo, os resultados se mostram incialmente animadores em quantidade de
trabalhos. Com um total de cerca de 22% dos trabalhos revisados na pesquisa de
Ribeiro & Verdeaux (2012) tratando deste conteudo. Contudo, vale destacar a
seguinte informacdo, como evidenciado pelos autores, boa parte desses trabalhos
apresenta uma grande dificuldade de transposicao didatica, principalmente para o
ensino médio.

Além de dificuldades de aplicacao, dada a reduzida disponibilidade de redes
de difracdo de boa qualidade, embora, alguns merecam destaque, por se posicionar
justamente contra essas dificuldades. Trabalhos como os de Santana & Cruz (2008),
Costa (2007) e Silva & Muramatsu (2007) que utilizam CDs como redes de difracao.
Outros trabalhos como de Laburu & Lopes (2001), utilizam a difracdo em obstaculos
como fios de cabelo e telas de serigrafia para determinar o diametro dos mesmos.
Restando espaco entdo para propostas de abordagem da difracdo de maneira
simplificada por meio de alguma contextualizacdo que permita ao estudante a
aproximacéao deste conteudo, campo onde reside este trabalho, e sera apresentado
nos proximos capitulos.

10 Disponivel em: < http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2011/11/fenomenos-ondulatorios-x-
borges-e.html>
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CAPITULO 3 — O PODER DE RESOLUGAO

Este Capitulo fara uma abordagem sobre o termo “resolugao” no sentido da
resolucdo angular — capacidade de distinguir a separacéo entre dois pontos — assim
como as propriedades, fenbmenos e variaveis relacionadas com este conceito.

Para essa abordagem, apresento primeiramente o problema do poder de
resolucdo associados a variaveis extrinsecas, tais como as condi¢cdes do local
observacédo, que variam de caso a caso, podendo ser maiores ou menores. E em
seguida, discorro sobre o parametro/limite de resolucdo intrinseco, limitante da
resolucao de qualquer dispositivo éptico.

3.1 - O PROBLEMA DA RESOLUCAO NA ASTRONOMIA

Idealmente, como problematizado na introducéo deste trabalho, o problema
da perda de resolucao é um problema presente em qualquer processo de observacao
e da formacdo da imagem. Algo que interfere no processo da visdo e afeta na
aquisicdo de imagens desde a Biologia/Astronomia, com o0 uso de
microscopios/telescopios, passando por situacdes do cotidiano e chegando até os
exames de optometria.

Mas o problema da resolucao vai muito além, ele é enfrentado ha muito tempo
pela Astronomia, uma vez que a qualidade das imagens obtidas € de fundamental
importancia para o desenvolvimento dessa ciéncia. Um problema, que na Astronomia,
ndo comeca ou termina nos parametros do critério de Rayleigh, mas sim, mantém uma
relacdo com as variaveis ligadas ao caminho que a luz percorre até chegar aos nossos
olhos/sensores e com processo de formacdo/aquisicdo da imagem. Envolvendo a
gualidade oOptica do sistema e sua construcdo, condicdes atmosféricas e propriedades
do detector. Como ilustra a Fig. 19, comparando duas imagens feitas sob condicdes
de observacéao/resolucdes diferentes.
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Figura 19 — llustragdo de um mesmo objeto ao ser observado com capacidades de
resolucéo diferentes. Em (a) baixa resolucdo, em (b) com uma maior resolugao angular.
Neste caso, obtida com o uso de Optica Adaptativa.

] AT AVAYATLLY
Wl v ® 1 G

Fonte: Chaisson/McMillan, Astronomy-4° Ed.1!

Vale entdo apresentar alguns desses elementos, e com eles algumas das
solucdes utilizadas pelos astrdbnomos em sua pratica cotidiana antes de entrarmos no
enfrentamento do poder de resolucédo sob a perspectiva do critério de Rayleigh.

A analise da Fig. 20 nos permite compreender melhor o problema em questéo,
na primeira imagem que compde a sequéncia (Ver Fig. 20a) podemos perceber as
duas componentes do sistema binario Zeta Aquarii, assim como a separag¢ao angular
entre elas muto bem definida. Contudo, ao avangamos na sequéncia até a Fig. 20e.
podemos perceber a perda crescente da capacidade de resolu¢do. Podemos verificar
a perda de resolucdo mesmo sem aproximacdo das componentes (diminuicdo da
distancia linear entre elas), nem distanciamento do observador e tampouco alteracao
no diametro do telescépio. O que poderia entdo, estar causando essa perda de
resolucao?

Nesta situacdo, a perda de resolucdo se deve principalmente a uma variacédo
num parametro chamado “seeing”. O seeing ou seeing astronbmico € um termo
utilizado entre os astrébnomos para quantificar um efeito atmosférico que influencia na
qualidade da imagem, tendo relacdo com a estabilidade Optica da atmosfera

(RODRIGUES,1999).

11 Disponivel em: <https://web.njit.edu/~gary/202/Lecture6.html>
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Figura 20 - Imagens obtidas do sistema binario Zeta Aquarii (com 2” de separacédo) por
meio do mesmo telescdpio newtoniano de 200mm de abertura em diversos momentos.
Evidenciando a perda da separacdo entre as componentes.

Fonte: Alan Adler (2006)12

Para fins didaticos podemos estabelecer uma correlacdo da estabilidade
atmosférica com a seguinte situacao: Imagine-se na beira de uma piscina com cerca
de 2m de profundidade, ao fundo da piscina vocé observa uma folha de papel A4 com
uma palavra escrita com o maior tamanho de fonte possivel. Se a agua da piscina
estiver calma, sem nenhuma corrente que gere turbuléncias ou ondas em sua
superficie, vocé poderia ler a palavra escrita sem muita dificuldade na superficie plana
da agua. Entretanto, se enchermos a piscina de banhistas, gerando turbuléncias e
ondas na superficie, dificilmente vocé conseguiria ler a palavra na folha.

Com a atmosfera da Terra ndo € muito diferente. A atmosfera pode ser
descrita como um fluido, o qual também esta sujeito a turbuléncias. Sdo essas
turbuléncias que definem a estabilidade éptica da atmosfera e o nivel do seeing. Um
bom seeing permite uma boa observacdo, com uma boa qualidade de imagem,
enguanto um seeing ruim é capaz de comprometer qualquer atividade de observacao.

O seeing, que define a estabilidade o6ptica da atmosfera é afetado pelas
diferencas de temperatura das camadas atmosféricas. Com a variagdo da
temperatura, a densidade da camada varia, e com ela o indicie de refracéo (n), que é
o responsavel por desviar a luz do seu caminho quando apresenta alteracéo. Isso faz
com que — em se tratando de telescopios refletores — as ondas luminosas cheguem
com diferenca de fase nos pontos do espelho primario, secundario e no detetor.
Fazendo a imagem “tremular” como por exemplo: a imagem proxima ao asfalto
guente, através de uma fogueira ou saida de uma chaminé.

Desse modo, essas variagdes, assim como outros efeitos atmosféricos de
dispersdo, absorcdo, avermelhamento e refragdo séo capazes de comprometer a
qualidade da imagem obtida, afetando a nossa percep¢ao, como na imagem do Sol a
se por (Ver Fig. 21) ou o efeito de cintilagdo em uma estrela.

12 Disponivel em: <https://skyandtelescope.org/astronomy-equipment/beating-the-seeing/>
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Figura 21 — Imagem feita do Sol préximo ao horizonte, sujeito aos efeitos de distorcao,
avermelhamento, absorcdo e refracao.

Fonte: Marc J. (2006)13

Quanto maior for a turbuléncia, menor € o seeing. Podemos dizer que temos
um “seeing ruim” quando a imagem de uma fonte pontual se desloca continuamente
no plano focal, gerando imagens distorcidas que variam a todo instante, que ao serem
somadas durante todo tempo de integracdo do telescépio geram uma imagem com
uma baixa resolucéo.

Em outras palavras, o seeing torna o limite angular de resolugcdo dos
telescopios maior que o valor definido pelo critério de Rayleigh. Numa situacéo ideal,
sem a degradacdo gerada pela turbuléncia atmosférica, a imagem formada pelo
telescépio conseguira formar um disco de difracédo de Airy'4. Em uma ilustracéo feita
por Olivier (1998) podemos perceber o alargamento do maximo central, saindo da
condicéo ideal de resolugdo — formacédo do disco de Airy, ver Fig.22a — para a
condicdo com perda de resolucéao, ver Fig. 22b.

13 Disponivel em: < https://skyandtelescope.org/astronomy-equipment/beating-the-seeing/>

14 Disco de Airy: disco limitado pela regido do primeiro minimo do padrao de interferéncia por difracéo.
A sua largura determina a resolugdo da imagem, que € limitada pela funcéo de espalhamento pontual
(Point Spread Function, PSF) (Kepler O. 2018).
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Figura 22 - Comparacao do padréo de interferéncia por difracdo na condicao de maxima
resolucao (a), comparado a condicao (b), com perda de resolucao gerada pela turbuléncia
atmosférica. Considerando o fluxo luminoso constante embora as figuras a e b estejam fora
de escala.

a) b}

Modificado de: Adaptative Optics, Olivier (1998)15

Neste momento, vale ainda observar ainda que a melhor condicdo de
resolucdo (Fig. 22a) pode néo ser a ideal para a observacdo do objeto, pois ha a
possibilidade desta distribuicdo saturar determinados pontos do sensor prejudicando
a visualizacdo do objeto.

Uma das maneiras de quantificar o seeing, relacionando-o com a qualidade
da imagem é a escala de Pickering, desenvolvida por Willian H. Pickering (1858 —
1938) utilizando um telescoépio refrator de 127mm abertura. A Fig. 23 a seguir ilustra
de ordem crescente variagdes condicao de seeing se aproximando da condic¢ao ideal
com a formacgao do Anéis de Airy (KEPLER. O. 2018) .

15 Disponivel em: < https://www.cfht.hawaii.edu/Instruments/Imaging/AOB/local_tutorial.htm|>
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Figura 23 — Escala de Pickering's classificando as condi¢cdes de 1 a 10, em ordem de
qualidade de imagem, onde 1 representa uma imagem muito ruim e 10 uma imagem
perfeita. No limite de resolugéo definido pelo critério de Rayleigh.

1 2 3 4 3 b 7 i 9 10

Fonte: Telescope Optics?®

Efetivamente, o seeing pode ser melhorado quanto maior for a altitude, mais
seco for o ar e mais afastado estivermos de cidades e da sua luminosidade.
Entretanto, a resolucéo angular dos telescopios terrestres fica limitada por conta dos
efeitos atmosféricos.

Aqui entdo reside a importancia dos telescépios espaciais na histéria e no
avanco da Astronomia, operar no limite méximo de resolugdo ao fugir dos efeitos
atmosféricos quando montado em solo. Mas esta, embora seja extremamente
eficiente, ndo é a Unica solucdo. Uma das solucfes desenvolvidas para ultrapassar o
limite imposto pela atmosfera antes de utilizar telescopios espaciais € o uso da Optica
Adaptativa (OA), uma estratégia na qual sdo medidas as distor¢cées atmosféricas da
frente de onda, e em seguida compensadas, com base nessas medidas, as diferencas
de fase com uma correcédo usando um espelho deforméavel (Ver Fig.25) antes mesmo
gue a luz do seja captada pelo detector (RODRIGUES 1.,1999).

Figura 24 — Esquema de uso da técnica da OA por meio de um espelho deforméavel.

Frente de onda distorcida

Divisor de feixe

Frente de onda
corrigida
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deformavel

Fonte: Leigui M. 2015%7

16 Disponivel em: <https://www.telescope-optics.net/induced.htm>
17 Disponivel em: <http://leigui.blogspot.com/2015/08/em-breve.htm|>
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Figura 25 - Espelho adaptativo de 1,12 m de didmetro do Observatério Europeu do Sul

Fonte: ESO?8 (2014)

A préatica da Optica Adaptativa hoje se tornou fundamental para todos os
grandes telescopios em solo do mundo, estando presentes no design dos principais
observatorios astronémicos e com resultados extremamente eficazes na melhoria da
qualidade de imagem. A Fig. 26 apresenta um resultado do uso da OA do sistema
Bonnette da Universidade do Hawaii no Telescopio Canada-France-Hawaii em Mauna
Kea (Rodrigues 1.,1999) e em seguida, a Fig. 27 apresenta uma imagem obtida pelo
telescopio Gemini (em solo) com o uso de OA.

18 Disponivel em: <https://www.eso.org/public/brazil/images/ann14010a/>
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Figura 26 - Imagem do bojo da Galaxia, na esquerda sem o uso da OA e na direita, com o
uso da OA
Galactic Center / 2.2 microns
13"x13" Field. 15 minutes exposure.
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Fonte: CFHT, 1996

Figura 27 — Imagem de HP 1 obtida utilizando o telescépio Gemini Sul no Chile com o uso
de OA.

Fonte: Observatdrio Gemini / AURA / NSF; Libralato M., Space Telescope Science Institute.
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Efetivamente como citado anteriormente, esse problema é atenuado quanto
menor for a influéncia da atmosfera. Fator motivador para o investimento e construcao
de telescépios espaciais, como o caso do Hubble Space Telescope (HST).

Vale ressaltar ainda que, os problemas atmosféricos que influenciam no poder
de resolucdo, caso sejam completamente contornados, ndo conseguem oferecer
imagens sem limite de resolucdo, as quais tornariam possiveis resolver quaisquer
objetos do universo, a quaisquer distancias.

Ha ainda um outro fator limitante, o limite de Rayleigh ou critério de Rayleigh,
este que por sua vez influencia e limita a resolucdo dos objetos, de uma forma
“‘incontornavel”. Uma vez que por maior que seja a tecnologia utilizada no processo,
este critério ainda ser um limitante, por se tratar de um parametro intrinseco ao
processo de observacgédo e a propagacao ondulatéria da luz e do processo da viséo.
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3.2 - PODER DE RESOLUCAO E CRITERIO DE RAYLEIGH

Nossa percepc¢ao do mundo é fundamentalmente baseada em nossos sentidos,
ndo obstante somos traidos por eles, pelo simples motivo de termos um limite de
percep¢cdo em cada um dos sentidos. Uma situagdo simples do cotidiano pode nos
dar um claro exemplo disto, como por exemplo, a observacdo de um veiculo a
distancia numa autoestrada pouco iluminada. Ao enxergarmos um Unico ponto
luminoso, oriundo de um veiculo, afirmariamos categoricamente que se trata de uma
motocicleta. Entretanto, ja faz parte do “senso comum” e da experiéncia empirica da
populacao que a validade desta afirmacéao depende da nossa distancia ao veiculo.

Tal situacdo € tdo abrangente, que influencia situacbes que vao desde a
visualizacdo de bactérias em um microscoépio, testes de acuidade visual, ou até a
observagdo de estrelas binarias visuais com um telescopio. A exemplo de Alfa
Centauro, que quando vista a olho nu, se apresenta visivel como um uUnico objeto, ao
passo que ao observa-la utilizando um telescopio de pequeno porte ou bindculo com
abertura de pelo menos 5cm, é observada como um sistema duplo, ver Fig. 28.

Figura 28 - a Cen e sua mais proxima companheira. Observada como uma unica estrela a
olho nu, e como um sistema hinario num telescépio de pelo menos 5cm.

ALPHA CEN X-RAY CLOSE-UP

ALPHA GEN

OPTICAL

Fonte: NASA — Chandra Images (2018)*°

Ja estamos acostumados a lidar corrigueiramente com situacées como essa,
de modo que ja faz parte do senso comum, o conhecimento de que ndo poderiamos
ter concluido que se tratava de uma motocicleta ou de um carro, estando a uma
distancia consideravel do veiculo. Contudo, o entendimento deste problema esta para
além do senso comum, e é fonte de estudo da ciéncia e de trabalhos de pesquisa no
ramo da Optica. Fisicamente, a interpretacdo que explica a causa de situacfes como
essa é o fendbmeno da difracdo, que ocorre em qualquer sistema optico, incluindo o

19 Disponivel em: <https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/images/alpha-centauri-a-triple-star-
system-about-4-light-years-from-earth.html>
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olho humano, um acontecimento caracteristico de fendmenos com natureza
ondulatdria, como a propagacao da luz.

Como citado em capitulos anteriores, ao sofrer difracdo as ondas podem ainda
interferir entre si, e ao atingirem um anteparo, produzem um padréo de interferéncia a
partir da interferéncia construtiva e destrutiva das ondas, como esquematizado na Fig.
29.

Figura 29 - Difragao da luz por uma fenda de largura d vista em um anteparo a uma
distancia L. Tendo representado as posi¢cdes dos maximos e minimos de interferéncia.
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Fonte: Wikimedia Commons (2012)2°

O angulo # é definido pela separacao angular entre o primeiro minimo de
difracdo e o maximo central, o comprimento de onda da luz incidente A e o diametro
do orificio d. E pode ser obtido por meio da Equacao 1 (EISBERG & RESNICK, 1983).

. A
senfl = 1, 29—
¥l ()]

Esse evento e relacdo estdo diretamente ligados ao critério que limita nossa
capacidade de distinguir dois ou mais objetos distantes de apenas um. E foi a partir
dessa formulagédo que em 1879, J. W. Strutt Ill, Lord Rayleigh, propds que o fator
limitante da resolucdo de um instrumento Optico, em fun¢éo da separagdo angular das
fontes, seria a posicdo na qual o primeiro minimo de difragdo da luz de um objeto
coincidia com o méaximo central do padrédo de difracdo do outro objeto.

20 Disponivel em:
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Single_Slit_Diffraction_First_Minimum.svg>
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Quando essa separacao fosse alcancada, a imagem dos objetos estaria no
limite de resolucdo, na qual perdemos a capacidade de resolver individualmente as
fontes, definindo assim o Critério de Resolugdo de Rayleigh (MULLER et. al, 1998).
Para ilustrar este fendbmeno, a Fig. 30. mostra a perda de resolucao entre dois objetos,
sobreposta aos padrdes de difracdo quando reduzimos a separagao angular.

Figura 30 - llustracdo da perda de resolucéo quando reduzida a separacao angular das
fontes, sobreposta aos padrdes de difracdo. Na primeira e segunda imagem da sequéncia a
separacdo entre as fontes é resolvida. Enquanto nas duas Ultimas ha a perda de resolucéo.

Fonte: Applet Optical Resolution Model (Hwang, 2008) 2!

O poder de resolucéo € um critério arbitrario, definido por meio do Critério de
Rayleigh, determinado por meio de uma relacdo empirica de proporcionalidade entre
o comprimento de onda da luz incidente A e o didmetro do orificio d por onde entra a
luz, por meio da Eg. 1 (Wolfgang & Costas, 2002). A qual, para angulos muito
pequenos, o sen#dtende ao valor de 4, e podemos reescrevé-la como:

A
B = 1.?2?
‘ @

A relacdo expressa acima na Equagao 2 é chamada de “Critério de Rayleigh”,
e define um parametro que limita a capacidade de distinguir objetos individualmente,
sem que a luz de suas imagens aparec¢a “misturada”. Definindo essa capacidade como
o poder de resolucdo de qualquer dispositivo éptico, capacidade de distinguir entdo
tais objetos podem ser chamada da capacidade de resolver individualmente os
objetos. Uma outra ilustragcdo do fenbmeno com os padrdes de difracdo aparece
esquematizado na Fig. 31.

21 Disponivel em: < https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?1D=8198 >
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Figura 31 - Esquema experimental do fendmeno da difragéo e gréfico da intensidade dos

méaximos de difracdo de dois objetos através de um orificio.
Maximos de Difracdo

5T

Obieto 2 @
-

Adaptado de: Limits of Resolution: The Rayleigh Criterion — OpenStax (2013)

llustrando ainda o fenbmeno, mas desta vez utilizando telescopios, um bom registro
que relaciona o poder de resolucdo de um aparelho em fungdo do diametro da
abertura, como descrito pela equacao 2, é o resultado apresentado pelo trabalho de
Wolfgang & Costas (2012), Ver Fig. 32. Onde os autores observam duas fontes
pontuais em solo variando a abertura do telescopio, deixando evidente a perda de
resolucao entre os objetos.

Figura 32 - Quatro imagens registradas a mesma distancia de dois pontos luminosos em
solo. Variando apenas a obstrucao do tubo do telescopio. Iniciando com os objetos
perfeitamente visiveis (a), passando pelo limite de Rayleigh (c), e chegando ao ponto onde
nao é possivel resolver a separacao entre as fontes.

(2) - » ©) 'ﬁ 5%

telescope with

full aperture = 10 cm aperture = 2.8 cm (Rayleigh limit)

(b) & - *

aperture = 3.2 cm aperture = 1.3 cm

Fonte: WOLFGANG & COSTAS (2012)
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Esta equacéao nos permite justificar o esforco em construirmos telescépios cada
vez maiores. Uma vez que para um maior valor possivel de d temos um valor de &
cada vez menor, permitindo-nos resolver objetos com uma separacdo angular cada
vez menor.

Mas como poderiamos relacionar o poder de resolu¢éo angular com a distancia
em que estamos de um objeto? Considerando a separagao entre as fontes como x, e
a distancia do observador aos objetos como R é possivel geometricamente
reescrever, para grandes distancias, o menor angulo de separacéo descrito na Eq. 2

na forma (UROME & HINRICHS, 2012 p.1084).

= =
R 3)

Desta forma, a Eq. 3. nos permite relacionar, de maneira quantitativa, a
distancia do observador e a separacdo das fontes com o angulo minimo no qual é
possivel resolver os objetos. Por fim, deve-se ainda atentar, que o critério de Rayleigh
ndo se trata de uma lei, tendo em vista, que ele é obtido a partir de uma definicdo
arbitraria na escolha dos pontos nos padrdes de difracdo (SHANNON & WYANT, 1983
p.126).

Tendo em vista o0 presente exposto nessa seccdo e os fenbmenos
ondulatérios na anterior, podemos apresentar um mapa conceitual, relacionando os
conceitos do critério de Rayleigh no cenario do estudo da Optica na educacéo basica
(Ver Fig.33).
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Figura 33 — Mapa conceitual construido para localizagdo do limite de difracdo de Rayleigh
no contexto da Optica fisica na educacao béasica. Construido utilizando o software Cmap
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3.2.1 KIT-DIDATICO PARA ESTUDO DO CRITERIO DE RAYLEIGH COMO
CONTEXTUALIZACAO DO FENOMENO DA DIFRACAO

Dentro do cenario descrito anteriormente, temos ciéncia de que o estudo e
discusséo da difracdo e do critério Rayleigh € de fundamental importancia para o
ensino de Ciéncias, principalmente por interferir diretamente em situacbes que vao
desde a capacidade de resolugdo de microrganismos em um microscopio até a
observacao de corpos celestes.

Tudo isso, definiria a apresentagdo desse conteado como uma pratica de
grande importancia, pois como citamos, se trata de um conceito fundamental para a
compreensao do mundo que nos cerca, contudo, mesmo sendo tao recorrente no dia
a dia dos estudantes, a difracdo ndo € encontrada em grande parte das ementas
prioritariamente trabalhadas na educacéo basica. Deixando a sua compreensao a
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cargo do “senso comum”, se fazendo presente prioritariamente em ementas de cursos
superiores da area de exatas, nas disciplinas de Optica.

Em parte, essa auséncia na educacdo basica pode ser compreendida ao
estabelecer uma correlacao entre a formacgéao do profissional e a familiaridade com os
contetdos ministrados. Uma vez que, estudos como o realizado pelo INEP (2007),
revelavam que apenas 25,0% dos profissionais atuantes na area de fisica tinham
formacéo especifica, 0 que representa apenas 2,8% do total de professores da rede.
Um dado que pode estar em concordancia com a analise feita por Galli & Salami
(1999) sobre a auséncia desses conteudos em sala gracas as dificuldades tedricas
gue envolvem o assunto. O que ainda interfere diretamente na insercdo da Fisica
Moderna no curriculo, visto que, a discussao e compreensao do fendbmeno da difracéao
é essencial para introduzir uma apresentacao da natureza dual da propagacao da luz
em experimentos historicos.

Esse cenario, configura a apresentacdo do problema da resolucdo
contextualizado a astronomia uma abordagem promissora do ponto de vista didatico,
uma vez que o uso da Astronomia como agente motivador para o ensino de ciéncias
ja tem apresentado e avaliado em diversos trabalhos resultados promissores.

Entretanto quando olhamos de forma mais especifica, buscando sobre
propostas experimentais diadicas para o estudo do Critério de Rayleigh, podemos
encontrar uma série de estudos, como o de Muller et al. (1998), trazendo um
tratamento experimental do Critério de Rayleigh por meio do uso de um laser de He-
Ne e a andlise os padrdes de difracdo gerados pelos orificios; Ou Meilan & Garavaglia
(1997) analisando o critério na difracéo de luz de fontes com composicfes espectrais
diferentes; Ou ainda analises do critério Rayleigh na resolucdo de dois pontos
utilizando filtros parabdlicos, por Thirupathi & Ramakrishna (2014). Além de diversos
outros que constam nas referéncias deste trabalho.

Contudo, embora seja possivel encontrar uma quantidade consideravel de
trabalhos sobre essa tematica, a quantidade de experimentos didaticos voltados ao
ensino basico é extremamente escassa sendo nula. Deixando passar quase que
despercebidas aplicagbes simples e extremamente contextualizadas como o
problema do poder de resolug¢do, como o teste de acuidade visual chamado de tabela
ou optético de Snellen (Ver. Fig. 34).
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Figura 34 - Tabela ou Optotico de Snellen, diagrama utilizado para

20/200 1

20/100 P P 2
2070 T o Z 3
L D
P D

20/50 P E 4

20/40 ECUPF 5

20/30 EDFCZP 6

20/25 FELOPZD 7

20/20 DEFPOTECTF 8
e

20/15 reropercT?>® 9

Fonte: ISEE - International Society for the Enhancement of Eyesight (2019). Adaptado??

Sob esse cenario, vislumbramos a oportunidade de utilizar o problema do
critério de Rayleigh para introduzir ao aluno do ensino médio o fenémeno da difracao.
Nesse sentido, este trabalho se propde a explorar o contetddo da difracdo, por meio
de uma abordagem especifica: a do limite de resolucdo de Rayleigh.

Por meio da construcdo e da aplicacdo em sala de aula de um kit didatico
centrado em um experimento simples que busca conceituar e calcular o limite de
resolucdo dos estudantes. Buscando contribuir por meio desse material para a
compreensao do fenbmeno da perca da capacidade de resolucdo, difracdo e
fendbmenos correlatos. Promovendo a superagcao do “senso comum” e levando-os a
compreensao das verdadeiras causas desse evento.

22 Disponivel em: http://www.i-see.org/block_letter_eye chart.pdf>
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA E IMPLEMENTAGAO DA PROPOSTA

Neste capitulo, descrevo toda a trajetdria do trabalho, desde a avaliacéo
preliminar do problema de pesquisa até a aplicacdo da proposta de metodologica em
sala de aula. Para tal, apresento a sequéncia de acfes e conceitos prévios que foram
trabalhados antes da aplicagao da atividade experimental proposta.

Vale destacar também, que visando contribuir para a avaliacdo do material
elaborado, por meio de um teste de hipéteses, a metodologia foi aplicada de dois
modos diferentes. Separando as turmas em turmas de controle, e turmas de
aplicacdo. Com a turmas de controle, foi feita a apresentacéo regular dos conteudos,
sem 0 uso da contextualizagcdo com o poder de resolucao e da atividade experimental.
Com as turmas de aplicacao toda proposta foi realizada. Na qual, apés apresentacao
de alguns fenbmenos ondulatérios, é apresentada a de maneira contextualizada o
problema do poder de resolucao e o critério de Rayleigh.

Objetificando por meio de pré e poés testes aplicados nessas turmas obter
resultados quantitativos que pudessem permitir a avalicao da eficacia da proposta em
contribuir no processo de ensino-aprendizagem.

AplicacBes paralelas da proposta, também aparecem no fluxograma, nelas
exploramos a eficacia da atividade experimental para determinacdo do critério de
Rayleigh, assim como a contribuicdo da proposta em outros niveis de ensino.

4.1 — Metodologia

Nesta seccao irei apresentar quais foram os passos e as atividades realizadas
no desenvolvimento do trabalho, para melhor visualizacdo apresento de inicio um
fluxograma que situa todas as atividades desenvolvidas nas etapas da pesquisa. Logo
em seguida, apresento 0 meu publico alvo assim como os locais de aplicacdo. Trago
logo depois 0s questionarios utilizados como pré e pos testes, e descrevo todas as
etapas do trabalho com os estudantes aula por aula até o0 momento de culminancia
com a realizacdo do experimento e por fim aplicacdo dos pos teste.

Todas as etapas e ambientes de aplicagdo da metodologia que serao
descritas a seguir, estdo contempladas no fluxograma da Fig.35. Subdividida em
grupos que se dividem em educacao basica, ensino superior e pés-graduacao. Este
altimo com professores mestrandos do programa de pos-graduacdo MPASTRO
(UEFS) das 62 e 72 turma.



44

Figura 35 — Fluxograma das etapas da pesquisa. A esquerda (em azul) as etapas referentes
ao ensino médio. Utilizando a proposta experimental e avaliada com pré e pds testes. A
direita (em verde) as etapas da aplicagdo do ensino superior e pos graduacao.
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4.1.1 - Publico Alvo e Locais de Aplicagéao

O desenvolvimento deste trabalho envolveu um publico de diversos niveis de
ensino, dentre eles, duas turmas do Mestrado Profissional de Ensino de Astronomia
da UEFS — MPASTRO (Feira de Santana — BA), duas turmas de 2° ano de Ensino
Médio no Colégio Dinamo (Alagoinhas — BA), 3 turmas de Ensino Médio no Colégio
Estadual Professora Maria do Carmo Santana — CEPMCS (Aramari — BA) e 1 turma
de Graduacédo em Fisica da UEFS em colaboracdo com o professor da disciplina de
Fisica IV no semestre de 2020.1 (Prof. Dr. Germano P. Guedes). Totalizando um
publico de 141 estudantes envolvidos no trabalho de pesquisa, e abrangendo os 3
niveis de ensino, basico, superior e pés-graduacéo;

Cabe ainda um destaque ao grupo de professores mestrandos da 72 turma do
MPASTRO. No periodo da realizagdo com a 0 grupo em questdo, viviamos um
momento de isolamento social por conta da pandemia de COVID-19. Por este motivo,
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a aplicacéo foi feita de modo remoto, na qual foi feita uma breve apresentacdo de
30mim via chamada de video sobre o poder de resolucdo, tendo encaminhado em
seguida para eles a proposta de atividade experimental. A qual eles desenvolveram
em suas casas, com 0s recursos que dispunham e deram retorno por meio de um
formulario online.

Além dos resultados quantitativos, também foi solicitado para este grupo um
parecer, explorando as suas perspectivas como professores, acerca da viabilidade de
aplicacao, pontos positivos e negativos da proposta. Tais pareceres sao trazidos na
integra na secc¢ao de apéndice deste trabalho, além de serem utilizados na analise de
resultados.

Quanto a abordagem no ensino médio, vale reafirmar que a realizacdo dos
pré e pos-testes, como apresentado no fluxograma da Fig. 35, foi feita apenas para o
publico do ensino médio. Os demais publicos participaram apenas da apresentacao
tedrica sobre o critério de Rayleigh e da aplicacdo do roteiro experimental, exceto as
turmas de 2° Ano B (Colégio Dinamo) e 2° Ano A Vespertino (CEPMCS) que foram
utilizadas como turma de controle. Os locais onde foram realizadas as aplicacoes,
assim como o numero de estudantes envolvidos na realizacdo do experimento sao
apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 — Contagem dos estudantes envolvidos por turma e local de ensino

LOCAL Numero de Estudantes Envolvidos
62 Turma MPASTRO - UEFS 18
(Mestrado Profissional de Ensino de Astronomia)
Colégio Dinamo - 2° Ano A 20
Colégio Dinamo - 2° Ano B 19
(Turma de Controle)
CEPMCS - 2° Ano AM 21
CEPMCS - 2° Ano BM 18
CEPMCS - 2° Ano AV 29
(Turma de Controle)
Turma de Fisica — Fisica Experimental IV — UEFS 13
(Universidade Estadual de Feira de Santana)
72 Turma MPASTRO - UEFS 10
(Mestrado Profissional de Ensino de Astronomia)
Numero de Estudantes Envolvidos na Aplicacao da
: 100
Proposta Experimental
Numero de Estudantes Envolvidos em Todas 59

Etapas da Proposta

Total de Estudantes Envolvidos 141
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4.1.2 — Aplicacao do Pré-Teste — 12 FASE

Motivados pela necessidade de elaborar um mecanismo avaliativo para a
atividade a ser desenvolvida, foi elaborado um pré-teste com a intencéo de sondar os
conhecimentos prévios dos alunos numa perspectiva conceitual dos contetdos da
ondulatoria. O teste foi aplicado antes de trabalhar com a turma qualquer conteudo da
ondulatdria/optica e elaborado utilizando situacdes cotidianas envolvendo principios
ondulatorios de facil correlacéo e visualizacdo, envolvidos de forma direta ou indireta
no fenémeno da difracao.

Objetificando também, despertar a curiosidade dos estudantes para alguns
fendmenos corriqueiros. Evitando, por esse motivo, que o teste fosse muito extenso,
algo que poderia torna-lo cansativo e desinteressante para os alunos. Além disso, as
questdes elaboradas foram discursivas, e em algumas delas, foi solicitado aos
estudantes que representassem com esquemas ou desenhos as suas concepcoes
acerca do fendmeno envolvido, buscando extrair o maximo de informacdes sobre as
concepcOes de cada aluno.

A tabela 2 apresenta as questdes do teste, assim como uma justificativa da(s)
motivacao(des) pelas quais cada uma das questdes foi inserida no teste.

Tabela 2 — Questdes do Pré-Teste aplicado na 12 Fase, com comentarios do autor sob a
motivacdo por trds de cada questéo.

Motivacdo/Fenémeno

uestao .
Q Relacionado

1. Considere a seguinte situacao:

“Dois vizinhos separados por um muro alto desejam conversar,
mesmo sem conseguir se ver, eles conseguem ouvir a voz um
do outro sem a necessidade de gritar.” Considerando que a luz
e som viagjam da mesma forma, como uma onda, como vocé
poderia explicar que eles conseguem se ouvir, contudo ndo se
veem?

Essa situacdo tem a intencdo de
provocar o aluno a refletir a
respeito da questdo que mais tarde
sera respondida guando
estudarem sobre a difracdo. Uma
guestdo da relacdo da ordem de
grandeza do comprimento de onda
com a dimensédo do obstaculo, no
fenbmeno da difragéo.

2. Ao entrar numa caverna, um aventureiro grita, logo na
entrada, um intenso: “Ol4? H& alguém ai?”. Logo apos poucos
segundos, ele ouve sua voz repetida em um: “Ola? H& alguém
ai?”. Tal fendbmeno é conhecido popularmente como Eco.
Descreva com duas palavras, utilizando esquemas se
necessario, como o eco é formado.

Essa questdo tem por objetivo
sondar como o aluno compreende
uma das aplicacdes do fendbmeno
da reflexdo no dia a dia.

3. O Brasil esta situado em uma posicéo geogréafica de pouca,
ou quase nula incidéncia de eventos sismicos, como
terremotos. Mas imagine a situacdo em que uma atividade

A situacdo descrita nesta questao,
contextualizada & baia de todos os
santos tem a intencdo de verificar
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incomum no oceano Atlantico gera frentes de onda na direcdo
da Baia de Todos os Santos. Ao ser notificado, o Governo da
Bahia decide emitir um alerta para todos os bairros e
municipios que irdo ser afetados pela acdo dessa onda.

llha dos Frades Simées F

PARIPE

[+
l’)’oﬂ
*osg,
Dty
PERIPERI
/
324) -
Itaparica PLAT’T5°R-"'A CAJAZEIRA
Loz A N s 4
Vera Cruz F CABULA
rente 2, A
Salvador,
de Onda>°""
Mar Grande A0
llha de 84-001 RIO VERMELHO
Itaparica - A
| * |

Fig. 1 - Problema das ondas em dire¢cédo a Baia

Sinalize com um circulo no mapa o nome das regides que, na
sua concepcdo, serdo afetadas pela acdo dessa onda.

4. Alguns modelos de fone de ouvido tém uma tecnologia
chamada “Cancelamento de Ruido”, essa tecnologia permite
gue o ouvinte tenha os efeitos de ruidos externo atenuados,
por meio de uma onda sonora gerada pelo fone com a intencéo
de “atenuar” a onda sonora do ruido, gerando uma melhor
experiéncia ao ouvir misica em locais barulhentos.

Considerando que a onda do ruido externo tenha a forma da
Figura 2, represente sobre os eixos da Figura 2 qual deve ser
a forma da onda que anule completamente o ruido.

se o0s alunos ja apresentam um
conhecimento prévio, oriundo da
experiéncia empirica no seu dia a
dia sobre o que vira a ser estudado
mais tarde como o principio de
Huygens.

Onde o resultado esperado,
considerando a propagacao
retilinea das ondas, €é que

cheguem frentes de ondas apenas
nas regibes de Vera Cruz e Rio
Vermelho. Mas considerando que
as ondas difratem ao entrar pela
baia, teremos possivelmente
frentes de onda chegando a regiédo
de ltaparica, Plataforma, Periperi,
entre outras.

Nesta questdo, temos a intencdo
de verificar se os alunos
conseguem representar
graficamente a superposicdo de
ondas numa  situacao de
interferéncia destrutiva. Buscando
perceber se os alunos apresentam
algum conhecimento prévio a
respeito do conceito de fase e
diferenca de fase.
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Fig. 2: Grafico llustrativo de uma onda “ruidosa”

Fig. 3: Eixo para construcéo do esboc¢o da onda gerada pelo
fone

5. Antes de decolar um avido, um dos primeiros avisos da
tripulacdo é um alerta solicitando que os aparelhos de celular
sejam desligados. Apesar de desejar o conforto dos
passageiros, essa é uma pratica de seguranga comum em vo0s.
Tanto que, todos os aparelhos celulares saem de fabrica com
uma fungdo chamada “modo avido”. Qual vocé acredita ser o
motivo dessa exigéncia? Ou como o sinal de celular poderia
influenciar no voo?

A situagd@o proposta visa verificar

se os alunos conseguem
compreender sobre a influéncia de
algumas faixas de  ondas
eletromagnéticas nas

telecomunicacbes. E a correlagédo
destas com o fenbmeno da
interferéncia.

6. Ao introduzir um lapis em perfeito estado num copo de vidro
cheio d’agua, e observa-lo através do vidro, vocé percebe que
ele aparenta estar quebrado, justamente na linha de separacdo
entre o ar a agua. Ao retird-lo da agua vocé percebe que ele
esta intacto. A partir da situacao, responda o que se pede:

Ao propor esse problema para os
alunos, tenho a intencao verificar a
compreensdo da influéncia da
mudanc¢a de meio para uma onda.
Ao passar de um meio mais
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refringente para o menos ou vice
versa.

Fig. 4: Foto de um lapis dentro de um copo d’agua

Vocé ja vivenciou esse fendbmeno? Na sua compreensao qual
a sua causa e porque ele acontece?

4.1.3 - Introducdo e Fendmenos Ondulatorios — 22 FASE

Nessa fase, desenvolvi numa sequéncia de encontros abordando os contetdos
necessarios para a compreensao dos fendbmenos ondulatérios antes de tratarmos
sobre a difracdo. Nela desejava desenvolver os topicos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Sequéncias de aulas realizadas na aplicacdo do trabalho no Ensino Médio

Aula Tema Duracao Média
1 Conceito e Elementos de uma Onda: Equagdo Fundamental 2 Aulas (100min)

Classificacdo Quanto a forma de Propagacao e Natureza das Ondas:

Fendmenos Ondulatorios: Interferéncia — Interferéncia em Ondas
Mecéanicas e Eletromagnéticas

. L A . 2 Aulas (100min
2 Transversais/Longitudinais e Mecanicas/Eletromagnéticas ulas ( in)
3 Fendmenos Ondulatérios: Reflexdo de Ondas — Leis da Reflexéo 2 Aulas (100min)
4 Fendmenos Ondulatorios: Refracdo de Ondas — Lei de Snell 2 Aulas (100min)
5

2 Aulas (100min)

N&o € intencdo do trabalho delimitar a forma de apresentacdo dos conteudos
para além da difracdo, mas algumas praticas exitosas valem ser destacadas na
apresentacado das etapas deste trabalho, e sédo trazidas ao final do trabalho no
apéndice (Ver Apéndice 1).



50

4.1.4 — Apresentando o Fendmeno da Difrag&o — 32 FASE

Nessa fase, foi apresentado aos alunos uma discussdo sobre os resultados
esperados pelo senso comum em contraponto com o que é observado na propagacgao
de ondas ao passarem por um obsticulo ou fenda. Assim como apresentado na
introducéo tedrica do tema no capitulo anterior.

Esquematicamente, a situacdo pode ser apresentada como ondas planas de
comprimento de onda A seguindo na dire¢gdo de um anteparo com uma unica fenda
(Ver Fig. 36). Juntamente com os alunos, foi feita uma analise de qual € o resultado
esperado para o fendmeno (Ver Fig. 36A), em discutido em comparagdo com o
resultado experimental (Ver Fig. 36 B).

Figura 36 - Concepc¢des de uma onda plana ao passar por uma fenda. Em (A) o resultado
previsto, em (B) o resultado experimental. Descrito por Huygens.

F

(A) ()

Como ilustracdo para a situacao, pode ser trazida a analise do comportamento
das ondas vindas do mar ao adentarem uma baia, que caso se contemplassem o
resultado esperado, deveriamos observa-las apenas em uma regido da praia.
Resultado que nédo € observado experimentalmente, assim como a luz ao entrar num
quarto escuro pelo buraco da fechadura, formando na parede uma figura de
dimensdes bem maiores que a fechadura.

Neste momento oportuno com os estudantes, foi elucidado o Principio de
Huygens sobre a propagacdo das frentes de uma onda. Correlacionando o fato
observado, com a analise de que cada ponto de uma frente de onda se comportando
como uma nova fonte de ondas com as mesmas caracteristicas. O que da ao
observador uma sensacdo de que a onda tem a capacidade de contornar um
obstaculo em seu caminho. Uma vez que ao encontrar um obstaculo, é capaz de
preencher regides onde gracas a reflexdo das ondas que chegaram ao obstaculo ndo
seriam capazes de alcancar.
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Por fim estabelecemos a correlacdo entre o comprimento de onda e a dimensao
do obstaculo, com a difracdo da onda. Para isso, utilizaremos duas situacdes-
problema para promover o debate em sala. Uma delas diz respeito a difracdo em
ondas eletromagnéticas em comparacao as ondas mecanicas. A outra, diz respeito a
difracdo em ondas de radio nas frequéncias AM e FM.

Situacdo 1 (Onda Mecanical/Eletromagnética): “Como alguém atras de um muro
conseguiria ouvir a voz de outra pessoa do outro lado, embora n&o consiga vé-la. Uma
vez que tanto a Luz refletida pela pessoa, quanto o som emitido por ela se comportam
como onda?”

Situacéo problema, proposta com a intencéo de promover o debate, tendo o professor
como agente mediador, para que os alunos, utilizando dos conhecimentos adquiridos
nas fases anteriores, estabelecam uma comparagdo dos comprimentos de onda da
luz e do som em comparacgdo a barreira em que a onda incide nesta situacdo. Para
tal, se faz necesséario que o professor forneca valores médios do comprimento de onda
da luz e do som durante a mediacéo.

Situacdo 2 (Difragdo em Ondas Eletromagnéticas AM/FM): “Em uma regido da
cidade com diversos prédios, um motorista percebe que ao passar por tras de alguns
prédios, perde a sintonia com as radios FM (Ex: 100Mhz). E ao buscar novas radio na
faixa AM (Ex: 600Khz), constata que as radios dessa modalidade de transmissdo néo
sdo afetadas ao passar por tras dos prédios.”

A segunda situacao proposta teve o objetivo de correlacionar novamente, a influéncia
do comprimento de onda no fendémeno da difracdo. Mediando novamente a interacao
com a intencdo de provocar os alunos a estabelecerem uma relacdo entre o
comprimento de onda das ondas FM (3m, na frequéncia de 100Mhz), com o
comprimento de onda das ondas AM (500m, na frequéncia de 600Khz). Relacionando
novamente o fendbmeno da difracdo, com as dimensdes do obstaculo em comparacgéo
com o comprimento da onda.
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4.1.4 - Difragéo e o Critério de Rayleigh — 42 FASE

a) Abordagem Conceitual em Sala

Para dar inicio a esta fase, fizemos a problematizacdo com o uso de um
instrumento bem simples, e que com certeza ja esteve presente na vida dos
estudantes em algum momento. Este problema diz respeito a “Tabela de Snellen” (Ver
Fig.37) teste muito utilizado para averiguacdo da acuidade visual em consultérios de
optometria. A problematizacdo segue uma metodologia similar & do exame, na qual
foi solicitado que os alunos identificassem na tabela, linha por linha, qual caractere
estava escrito.

E de se esperar que em alguns momentos, os alunos perca a capacidade de
resolver a separagao entre dois pontos da letra “C”, confundindo-a com a letra “O”, ou
ainda um “F” com a letra “P”, tudo por conta da dificuldade em resolver a separacéo
entre os pontos de uma letra na tabela. Dificuldade que como vimos, esta associada
ao poder de resolucdo de cada pessoa. E claro, que problemas visuais de ordem
morfolégica, como as ametropias podem afetar este resultado para além apenas do
critério de Rayleigh, contudo estes defeitos da visdo sdo minimizados para efeitos de
contagem quando trabalhamos com a média com grupos maiores, ou 0s estudantes
ja utilizam éculos.

Figura 37 - Tabela de Snellen. Utilizada em teste de acuidade visual.

20/200

20/100 P P 2
2070 T O Z 3
L D
P D

20/50 P E 4

20/40 EC?PF 5

20/30 EDFCZP 6

20/25 FELOP2ZD 7

20/20 DEFPOTECT 8
[—

20/15 reronoercrTe>? §

Adaptado de: ISEE - International Society for the Enhancement of Eyesight (2019).%3

23 Disponivel em: http://www.i-see.org/block_letter_eye chart.pdf>
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Apoés feita essa contextualizacdo, apresentamos a tematica para além do
consultério oftalmico, no momento em que apresentamos aos estudantes que essa
problemética afeta ndo s6 nossa visdo, mas também instrumentos &ticos como
microscépios, cameras fotogréficas e telescdpios. Como por exemplo, a percepcao de
um par de Estrelas Binarias Visuais como uma unica estrela, como o caso de Alpha
Capricorni (Ver Fig.38).

Figura 38 - Alpha Capricorni, sistema de estrelas binérias. Nas quais as componentes
aprecem préximas no plano do céu.

Fonte: Aladin24

Para além deste simples exemplo, a discusséo foi estendida utilizando imagens
de objetos astronémicos, e apresentando 0s instrumentos que eram necessarios para
a aquisicao de tais imagens. Comparando também, imagens do mesmo objeto, feitas
com telescépios pequenos, de baixa resolucdo, e grandes telescopios, de alta
resolugéo.

ApoOs essa contextualizacdo, retomamos a discussao ao redor da difracéo, e
apresentamos aos estudantes uma figura de difracdo gerada por uma onda —
especificamente eletromagnética e coerente — ao passar por uma fenda circular,
incidindo sob um anteparo. Fazendo neste momento correlacdo entre o Principio de
Huygens e o fendbmeno da Interferéncia para explicar a presenca dos maximos e
minimos de intensidade na figura de difrac&o. llustrando o fendmeno com a utilizagéao
de outro applet do PhET?® capaz de simular o padrdo de interferéncia gerado pela luz

24 Disponivel em: <http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?ldent=Alpha+Capricorni>

25 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-
interference_pt_BR.htm|>



54

ao passar por uma fenda circular. Sendo permitido no applet, ajustar o diametro da
fenda, excentricidade e comprimento de onda da luz (Ver Fig.39).

Figura 39 — Simulacdo do PhET para ilustrar o fen6meno da difracéo e interferéncia da luz
ao passar por uma fenda circular.

B —

je=s{ 0.1 mm || 10 mm

Diametro 0.04 mm Excentricidade 0.50

Compnmento de Onda

(4] 437m [p)

1:-

<) PhET :

Fonte: PhET Interactive Slmulatlons

Apébs toda a abordagem tedrica, apresentados aos estudantes a aquele que
vem a ser o fator limitante da nossa capacidade de resolugéo, o critério de Rayleigh.
Numa suscinta abordagem, citando que, se uma fonte ao passar por uma fenda, gera
um padrao de difracao/interferéncia, ao observarmos a luz de duas fontes passar por

uma fenda € de se esperar que tenhamos dois padrdes de difracdo sobrepostos, como
ilustra a Fig. 40.

Figura 40 — Padrbes de difracao/interferéncia de duas fontes ao passar por uma fenda, e ao
lado, ilustracdo da imagem das fontes, bem resolvidas.

INTENSIDADE

FONTE 2

Fonte: IOP, Institute of Physics?®

26 Disponivel em: <https://spark.iop.org/episode-323-diffraction#gref>
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E possivel debater com os estudantes neste momento que é de se esperar, ao
aproximar as fontes, reduzindo a separacao angular entre elas, que os maximos de
difracéo se tornem cada vez mais proximos, tornando-se “misturados” a um limite onde
ndo seja mais possivel resolver individualmente as fontes (limite de Rayleigh). O
mesmo acontece caso aumentemos a nossa distancia as fontes, reduzindo também a
separacao angular.

Apresentamos brevemente equacéo 2 do critério de Rayleigh, dando o devido
tratamento, tendo em vista o nivel de ensino em que estamos trabalhando (nivel
médio). Utilizei para tal, como forma de simplificacdo, um outro Applet que aparece na
figura 41 para apresentar de maneira muito ilustrativa a relacdo das variaveis
envolvidas na capacidade de resolucdo de um instrumento 6tico, verificando a posicéo
dos méximos e minimos de interferéncia da figura de difragdo como o fator
determinante para a perda de resolucao.

Figura 41 - Interface do Applet em diversas configuracdes entre as fontes e em niveis de
resolucéo diferentes. Que podem ser obtidos ao variar a separagéo entre as fontes, ou a
abertura do mstrumento optlco

tances between ight iameter of the optics apern

B op on X || EH OpticalResolu
-

tances between light sources Dismeter of the optics apert Distances between Sght sources Diameter of the optics aperture

Fonte: Optical Resolution Model, HWANG F. (2008) 27

27 Disponivel em: < https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=8198
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Desenvolvido por Hwang (2008), o applet ilustra perfeitamente a perda de
resolucédo entre dois objetos luminosos, no momento em que o maximo de difracdo de
uma das fontes encontra geometricamente a posicao do primeiro minimo de difracédo
da segunda. Ao applet nos permitindo ainda ajustar a intensidade das fontes, a
distancia entre elas e o didmetro da abertura do dispositivo pelo qual estamos
observando-as. llustrando de uma maneira incrivelmente didatica as diferentes
configuragbes dos maximos e minimos de difragdo, e sua influéncia no poder de
resolucao.

b) O Experimento

Compreendendo toda abordagem tedrica envolvida no processo de perda de
resolucdo, os estudantes foram convidados a participar de um experimento onde
puderam vivenciar a perda da capacidade de resolucdo em uma situacao pratica. E
conheceram qual a distancia méaxima cuja qual cada um deles conseguia resolver
duas linhas separadas por uma distancia de cerca de 2mm. A proposta experimental
utilizada foi a seguinte.

A realizacdo do experimento aconteceu por meio da aplicagdo dos seguintes passos:

1. O estudante devia segurar a ponta de uma trena na posi¢gdo So=0 proximo aos
olhos. A trena, por sua vez, era posicionada exatamente sobre a prancheta que
contém a folha. (Ver Fig. 42 e 43).

Figura 42 - Arranjo desenvolvido para estudo do critério de Rayleigh por meio da proposta.
Em A o suporte para fixacdo da prancheta, B a prancheta com o padréo utilizado e C a
montagem completa.




2.

4.

5.
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Partindo de uma posicao inicial em que consegue resolver individualmente as
linhas escuras, préoximo a folha, o estudante deveria se distanciar gradativamente
da montagem. Até que ndo conseguisse mais perceber a separacao clara entre
das linhas escuras. Percebendo apenas um quadrado totalmente escuro.

Neste momento, mantendo as extremidades da trena fixas, e a trena tracionada,
era feita a leitura da distancia (R) na qual o estudante perdeu a resolucdo da
separacao entre as linhas (Ver Fig. 43).

Figura 43 - Esquema em perspectiva da realizacdo do experimento

Q)]

Os passos anteriores 1,2 e 3, foram repetidos com todos estudantes, utilizados
para preencher a Tab. 4, que tem por objetivo determinar a distancia média, em
gue os estudantes desta turma perdem resolucéo das linhas.

Ao final da aplicagcdo — desde que, sob as mesmas condi¢cdes de iluminacao
utilizadas durante a aplicacdo — com a ajuda de uma régua e uma camera, era feita
a estimativa o diametro d da pupila do observador (Ver Fig. 44)
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Figura 44 - Exemplo de medida de diametro de pupila. Realizadas sob as mesmas
condicdes de iluminacdo para os trés estudantes.

3 ¥, -

Os resultados desta aplicacao sao utilizados para o preenchimento de uma tabela com
o formato da Tabela 4.

Tabela 4 - Medida das distédncias minimas “R” para as quais
observador passa a ndo resolver individualmente as linhas.

Observador R
1 R;
2 R2
n Rn

Nos fornecendo um valor de Rmedio da turma, com esse valor desenvolvemos a analise.
Uma vez obtido o valor de R, podemos determinar o critério de Rayleigh por meio da
Eqg. 3. A qual nos permite, por meio dos valores facilmente mensuraveis — da
separacado entre 0s objetos observados (x) e a distancia ao objeto observado (R) — o
calculo do angulo méximo de resolucao ou critério de Rayleigh.

Todos passos, assim como as tabelas para utilizacdo na aplicagéo, estdo disponiveis
no produto educacional trazido no Apéndice.

4.1.5 — Aplicacao do P6s-Teste — 52 FASE

Esta ultima fase, teve a intencao de avaliar se a metodologia utilizada nas fases
anteriores é capaz de contribuir para uma aprendizagem significativa da difracédo e
dos fenbmenos ondulatoérios relacionados.

Para tal, foi realizada a aplicacdo do mesmo teste aplicado anteriormente (Ver
Tab.1) como pés teste, com a intencdo de comparar os resultados e verificar 0s
possiveis avancos como forma de garantir a efichcia da metodologia proposta.
Utilizamos 2 turmas de controle, nas quais foram aplicadas as mesmas atividades das
Fases 1 e 2. Contudo na Fase 3 néo foi feita a contextualizacdo com o critério de
Rayleigh, nem foi realizado o experimento para determinacdo do poder de resolucéo
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dos estudantes. Mas que realizaram também, pré e pds testes, assim como as turmas
de aplicacéo.

4.2 — Materiais

Para contextualizacéo do problema do poder de resolucéo, foi elaborada uma
proposta simples, com materiais de facil acesso e de simples montagem e aplicacéo,
que utiliza os seguintes materiais:

. Folha impressa com o padréo de linhas?®. Ver Fig.45a.
. Prancheta para fixagédo da folha.

. Régua de Material Translucido/Transparente.

. Trena (30m).

. Tripé/Base de fixacao do conjunto.

. Porca e Parafuso para fixacdo da prancheta.

Tubo de PVC.
. Smartphone com camera para registro do diametro da pupila.

O~NOO D WN R

Figura 45 — Em a) aparece o padrdo de linhas montado para aplicacéo do roteiro. E ao lado
direito, b) mostra os materiais utilizados para a realizagéao.

 —

O resultado final da montagem aparece na Figura 42. A montagem é
relativamente simples, mas a descricdo detalhada da montagem, assim como
possiveis adaptacfes e comentarios de algumas dificuldades séo apresentados no
Apéndice 2.

28 Assegure gue a separacdo entre as linhas é de 2mm na impresséo. Padrdes para download e
impresséo disponiveis no endereco
<https://drive.google.com/drive/folders/12Dk_hyYJmkcxsoR7gcQx-H3NO8HfzhD1?usp=sharing>
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sobre a apresentagcédo e analise dos resultados obtidos cabe
estabelecermos a seguinte divisdo: Irei descrever incialmente os resultados
quantitativos da pesquisa. Aqueles referentes ao estudo e determinagao do critério de
Rayleigh, investigando a eficacia da proposta experimental para determinagéao deste
parametro. Em conjunto a analise da eficacia do método utilizado para sua
determinacéo.

Em seguida, faremos uma analise dos resultados dos pés testes, quando
comparados aos pré testes, buscando estabelecer correlacbes de natureza
quantitativa a respeito das respostas  dos estudantes. Realizando uma analise
comparativa dos resultados obtidos nos pré e pods testes aplicados nas turmas do
ensino médio.

A seguir, algumas fotos dos momentos de aplicagdo do experimento no
CEPMCS (Ver Fig.46) e Colégio Dinamo (Ver Fig.47).

Figura 46 — Aplicacé@o da proposta experimental no patio do Colégio Estadual Professora
Maria do Carmo Santana — Aramari (BA)




Figura 47 — Aplicagcédo da proposta experimental no Colégio Dinamo — Alagoinhas (BA)
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5.1 — Resultados da Proposta Experimental
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A partir aplicacao da proposta como descrita na secgao anterior, foram obtidas as
distancias limite para cada observador (R), ou seja, a distancia em que ele perde a
resolucdo do espacamento entre as linhas escuras, dados que sao apresentados na

Tab.5.

Tabela 5 — Valores das distancias em que os observadores perdem resolucéo do
espacamento entre as linhas escura do padrao (R)

N DINAMO (m) | CEPMCS A (m) | CEPMCS B (m) | MPASTRO 6 (m) | FISICA IV (m) | MPASTRO 7
(+0,005m) (+0,005m) (+0,005m) (+0,005m) (+0,005m) (m) (£0,005m)
1 11,8 9,9 11,0 11,6 8,3 12,0
2 8,4 10,5 8,1 11,0 9,6 9,5
3 13,1 10,0 13,4 11,9 7.2 10,2
4 13,0 9,3 10,1 13.1 9,8 10,1
5 11,8 9,1 8,8 9.9 9,5 14
6 8,1 10,8 11,2 10,0 10,5 12,0
7 10,5 9,6 8,6 9.4 10,7 23,0
8 8,7 6,5 8,9 9,2 7.9 9,2
9 9,3 11,9 8,8 12,8 8,7 11,0
10 9,5 7,0 8,9 13,3 8,4 9,6
11 9,5 13,5 4,9 10,4 10,1
12 9,2 11,3 9,8 9,7 7.4
13 10,0 14,2 9,9 12,8 9,9
14 12,7 13,2 7.2 8,4
15 10,7 10,0 9,9 15,1
16 8,9 51 9,6 7,0
17 10,2 9,4 11,6 111
18 11,0 10,5 11,0 11,8
19 13,7 10,0
20 9,4 9,8
21 8,6
Média 10,5 9,5 10,1 11,0 9,1 10,8
pesvio 1,7 23 1,7 2.0 1,2 5,2

Com a média dessas distancias e valor da separacéo das fendas (x) foi obtido
por meio da Eq. 3 o valor experimental do critério de Rayleigh (6g), o qual, aparece
nas Tabelas 6 e 7 em comparacdo com o valor teérico (87). Obtido por meio da Eq. 2
calculado utilizando o didmetro médio das pupilas (d) em cada momento de aplicacao
do experimento, como mostra a Fig. 44, e tomando como comprimento de onda um
valor médio A = 550nm, faixa de maior sensibilidade do olho humano. Foi possivel
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ainda mensurar os relativos erros percentuais (E%), comparando os valores previstos
pela teoria e os obtidos pela metodologia proposta.

Tabela 6 - Resultados da metodologia nos colégios.

Dinamo CEPMCS Turma (A) CEPMCS Turma (B)
R (m) 10,5+ 0,3 9,5+0,6 10,1+0,3
d (mm) 3,0+05 30+05 30+0,5
Ok (rad) (1,90 £ 0,25) <10+ (2,11 £ 0,26) <10 (1,98 £ 0,25) «10
6t (rad) (2,24 £ 0,04) +10*4 (2,24 £ 0,04) «10*4 (2,24 £0,04) 104
E% 14,6% 6,1% 11,2%

X (Separacao das Linhas) = 2mm

Tabela 7 - Resultados da metodologia com a turma de Fisica IV e do MPASTRO.

Turma 7 MPASTRO

Turma 6 MPASTRO Turma Fisica IV Aplicacdo Remota
R (m) 11,0£0,5 9,1+0,6 10,8 £1,7
d (mm) 4,0+0,5 3,0+0,5 30+0,5
Ok (rad) (1,81+0,31) *10*4 (2,21 £+ 0,20) *104 (1,85 + 0,35) *10*4
6+ (rad) (1,67 £ 0,05) 10 (2,24 +0,05) *10* (2,24 £ 0,05) *10*4
Eo% 7,8% 1,4% 17,2%

X (Separacao das Linhas) = 2mm

Quando comparamos os valores previstos pela teoria com os valores obtidos
experimentalmente por meio da metodologia proposta, obtive valores que podem ser
considerados aceitaveis do erro relativo percentual, uma vez que representam uma
variacdo de uma ordem de grandeza pequena, dadas as condi¢cfes de aplicacéo e a
prépria simplicidade da proposta.

Darei um destaque em especial ao desvio e erro percentual as medidas
encontradas na aplicagdo com a Turma 7 do MPASTRO, que podem ser justificadas
de certo modo, pela natureza da orientacdo e condi¢des de aplicacdo do experimento.
Na qual os mestrados do programa, precisaram replicar apenas com orientacdo do
roteiro, e espacialmente com 0s recursos disponiveis em casa, a atividade proposta.
Haja vista, a condicdo excecional que passamos na data da aplicagdo, a
guarentena/isolamento social devido a pandemia de COVID-19.

Sobretudo, mesmo com tais dificuldades os resultados apresentados, por
esse grupo, em conjunto com as outras aplicagbes podemos afirmar que a
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metodologia empregada na realizacdo do experimento e calculo do critério de
Rayleigh é razoavel para alcancarmos os objetivos de contextualiza¢do do conteudo
com os estudantes.

5.1.1 — Resultados Adicionais a Proposta Experimental

A aplicagdo com os estudantes e professores, rendeu bons frutos quando
observamos os dados, no entanto, motivado pelo interesse em estabelecer a relacao
do comprimento de onda com o poder de resolucéo, foi elaborada uma proposta
complementar.

A qual é apresentada aqui ainda com resultados preliminares, que tem a
intencdo de correlacionar o valor do critério ndo s6 com a separacédo e distancia do
arranjo experimental — como permitido pela Eg. 3 — mas utilizando a Eq. 2 para estudar
empiricamente a correcao entre o comprimento de onda A e o valor critério 6.

Para tal, fiz um teste utilizando a mesma metodologia para determinacéo do
critério utilizada anteriormente. Mas desta vez, utilizando mais 5 folhas impressas com
padrbées de cores distribuidas ao longo do espectro visivel, (Ver Fig. 48). Tendo a
intencdo de sondar uma possivel evidéncia que permita expandir a proposta.

Figura 48 - Folhas utilizadas na realiza¢do da proposta complementar ao experimento
proposto. Apresentando a folha branca — utilizada anteriormente — seguida de outras cores
em ordem crescente de comprimentos de onda.

/' B
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Da mesma forma, a aplicacdo me permitiu obter as distancias maximas nas
quais era capaz de resolver a separacdo entre as linhas. Em outras palavras, a
distancia em que as linhas escuras espacadas por linhas em cor, apareciam apenas
como um quadrado preenchido em preto, ndo resolvendo a separacéo colorida.

Os valores destas distancias (R), assim como o valor do critério tedrico (&),
critério experimental () e comprimento de onda médio de cada cor, sao
apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Resultados da aplicacao preliminar do experimento para as folhas em cores

A (nm) 533
R (M) 12,3 + 0,01 10,7 £ 0,01 8,9+0,01
d (mm) 3+0,5 3+0,5 3+0,5

r(rad)  (1,67+0,04) «104 (1,88 £0,04) +10* (2,17+0,04) +10

Oe(rad) 1,63 +10* 1,87 <10+ 2,24 «10+
X (Separacao das Linhas) = 2mm

Tabela 9 - Resultados da aplicacdo preliminar do experimento para as folhas em cores

A (nm) 550 607 680
R (m) 10,0+ 0,5 8,2 +0,01 7,1+0,01
d (mm) 3+0,5 3+0,5 3+0,5

or(rad) (2,24 £ 0,04) 104 (2,47 £0,04) +10% (2,78 +0,04) +10*

Oe(rad) (1,99 £ 0,26) «10* 2,44 104 2,84 «10*
X (Separacdo das Linhas) = 2mm

Vale ressaltar que o valor para a folna em preto e branco — na qual utilizamos
um valor médio de 550nm — apresentados na tabela, correspondem a média dos
valores de R apresentado nas Tab. 6 e 7. E os dados de & para as outras 5 cores
além do branco, sdo apresentados sem barra de erro estatistica por ndo haverem
sidos aplicados em uma quantidade que permita o calculo do desvio. Pois apliquei
sozinho a proposta, na qual passei a ser o observador, carecendo de um maior
namero de aplicacdes.

O resultado preliminar obtido permite construir dois graficos que podem
responder sobre a efetividade desta proposta, no que diz respeito a investigacao da
relacdo entre o comprimento de onda e o poder de resolugéo. Possivelmente afetando
no valor do ¢= além do valor maximo da distancia R, tais rela¢cdes sdo mostradas a
seguir por meio da construcéo e analise dos graficos de & versus A e R versus A.
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Figura 49 — Grafico Relacionando o limite de resolugcédo & com cada
cor/comprimento de onda A.
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Em um ajuste desenvolvido sob os pontos do grafico, a melhor equacao que

descreve o0s pontos experimentais, foi uma equacédo do primeiro grau de forma geral
escrita na EqQ. 4. Cujos coeficientes sdo apresentados na Tab.10:

y=AX +B 4)

Tabela 10 — Ajuste linear sob o0s pontos da curva g versus A
A 440,00 + 64,14
B (-1,90 + 3,48) *10°

Quando comparamos a Eq. 4 com a Eg. 2 que descreve o fendmeno, podemos
escrever o coeficiente A como:

(5)

Calculando o seu valor a partir do valor médio do diametro da pupila no experimento,
obtemos:

Aresrico = 406,7
(6)
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Um valor bem préximo ao obtido com os pontos experimentais, apresentado
na Tab.10. Permitindo concluir que esta metodologia € também razoavel determinar
as relacdes da influéncia do comprimento de onda com o poder de resolucéao.

Relacionei também, de forma grafica, as grandezas R e A, buscando
estabelecer a correlagdo entre o comprimento de onda médio com as distancias
méaximas na qual é possivel resolver a separacao entre as linhas.

Usando as Eq. 2 e 3 é possivel chegar a relacao:

X A
E = 1,22 E
Obtendo,
xd
R=1222

(7)

Sabendo que o termo xd/1,22 equivale a uma constante (C) na nossa situacao,
linearizamos a equacgao para obter a curva de uma equacgao do 1° grau. Fazendo

1
R=C-e 7
(8)
Onde,
xd
C=122
9)

Construindo o grafico que relaciona a distancia limite R com o comprimento de onda
A1 obtemos o gréfico:



68

Figura 50 - Grafico relacionando as distancias maximas para qual é possivel
resolver a separacéo entre as linhas para cor do padrao.
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Em um ajuste linear desenvolvido sob os pontos do grafico, obtivemos a equacédo que
descreve a curva na forma:

y=CX+D
(10)
Tabela 11 - Ajuste linear sob os pontos da curva Rversus 1/A
C (5,34 £ 0,49) -10°
D -0,69 £ 0,96
Calculando o valor de C por meio da equacao 9 obtemos
Cresrico = 4,91 107°
(11)

Um valor bem préximo ao obtido experimentalmente mostrado na Tab., 11,
indicando que esta metodologia pode ser também razoavel para determinar as
relacdes do comprimento de onda com a distancia maxima em que € possivel resolver
as linhas.
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Seguindo os indicios desta avaliacdo preliminar da proposta adicional, e
motivado por aprimora-los, com a intencédo de apresentar uma estatistica sobre esta
proposta, aplicado a um publico maior. Propus a atividade adicional aos mestrandos
da 72 Turma do MPASTRO. Ainda, de forma remota, devido as condi¢cdes de
isolamento social vividas no periodo.

Prontamente, 10 membros da turma, realizaram a proposta complementar, e
encaminharam as medidas por meio de um formulario online. Com as quais, foi
desenvolvida a mesma andlise feita sob os dados da aplicacdo preliminar, e sédo
apresentados a seguir nas Tab. 12 e 13.

Tabela 12 — Resultados da aplicacdo remota feita pelos mestrandos da 72 Turma do

MPASTRO para as folhas em cores.
A (nm)

R (m) 11,6 0,3 8,8+0,3 10,4 0,3
d (mm) 3+05 3+05 3+05

gr(rad) (1,67+0,04) +10* (1,88 +0,04) +10* (2,17+0,04) +10*
fe(rad) (1,73 +0,09) +10+4 (2,27 +0,09) *10 (1,92 + 0,09) *10+4

X (Separacdo das Linhas) = 2mm

Tabela 13 - Resultados da aplicagdo remota feita pelos mestrandos da 72 Turma do
MPASTRO para as folhas em cores.

A (nm) 550 607 680
R (m) 10,8+ 0,3 12,4+ 0,3 10,8+ 0,3

d (mm) 3+0,5 3+05 3+0,5
gr(rad) (2,24 £ 0,04) +104 (2,47 £0,04) +10* (2,78 £0,04) + 10
fe(rad) (1,85 + 0,09) +10% (1,61 £ 0,09) +10* (1,85 £ 0,09) +10*

Da mesma forma, podemos plotar um grafico relacionando o limite de resolucao (fk)
com cada cor a partir dos dados fornecidos pelos mestrandos da 72 turma, que parece
na Fig. 51.
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Figura 51 — Grafico Relacionando o limite de resolugcdo 6e com cada cor/comprimento de
onda A com os dados fornecidos pela aplicagdo dos mestrandos da 72 turma.
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Tabela 14 - Ajuste linear sob 0s pontos da curva fe versus A na aplicacdo remota
A -57,40 + 114,67
B (21,81 + 6,22) +10°

Realizando a mesma analise feita com a equacédo 4, e comparando com o
valor tedrico previsto para A (Ver Eq. 6), podemos perceber que os resultados obtidos
na aplicacdo remota realizada pelos membros da 72 Turma ndo vao na mesma direcao
dos resultados obtidos na avaliagéo preliminar apresentada na Fig. 50.

Essa observacdo pode ser constatada quando buscarmos determinar o
coeficiente de correlagéo entre os valores obtidos para e. Plotando o gréafico do valor
esperado (Resultado Preliminar) versus o valor observado (Resultado obtido pela 72
turma), obtemos o gréfico da Fig. 52.
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Figura 52 — Correlagéo feita entre os valores do critério de Rayleigh obtido para cada cor na
proposta adicional. Os resultados da aplicagéo preliminar como os valores esperados, e 0s
resultados da aplicacéo feita pelos mestrandos da 72 Turma do MASTRO, como os valores

observados.
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Com estes dados, obtivemos um valor para o coeficiente de correlagao (p -
coeficiente de correlacdo de Pearson) igual a -0,24, qual, de acordo com a literatura,
indica uma correlacéo desprezivel (MUKAKA M., 2016). Nao nos permitindo afirmar
que a proposta adicional possa ser utilizada no sentido que a analise preliminar havia
indicado.
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5.2 — Resultados da Proposta Didética

A metodologia completa, composta pela aplicagdo do pré-teste, apresentacéo
dos contetdos da ondulatéria, apresentacdo da difracdo, realizacdo da proposta
experimental e pos-teste, foi aplicada em 3 turmas de ensino médio em 2 colégios.

Como citado anteriormente, foram utilizadas duas turmas de controle (uma
em cada colégio) para analise dos resultados, as quais passariam por todas as etapas
da metodologia de forma semelhante, exceto pela apresentacdo do critério de
Rayleigh e da realizacdo do experimento. Isto, com a intencéo de avaliar se aplicacao
proposta experimental e contextualizacdo com o critério de Rayleigh apresenta
alguma vantagem quando comparada aos resultados da turma de controle.

Neste momento, para a analise dos pré e pos testes agrupamos as respostas de cada
questao em 3 tipos, de acordo com os critérios apresentados na Tab. 15.

Tabela 15 — Classificacdo criada para as respostas dos estudantes as questdes do pré-teste

Respostas em que o0s estudantes alegam ndo saber a explicacéo do

Tipo A A . ~
fendmeno proposto ou simplesmente ndo responderam.
Respostas fisicamente erradas, redundantes ou em que os estudantes
Tipo B utilizaram elementos de outro fendmeno ondulatério para interpretar a
situacéo.
Tibo C Respostas em que os estudantes ou apresentaram a interpretacao correta,
ipo

ou apresentaram elementos bem préximos a esta interpretagéo.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos pré-teste, pos-teste e a variagao
no nimero de acertos das turmas de aplicacdo em relacdo as turmas de controle,
agrupados por instituicdo de ensino.

5.2.1 — Pré-Teste

A andlise dos testes foi extremamente construtiva para levantar algumas
concepcles prévias que os alunos apresentaram a respeito dos fendbmenos, o que
mais tarde viria a se concretizar como uma ajuda na construgcdo da proposta
metodoldgica e dos pontos a dar atencdo em sala de aula visando a superacdo das
dificuldades.

Para a analise, foram agrupados os testes dos estudantes do CEPMCS das
turmas A e B (Matutino) em um grafico, e B (Vespertino — Turma de Controle) em
outro. Posteriormente os testes do Colégio Dinamo das turmas A em um grafico,
enquanto B (Turma de Controle) em outro.
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Figura 53 — Andlise das respostas do pré-teste do CEPMCS. Aplicado no 22 A e B Matutino
Pré-Teste CEPMCS - Turmas de Aplicacéo
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Figura 54 - Analise das respostas do pré-teste do CEPMCS. Aplicado a turma de controle 22
A Vespertino
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Nos pré-testes do CEPMCS foi possivel perceber primeiramente uma
homogeneidade inicial entre os acertos e erros — guardando as devidas proporcoes —
quando comparados os resultados das turmas de aplicacdo em relacdo as turmas de
controle, algo que favorece, a posterior analise e comparag¢do com os resultados no
pos-teste.
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A seguir sdo apresentados os resultados do pré-teste nas turmas do Colégio
Dinamo, na turma de aplicacao (2° A) e de controle (2°B).

Figura 55 - Analise das respostas do pré-teste no Colégio Dinamo. Aplicado no 22 A.
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Figura 56 - Analise das respostas do pré-teste no Colégio Dinamo. No 2°B Turma de
controle.

Pré-Teste Colégio Dinamo - Turma de Controle
16

14

12

14 14 14
13
11
10 9
8
8 7
6
4 4 4
3
2
] : : il .
0
. ] ] ]

Questdo 1 Questdo 2 Questdo 3 Questdo 4 Questdo 5 Questdo 6

)]

N

N

B N3o Respondeu M Resposta Errada B Resposta Correta

A mesma homogeneidade inicial nos resultados do colégio anterior, também
€ perceptivel quando comparamos a turma de aplicacdo e controle do Colégio
Dinamo, favorecendo também, a posterior andlise e comparag¢do com os resultados
no poés-teste. A principal diferenca, quando comparamos 0s colégios, reside no
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namero de acertos em algumas questdes. Acredito que este fator se deva a presenca
de conteudos da ondulatéria no 9° Ano do ensino fundamental desta instituicao.

5.2.2 — P6s-Teste

S&o apresentados a seguir, os resultados dos poOs-testes aplicados nas
turmas A e B do CEPMCS, turmas de aplicacéo e controle, e em seguida os resultados
no Colégio Dinamo, das turmas de aplicagéo e controle.

Figura 57 - Analise das respostas do p6s-teste no CEPMCS. Aplicado as turmas 2°A e 2°B.
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Figura 58 - Analise das respostas do pds-teste no CEPMCS. Aplicado a turma de controle
22 A Vespertino.
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Figura 59 - Analise das respostas do pré-teste no Colégio Dinamo. Aplicado no 22 A.
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Figura 60 - Analise das respostas do pds-teste no Colégio Dinamo. Aplicado na turma de
controle 22 B.
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5.2.3 — Comparativo Pré e P0s-Teste do CEPMCS e Colégio Dinamo
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Com o interesse de analisar a variagdo no numero de acertos nos pré e pos
teste nas turmas de aplicacdo e controle, objetificando avaliar a eficiéncia da
metodologia no que se propde. Sdo apresentados os graficos com a analise sob a
variacdo dos acertos da turma de aplicacdo em comparagdo a turma de controle.

Figura 61 — Variacdo de acertos nas questdes dos testes no CEPMCS.
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Figura 62 - Variacao de acertos nas questdes dos testes no Colégio Dinamo.
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Os resultados permitem determinar a variagdo percentual dos acertos nas
duas turmas (Aplicacéo e Controle), os quais séo apresentados na Tab. 16 e 17 nos
dois colégios.

Tabela 16 — Variacdo percentual do nUmero de acertos entre pré e pos testes do CEPMCS.

Turma Variac&o Percentual de Acertos
2° AM e BM (Turmas de Aplicagdo) +102%
2° AV (Turma de Controle) +19%

Tabela 17 - Variacdo percentual do numero de acertos entre pré e poés testes do Dinamo.

Turma Variacdo Percentual de Acertos
2° A (Turma de Aplicagdo) +92%
2° B (Turma de Controle) +60%

Os resultados obtidos ja sdo capazes de indicar uma diferenca favoravel na
direcdo as turmas de aplicagdo no Colégio Estadual Professora Maria do Carmo
Santana. A turma de aplicacdo apresentou um aumento de 83% a mais no niumero
acertos que a turma de controle. Enquanto no Colégio Dinamo, este aumento foi de
32%, ainda indicando uma aprendizagem maior nas turmas de aplicacdo em relacao
a turma de controle. Tais resultados, podem indicar que a aplicacdo da proposta
favoreceu a aprendizagem.
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A diferenca no aumento percentual, de 83% no CEPMCS para 32% no Colégio
Dinamo acredito dizer respeito as discrepancias existentes entre os ambientes de
ensino, os alunos da rede privada de ensino apresentavam caréncias
consideravelmente menores a serem superadas do ponto de vista de conceitos
bésicos em matemética e conceitos de ciéncia, quando comparados aos estudantes
da rede publica.

A andlise percentual feita, indica que houve um maior numero de acertos nas
turmas de aplicacdo, sinalizando uma diferenca de aprendizagem entre estes grupos.
Contudo, ndo podemos ainda assegurar que esta diferenca de aprendizagem, é
devida & proposta experimental aplicada. E preciso tratar estes dados utilizando uma
abordagem quantitativa e estatistica, para assegurar que a diferenca apresentada,
néo é de natureza randémica.

5.2.4 — Andlise Quantitativa Comparacao entre Grupos

ApoOs a realizacdo de alguns comparativos entre os resultados das duas
turmas, posso apresentar alguns valores a respeito das médias de acertos de cada
um dos grupos, que permitem determinar a média de acertos por aluno em cada uma
das questbes, assim como o desvio padrdo, apresentado na média de acertos por
questao no pré-teste (Ver Tab.18) e do pos teste (Ver Tab.19).

Tabela 18 — Apresentacdo das médias de acerto por questdo do pré-teste nas 4 turmas.

PRE-TESTE

Tur_ma cEe Turma de Controle Turma de Aplicacéo Turma de

Aplicacao (CEPMCS) (Dinamo) Controle

(CEPMCS) (Dinamo)
Questéo 1 0,15 0,05 0,15 0,10
Questao 2 0,18 0,10 0,60 0,68
Questéo 3 0,26 0,23 0,10 0,21
Questéo 4 0,10 0,23 0,80 0,73
Questao 5 0,56 0,31 0,65 0,73
Questéo 6 0,05 0,03 0,50 0,57
N 39 22 20 19

Média de
Acertos em 0,22 0,16 0,47 0,51
Todo Teste

Desvio 0,18 0,11 0,28 0,28

Padréo
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Tabela 19 - Apresentacdo das médias de acerto por questao do pds-teste nas 4 turmas.

POS-TESTE
;‘I"ur_ma o~|e Turma de Controle  Turma de Aplicacéo Turma de
plicacéo (CEPMCS) (Dinamo) Controle
(CEPMCS) (Dinamo)
Questdo 1 0,26 0,09 1 0,8
Questao 2 0,41 0,36 0,9 0,8
Questao 3 0,54 0,41 0,75 0,4
Questao 4 0,36 0,41 1 0,25
Questao 5 0,59 0,59 0,75 0,85
Questao 6 0,49 0,14 1 0,9
N 39 22 20 19
Média de
Acertos em 0,22 0,16 0,47 0,51
Todo Teste
eV 0,18 0,11 0,28 0,28

Foi feita na secado anterior deste trabalho diversas comparacdes em graficos
gue dao indicios da relevancia do trabalho nos locais de aplicacdo. Contudo, com a
intencdo de assegurar a relevancia da metodologia proposta de forma quantitativa e
visando avalia-lo de forma a garantir sua eficacia, afastando da conclusdo uma
possivel variacdo estocastica, utilizamos o teste t (teste de Student) como ferramenta
para analise estatistica dos dados.

Utilizamos este teste, de comparacdo de médias em grupos independentes,
como forma de avaliacdo que visa nos distanciar de interpretacfes abusivas ou
conclusdes inocentes. Recorrendo para tal, a este teste de hipbtese, capaz de
comparar médias de valores, e quantificar se as diferencas entre elas sao
estatisticamente conclusivas (ALVES C., 2017).

A aplicacdo deste método, carece da delimitacdo de duas hipoteses, a
primeira delas a hipotese nula (Ho) e a segunda, a hipétese alternativa (Ha). Aqui
definidas como aparece na Tab.20:

Tabela 20 — Quadro das regras de decisdo
Ho (Hipotese nula) Aquela que se rejeitada, confirma a hipétese cientifica
Ha (Hipotese alternativa) Aquela assumida, caso haja rejeicao da Ho

Neste trabalho, as hipéteses Ha e Ho correspondem as intepretacfes da Tab.21:

Tabela 21 — Quadro das regras de decisdo aplicadas ao presente trabalho
Ho (Hipotese nula) A metodologia aplicada ndo contribui para o aprendizado

Ha (Hipétese alternativa) A metodologia aplicada, contribui para o aprendizado.




81

Para permitir o contraponto entre Ho e Ha faz-se necessario o uso dos
resultados da turma de controle e aplicagdo num teste bilateral. Assumir que a
hipétese de nulidade € verdadeira, quer dizer que a comparacao entre as médias do
grupo 1 (Aplicacdo) em relacdo ao grupo 2 (Controle) indica que a pratica
desenvolvida no trabalho n&o oferece um resultado estatisticamente conclusivo.
Apresentando resultados que ndo permitem distinguir de forma significativa os
resultados da turma de controle em relagdo a turma de aplicagdo, simbolicamente
(U1=p2) (LOUREIRO & GAMEIRO, 2011).

Em outras palavras, dizer que pi=p2, indica que os resultados obtidos sé&o
indiferentes a aplicacdo da metodologia. Contudo, se  ha rejeicdo de Ho temos
resultados que indicam que a aplicacdo da proposta apresenta resultados que
apontam na direcao da hipétese alternativa. Efetivando a proposta experimental como
uma pratica adequada a ser assumida (H1#[2), ou sSeja, a metodologia aplicada
apresenta resultados significativos na direcdo da rejeicao de Ho.

Nos testes de hipotese entdo, a hipotese nula é considerada verdadeira até
evidéncia do contréario e apresentando baixa probabilidade de erro. Esta probabilidade
é quantificada na forma do nivel de significancia (a), que expressa a probabilidade de
rejeitar a Ho quando ela é de fato verdadeira, classificado como Erro Tipo |. Que sera
utilizado neste trabalho.

O valor definido para esta variavel, depende do risco envolvido na rejeicao
incorreta de Ho, em geral frequentemente aceito como 5%. A decisdo de aceitar ou
rejeitar a Ho se da em torno do valor p, que é simplificadamente, uma quantificacdo da
probabilidade de errar ao rejeitar a hipotese de nulidade (FERREIRA & PATINO,
2015).

No nosso caso: a probabilidade em rejeitar a hipétese de a metodologia
utilizada nao contribuir para o aprendizado. Desta forma:

Tabela 22 — Quantificando as probabilidades (valor-p) no teste-t
Para p<5% Rejeitamos Ho

Parap >5% Aceitamos Ho

Sendo assim, se p € menor que o nivel de significancia, € correto rejeitar Ho. Definido
isto entdo, podemos partir para o teste, utilizando a Eg. 12 para calculo do da
estatistica t



82

YVa

Vn

(12)
onde:
y,. Média das diferencas;
S,4: Desvio padrao das diferencas
n: Tamanho da amostra.

Para obtencéo do resultado Teste t, facilitando a aplicacdo da Eq. 12, e andlise
dos resultados, utilizei nesta fase a ferramenta QuickCalcs?® disponibilizada no portal
GraphPad.

Para os valores de entrada, utilizei os dados das Tab. 18 e 19 no modo de
entrada “média, desvio padrédo e N (mean, SD and N)” e utilizando o modo para dados
ndo pareados (Unpaired t test). A configuracdo utilizada, e interface da ferramenta é
exibida na Fig. 63.

Figura 63 — Configuragao utilizada na ferramenta t test calculator

- ~ca Cdatas entry format A hoose 3 te
icdla €Nt = S LNO0s =N

Enter up to 50 rows. ® Unpaired { test.

Enter or paste up to 2000 rows. Welch's unpaired f test (used rarely).

Enter mean. SEM and N. \{‘:Tuueza_r only choose a paired t test if you enter individual
® Enter mean, SD and N. Help me decide.

Caution: Changing format will erase your
data.

Help me arrange the data.
Label:
Mean:

N:

Tendo obtido o valor de t para as médias, precisamos verificar e quantificar se
este valor corresponde a uma estatistica significativa, ou seja, se esta dentro do nivel
de significancia considerado aceitavel. Que pode ser obtido consultando uma tabela
da distribuicdo t de Student. Que correspondem para este caso, nos dados
apresentados na Tab.23.

Tabela 23 — Dados para obtenc¢éo do t-Esperado/Critico

Significancia (a) 0.05
Graus de Liberdade (n-2) 10
t (Esperado) 2,23

29 QuickCalcs (Desenvolvido por GraphPad Software) — Disponivel em:
<https://www.graphpad.com/quickcalcs/ttestl/?Format=SD>
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Ou seja, na comparacdo das meédias, qualquer comparacdo entre as meédias que
apresente:

Tabela 24 — Leitura do t esperado em relacdo a Ho
t<2,23 Aceitamos Ho a>0.05

t=2,23 Rejeitamos Ho a<0.05

Posso apresentar entdo, os valores de t calculados em funcao das médias dos pré e
poés teste, assim como os valores da significancia e suas interpretagées. Ver Tab. 23.

Tabela 25 — Apresentacao dos resultados do teste t aplicado a média dos acertos.

Local t p % Leitura Concluséo

CEPMCS 249 00319 319% Rejeitamos Ho A aplicacdo do experimento, contribui

(Aplicacao) para o aprendizado.

. A na licaca i , ha
CEPMCS 1,89 0.0871 871%  Aceitamos Ho nag ap icacdo do expe_rlmento nao
(Controle) contribuiu para o aprendizado.

Colégio Dinamo A aplicagé@o do experimento, contribui

3,45 0.0061 0,61% Rejeitamos Ho

(Aplicacéo) para o aprendizado.
— ) ATE Toach : “na
Colégio Dinamo 100 03374 33.74% Aceitamos Ho na(_) ap icacdo do expe_rlmento nao
(Controle) contribuiu para o aprendizado.

Isto posto, a partir das leituras e conclusbes trazidas na Tabela 25,
considerando que rejeitar Ho a hipétese implicita seja apenas Ha. Posso afirmar sob
estas condicbes, que a partir deste tratamento estatistico, a metodologia aplicada
contribui para o aprendizado.

Tal conclusdo, pode ser apresentada com 96,8% de confiabilidade para a
aplicacdo no CEPMCS, e 99,4% de confiabilidade com a aplicacdo no Colégio
Dinamo, permitindo assegurar a eficacia da proposta para contribuicdo da
aprendizagem do tema proposto.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Tendo em vista o cenario do ensino de Fisica na educacao basica Brasileira, e
a posicéo do estudo da Optica Fisica no curriculo do ensino médio, aceitei o desafio
de desenvolver uma proposta contextualizada para a superacéo dessas dificuldades.
Foi encontrado entdo como alternativa em potencial, o problema do poder resolucao,
problema relacionado a difracdo quando analisado sob a ética do critério de Rayleigh.
Um problema extremamente presente no dia a dia, e além de tudo, um problema com
uma contextualizagdo direta com a Astronomia. Uma correlacdo que permite
aproveitar um interesse em potencial dos estudantes pela Astronomia para apresentar
um problema contextualizado, capaz de prender a atencdo e ser utilizado para
desenvolver uma aprendizagem significativa.

Sob esse cenario, foi definido o objetivo de desenvolver um roteiro experimental
para o estudo do critério de difracdo de Rayleigh, roteiro que foi desenvolvido e é
apresentado neste trabalho (Ver Apéndice 5). Um roteiro que sobretudo oferece uma
montagem extremamente simples e acessivel a qualquer professor que deseje utiliza-
la, vide as andlises de professores sobre o produto apés a aplicacdo (Ver Apéndice
4).

Sendo capaz de oferecer resultados muito proximos aos previstos pela teoria
apenas com um material acessivel e de baixo custo. Que em sua aplicacédo rendeu
bons resultados ao ser aplicada em diversos ambientes de ensino, como na educacao
basica, ensino superior e na p6s graduacdo. Evidenciando sua contribuicdo e
potencial de aplicacéo para o estudo do problema em diversos niveis de ensino. Como
resultado da aplicacéo do experimento, houve uma motivacao dos alunos ao redor da
atividade experimental e uma participagao efetiva dos estudantes em sua realizacao,
além da contribuicéo significativa na aprendizagem dos estudantes.

Uma conclusao que pode ser apresentada a partir dos resultados do tratamento
estatistico utilizando o teste-t. Que indicou por meio da comparacado dos resultados
da turma de controle e da turma de aplicagdo que a proposta contribuiu para um
aumento nos niveis de aprendizagem. Um resultado que é apresentado com uma
confiabilidade de 96,8% para a aplicacdo no CEPMCS, e 99,4% com a aplicacéo no
Colégio Dinamo. Concretizando a proposta como um diferencial no processo de
ensino e aprendizagem.

Para além da aprendizagem, a aplicagédo do roteiro surtiu efeitos positivos na
comunidade escolar da rede publica de ensino ao detectarmos estudantes com
dificuldades visuais associadas a ametropias. Resultado que foi utilizado pela direcao
do colégio para encaminhar alguns estudantes para exames oftalmicos mais precisos,
refletindo na melhoria do desempenho escolar dos estudantes em outras disciplinas,
gue de um modo geral j& vinham apresentando dificuldades de maneira silenciosa.
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Vale destacar, que no caminho para a montagem final a proposta passou por
diversos modelos, primeiramente desejava oferecer duas propostas, uma delas com
a folha, como apresentado neste trabalho, e outra utilizando uma montagem com
LED’s, na qual seria possivel variar a separacao entre os LEDs e o comprimento de
onda da luz. Uma proposta que chegou a ser montada em dois prototipos, um deles
impresso numa impressora 3D para garantir melhor precisdo possivel (Ver Fig. 64).

Figura 64 — Um dos protétipos testados durante a pesquisa. Investigando a possibilidade de
utilizar LEDs de dlferentes comprimentos de onda no roteiro.

Nos testes realizados com as duas montagens, na folha de papel e com os
LEDs, apenas a montagem com a folha apresentou resultados préximos aos valores
previstos. Com os LEDs varios testes foram realizados, utilizando o olho nu e
utilizando a camera de um celular, esperavamos ainda, poder utilizar uma pequena
luneta nesta proposta. Entretanto, todos testes associados a proposta com os LEDs
apresentaram valores experimentais muito discrepantes dos valores previstos pela
teoria. Depois de diversos testes e tentativas de adaptar a proposta, abandonamos a
proposta dos LEDs avaliando que a geometria da superficie do mesmo interfere na
direcéo dos raios emitidos, ndo permitindo a aproximacéao para grandes distancias do
angulo 6 na aproximacao feita na Eq. 3.

Apobs este resultado, debrucado sob a primeira proposta surgiu uma a segunda
alternativa, utilizar as faixas coloridas ao invés dos LEDs para avaliar a relacdo do
comprimento de onda no critério de Rayleigh, proposta que ao ser testada apresentou
resultados com um bom potencial. Apresentando valores do critério proporcionais ao
comprimento de onda, como sugerido pela teoria. Contudo, o refinamento desta
proposta carecia de um maior numero de aplicagoes.

O momento vivido nesta etapa do trabalho, foi um momento de isolamento
social por conta da pandemia de COVID-19, o que obrigou a adaptacao da proposta
para a realizagcdo de mais testes da alternativa com as folhas coloridas. Que foi
realizada por meio da apresentacdo do trabalho de maneira remota para que
estudantes da 72 Turma do MPASTRO pudessem fazer a aplicagéo do roteiro em suas
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casas com os materiais disponiveis. Contudo, o resultado dessas aplicacfes, obtido
por meio de um formulario online, ndo é capaz de revelar nenhum indicio de correlacéo
entre o comprimento de onda e o critério de Rayleigh. Nao nos permitindo concluir que
a proposta com cores nas folhas de papel possa ser utilizada de forma assertiva.
Mostrando-se satisfatéria apenas na aplicacédo preliminar e carecendo de mais testes,
uma vez que diversas variaveis podem ter influéncia nos resultados obtidos pelos
colegas. Onde as condi¢cbes de aplicacdo nas residéncias de cada um podem ter
variado significativamente, e comprometido o resultado obtido por cada um deles.

De forma geral, tendo como parametro, os objetivos iniciais do trabalho, a
proposta experimental apresentada é capaz de determinar com uma precisao
razoavel, dentro da simplicidade do experimento e das aproximacdes feitas, o valor
do critério de Rayleigh. Assim como prever as distancias maximas nas quais é
possivel resolver a separacdo entre duas fontes. Além do éxito na determinacao do
valor do critério de Rayleigh pela proposta, é evidente a contribuicdo da proposta no
processo ensino-aprendizagem no contexto da Ondulatéria/Optica Fisica, afirmacéo
gue é feita a partir dos resultados do teste-t sob as médias de acertos no pré e pos-
teste. O que permite concluir, oferecendo essa proposta como um material acessivel,
motivador e contextualizado para o ensino da Fisica e Astronomia nos diversos niveis
de ensino.
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APENDICE 1

PRATICAS EXITOSAS UTILIZADAS NA SEQUENCIA DE AULAS
ANTERIORES A APLICACAO DO EXPERIMENTO

Aula 1: foi feito por cada aluno o estudo dos elementos de uma onda,
utilizando para isso uma curva senoidal. Construida utilizando uma folha de caderno
dividida em 4 partes, na qual eles tiveram que medir, com ajuda de uma régua, o
comprimento de onda e a amplitude.

Figura 1.1 — Fotos da Aula 1 sendo realizada no Colégio Estadual Professora Maria do
Carmo Santana (CEPMCS)
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y

Aula 2: Utilizei um segmento de “mola helicoidal” utilizada para encadernagao
em papelarias com a intencéo de gerar ondas transversais e ondas longitudinais (Ver
Fig. 1.2). Permitindo também que os alunos reconhecam os elementos de onda na
onda estacionaria gerada na mola.
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Figura 1.2 — Realizacdo do experimento com espiral de caderno, gerando uma onda
transversal no CEPMCS.
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Ainda na aula 2. Foi de grande proveito a apresentacdo do espectro
eletromagnético tendo como motivacao a analise dos mitos e nocdes presentes no
senso comum envolvendo o uso do forno de micro-ondas, assim como as radiacdes
na faixa de Ultravioleta, Radio, Infravermelho e Raios-X.

Aula 3: No estudo das leis da reflexdo, durante o momento do estudo da
reflexdo de ondas em cordas, fizemos a introducdo do conceito de fase da onda, no
momento em que o0s alunos percebiam que na reflexdo na corda com extremidade fixa
a onda tinha sua fase invertida,
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Figura 1.3 — Realizacdo da aula. Reflexdo de uma onda na mola/corda. Analise do conceito
de fase com os alunos do CEPMCS
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Aula 4: Estudando sobre o fendbmeno da refragéo, utilizamos uma simulagao
da plataforma PhET (Desvio da Luz?®). Na qual podemos explorar a relacdo do angulo
de incidéncia com o angulo de refracéo, fazer o calculo do indicie de refracdo dos
meios, além de explorar a condicéo de reflexao total na transmisséo entre meios com
diferentes refringéncias.
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Figura 1.4 — Simulagdo “Desvio da Luz” do PhET *utilizada para o estudo da refracédo da
Luz.
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Fonte: PhET — Interactive Simulations®®

Aula 5: E para o ultimo contetdo anterior a difracdo, a interferéncia, utilizamos
mais uma simulacédo do PhET, desta vez, uma simulacdo que nos permite ilustrar a
interferéncia de ondas numa cuba d’agua, ondas sonoras ou ainda entre lasers.

30 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/bending-light>
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Figura 1.5 - Simulacao “Interferéncia” do PhET utilizada para o estudo do fenébmeno da
interferéncia entre ondas mecanicas e eletromagnéticas.
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Fonte: PhET — Interactive Simulations®!

31 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-
interference_pt_BR.htmI>



99

APENDICE 2

GUIA DE MONTAGEM DO ARRANJO EXPERIMENTAL UTILIZADO NA
PROPOSTA.

(il
=

Como citado, a montagem do conjunto, uma vez que temos 0s materiais, é
simples. Mas vale apresentar descricdo de como foi feita a montagem, com o intuito
de evitar dificuldades, ou ainda para haver uma unidade metodoldgica para o leitor
que desejar monta-lo.

Passo a Passo da Montagem

Para a montagem do arranjo utilizado no roteiro, vocé devera ter em maos os
seguintes itens:

a. Folha impressa, com o padréo de linhas®.
b. Prancheta para fixacao da folha

c. Tripé/Base de fixagdo do conjunto

d. Porca e Parafuso.

e. Tubo de PVC

82 Assegure gque a separacao entre as linhas € de 2mm na impressédo. Padrdes para download e
impresséo disponiveis no endereco
<https://drive.google.com/drive/folders/12Dk_hyYJmkcxsoR7gcQx-H3NO8HfzhD1?usp=sharing>
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Dispondo destes itens, vocé devera (Ver Fig. 2.1):

1. Com a ajuda de uma furadeira, faca um furo no tubo (e). Este furo deve ter um
diametro que permita a passagem do parafuso (d) utilizado.

2. Atravesse o parafuso pelo furo feito, e fixe a prancheta (b) com o uso da porca.

3. Fixe o tubo no tripé (c)

4. Prenda a folha (a) a prancheta (b)

Figura 2.1 — Passo a passo da montagem do experimento.

Possiveis Adaptagdes

Para a montagem do conjunto, utilizei materiais que dispunha de facil acesso
para mim. Contudo, vocé pode encontrar dificuldades ao tentar reproduzir da mesma
forma como fiz a montagem, entdo, deixo algumas sugestbes de possiveis
substituicGes nos materiais utilizados.

Item c. — Tripé: Na montagem do experimento, utilizei como suporte do conjunto, um
tripé de telescopio. E possivel que vocé ndo tenha a disposi¢do um tripé deste tipo,
deste modo, a substituicdo pode ser feita de maneira simples: Utilize um tubo com
tamanho maior do que o de 50cm utilizado neste roteiro. De preferéncia, por volta de
1,8m.

Iltem e. — Tubo de PVC: Na aplicacao feita, a altura da prancheta podia ser regulada
por meio dos ajustes de altura do proéprio tripé. Contudo, caso opte por usar somente
um cano de PVC como suporte, recomendo que faca furos em diversas alturas do
tubo. De modo que possa ajustar a altura da prancheta de acordo com o observador,
uma vez que esta deve estar na linha dos olhos do mesmo.
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APENDICE 3
MAPA CONCEITUAL PARA APRESENTACAO DO CRITERIO DE RAYLEIGH
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APENDICE 4

PARECER DOS MESTRANDOS DA 72 TURMA DO MPASTRO SOBRE O
PRODUTO EDUCACIONAL

Foi solicitado aos mestrandos da 72 turma apoOs aplicarem a proposta
experimental, que deixassem num dos campos do formulério online, um parecer
acerca do roteiro utilizado. Um feedback bastante significante, por se tratar de
pareceres escritos por professores em sua maioria do Nivel Médio, que possuem
experiéncia de sala de aula para avaliar a efetividade da proposta dentro de suas
condicBes de aplicacdo e realidade escolar, principalmente, no que diz respeito a
viabilidade de aplicacdo na Rede Publica de Ensino, que muitas vezes, carece de
recursos.

Apés considerar as avaliacdes, algumas correcfes foram feitas e algumas
sugestdes inseridas no produto, outras consideracdes sobre os pareceres, também
sdo trazidas na secc¢ao de conclusao do trabalho.

A seguir, sdo transcritos ipsis litteris os pareceres deixados pelos professores
no formulario online:

Professor 1: “Sugiro realizar em conjunto com uma observacao a um sistema duplo
como alfa Centauri, que ja serviu de exemplo no roteiro”.

Professor 2: “Existe um contexto tedrico do conteudo do roteiro bem como as
equacdes que devem ser utilizadas para resolucdes das analises dos resultados. Os
materiais sdo de facil acesso, porém, se for estudante de escola publica, deve verificar
a disponibilidade de imprimir as imagens coloridas. Seria interessante neste caso,
fazer na instituicdo com mediacdo do professor a ajuda dos colegas. Em relacéo a
analise dos resultados, encontrar os valores de R (m), o didametro da pupila (usando a
notacdo cientifica para transformacdo de unidades para o Ensino Fundamental Il e
Médio é interessante também). Nas primeiras tentativas, senti dificuldades, mas com
a sua ajuda e dos colegas da Fisica, foi possivel a resolu¢do das questdes.

No geral, o roteiro esta de acordo com a apresentacao e contetudo desenvolvido pelo
professor da disciplina do curso.

Obrigada por mais uma oportunidade de crescimento!!”.
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Professor 3: “O roteiro € bom, objetivo e cumpre sua funcdo. Contudo creio que a
linguagem tem que ser mais objetiva e menos rebuscada em certos momentos. O
conteldo apresentado também denota que o0s estudantes ja possuem um
conhecimento prévio do conteudo, pois alguns conceitos sado deixados de lado no
momento em que sdo apresentados. Temos sempre que NOS preocupar com quem
vai ler e o material. O mesmo néo é voltado exclusivamente para académicos e sim
para estudantes do ensino médio.

No geral, muito bom. Eu usaria em sala de aula!”.

Professor 4: “Roteiro esta claro como aplicar.”.

Professor 5: “A atividade é legal de ser feita, o roteiro esta autoexplicativo, s6
acrescentaria a sugestao de realizar o experimento em equipe para deixar o trabalho
mais fluido.”.

Professor 6: “Muito simples de realizar, o problema € com o espaco para realizacao
do experimento.”.

Professor 7: “Acerca do experimento, em si, ndo me arriscarei fazer avaliagdo alguma,
haja vista ndo possuir conhecimento técnico profissional para tanto. Contudo entendi
perfeitamente o objetivo pretendido. Contudo, com o devido respeito, nobre colega,
visualizei diversos erros de portugués no roteiro proposto. Sugiro que reveja 0 mesmo
em busca de sanar tal problema.

E na pergunta sobre a pupila, o sistema nédo aceita que se coloque 0,003 m. Sé aceita
3, mas ai subentende ser 3m quando na verdade sdo 3 milimetros.”.

Professor 8: “O roteiro apresenta um experimento bastante interessante, e que, com
certeza, gera entusiasmo na sua execucgao”.

Como sugestéo gostaria de sugerir que na tabela 3 fosse inserido uma linha onde
possa ser escrito o comprimento de onda para as diferentes cores.

Na parte de materiais necessarios que fosse inserido "celular e/ou computador”, no
meu caso utilizei os dois para realizar o registro e medicéo da pupila.

E, outra sugestao, € inserir figuras dos objetos astrondmicos descritos nas questdes
3 e 4 das atividades.

No mais, a atividade esta muito bem desenvolvida, e merece todos os elogios. Espero
gue possa ser disponibilizada em forma de produto para que possamos reproduzi-la
nas salas de aula.
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Parabéns!”.
Professor 9: “Pupila é 0,03mm”.

Professor 10: “Experimento interessante de ser realizado, de fécil aplicacdo e
entendimento.”.
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Apresentacao

—, rezado (a) Professor (a), este trabalho constitui o Produto Educacional obtido

= como resultado da dissertacdo de mestrado intitulada “Critério de Resolugdo

de Rayleigh: Proposta de Atividade Experimental para o Ensino da Difracdo

", desenvolvida no Programa do Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia da
Universidade Estadual de Feira de Santana — MPASTRO (UEFS). Um trabalho motivado
pela percep¢do da baixa presenga do estudo da difragdo no curriculo da educagao

basica. E tendo como raiz trabalhos que sugerem o uso de elementos da Astronomia

e da experimentacao como agentes motivadores no ensino da Fisica. Propondo assim

a utilizacdo do problema do poder de resolucao, sobre a perspectiva do critério de

difracdo de Rayleigh e contextualizado a Astronomia como alternativa para contribuir

no ensino da difracdo.

Na educacdo basica, o estudo
da Optica é apresentado subdividido
em Optica Geométrica e Optica Fisica.
A Optica Geométrica parte de uma
concepgao corpuscular, estudando a
luz a partir de principios, como o de
reversibilidade da propagagao retilinea
e da independéncia dos raios
luminosos. Esse tratamento tem suas
limitacdes, e pode pbr suas
concepgdes em cheque. Por exemplo
ao se questionar sob a seguinte
situagdo — “Se a luz se propaga de
forma retilinea, porque ao passar um
feixe luminoso de raios paralelos por
uma fenda, a luz parece se dispersar,
perdendo seu paralelismo inicial?” —

O tratamento puramente geomeétrico
ndo da conta de responder esse
questionamento, uma vez que, regides
onde deveria existir apenas sombra,
sdo preenchidas por alguns raios
luminosos. Neste momento, a Optica
geomeétrica, exaustivamente explorada
no ensino médio, da lugar a Optica
fisica, mais especificamente ao

fenbmeno da difracdo. Contudo,
embora se trate de um fendmeno
extremamente comum, e crucial para a
compreensdo de diversas situagdes no
cotidiano, a difracdo ndo é tdo
valorizada nos curriculos escolares,
sendo muitas vezes completamente

negligenciada.



Diante desse contexto, o presente trabalho Figura 1 - Tabela ou Optético
de Snellen, diagrama utilizado

tem por objetivo de contribuir para a mudanca em testes de acuidade visual.
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objetos, como os caracteres num teste de 20120 DEFPOTECTF 8
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acuidade visual na tabela ou optdtico de Snellen 215 2sros2cz 2 9
(Ver Fig. 1). Fonte: ISEE - International Society
for the Enhancement of Eyesight

(2019).

Tendo como expectativa que ao oferecer uma alternativa simples e de
baixo custo aos professores de Fisica do ensino médio e superior, para
contextualizacdo da difracdo através de uma atividade interativa que envolve
o conceito da difracdo, estaremos contribuindo para o contexto do ensino e
Fisica e Astronomia. Pois os resultados da dissertacao que culminou neste
produto indicaram quantitativamente através de analise estatistica que a
prética utilizada para o ensino da difracdo contribuiu para o aumento da
aprendizagem.



O roteiro a seguir apresentou resultados quando realizado pelo
professor da disciplina mediando o processo de ensino-aprendizagem
através de contextualizagBes antes e durante a realizagdo do experimento.
Para contribuir com a construcao de tais conhecimentos, é apresentado no
roteiro, uma introdugdo tedrica ao problema do poder de resolugao e critério
de Rayleigh. A literatura utilizada como embasamento para o trabalho,
também pode ser Util a vocé professor no momento de estudo sobre o tema.

Infroducao e ————

Nossa percepcdo do mundo é fundamentalmente baseada em nossos
sentidos, ndo obstante somos traidos por eles, pelo simples motivo de termos
um limite de percepcdo em cada um. Uma situacdo simples do cotidiano pode
nos dar um claro exemplo disto, como por exemplo, a observacdo de um veiculo
a distancia numa autoestrada pouco iluminada. Ao enxergarmos um Unico
ponto luminoso, oriundo de um veiculo, afirmariamos categoricamente que se
trata de uma motocicleta.

Entretanto, ja faz parte do “senso comum” e da experiéncia empirica da
populacdo, que a veracidade desta afirmacdo depende da nossa distancia ao
veiculo. Tal situagdo € tao abrangente, que influéncia situa¢Bes que vao desde a
visualizacdo de bactérias em um microscdpio, testes de acuidade visual, ou até
a observacgdo de estrelas binérias visuais com um telescopio. A exemplo de Alfa
Centauro, que quando vista a olho nu, se apresenta visivel como um Unico
objeto, ao passo que ao observa-la utilizando um telescépio de pequeno porte
ou binéculo com abertura de pelo menos 5cm, é observado como um sistema
duplo, ver Fig. 2.



Figura 2 — a Cen e sua mais préxima companheira. Observada como uma unica estrela a olho nu,
e como um sistema binério num telescopio de pelo menos 5cm.
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Fonte: NASA — Chandra Images (2018)

Diante de problemas, tais quais estes apresentados, foi que em 1879, J. W.
Strutt Ill, Lord Rayleigh, propds que o fator limitante da resolucdo de um
instrumento éptico, em funcdo da separacdo angular das fontes, seria a posicao
na qual o primeiro minimo de difracdo da luz de um objeto coincide com o
maximo central do padrao de difragdo do outro objeto. Quando essa separacao
fosse alcancada, a imagem dos objetos estaria no limite de resolucdo, na qual
nos perdemos a capacidade de resolver individualmente as fontes, definindo
assim o critério de resolugdo de Rayleigh (MULLER et. al, 1998). Para ilustrar isto,
A Fig. 3. mostra a perda de resolugado entre dois objetos, sobreposta aos padrdes
de difragdo quando reduzimos a separag¢do angular.



Figura 3 - llustracdo da perda de resolugdo quando reduzida a separagdo angular das
fontes, sobreposta aos padrées de difracao

Fonte: Applet Optical Resolution Model (HWANG, 2008)

O poder de resolugdo é um critério arbitrario, definido através do Critério de
Rayleigh, determinado através de uma relacdo empirica de proporcionalidade
entre o comprimento de onda da luz incidente A e o didametro do orificio d por
onde entra a luz, através da relacdo (WOLFGANG & COSTAS, 2002).

=1, 22%

(7

Considerando a separagdo entre as fontes como x, e a distancia do observador aos

objetos como R é possivel geometricamente reescrever, para grandes distancias, o

menor angulo de separagdo descrito na Eq. 1 na forma (UROME & HINRICHS, 2012
p.1084).

g X

R @

Desta forma, a EQ. 2 nos permite relacionar, de maneira quantitativa, a distancia
do observador e a separagao das fontes com o angulo minimo no qual é possivel
resolver os objetos. Por fim, deve-se ainda atentar, que o Critério de Rayleigh ndo
se trata de uma lei, tendo em vista, que ele é obtido a partir de uma definicdo
arbitraria (SHANNON & WYANT, 1983 p.126).



Materiais e
Metodologia

1 - MATERIAIS NECESSARIOS

Para contextualizacdo do problema do poder de resolucao, foi elaborada
uma proposta simples, com materiais de facil acesso e de simples montagem e
aplicacdo, que utiliza os seguintes materiais:

1. Folha impressa com o padrio de linhas®3. Ver Fig.40a.
2. Prancheta para fixacao da folha.

3. Régua de Material Translicido/Transparente.

4. Trena (30m).

5. Tripé/Base de fixacdo do conjunto.

6. Porca e Parafuso para fixagcdo da prancheta.

7. Tubo de PVC.
8. Smartphone com camera para registro do diametro da pupila.

1 Assegure que a separacao entre as linhas € de 2mm na impressédo. Padrdes para download e
impresséo disponiveis no endereco
<https://drive.google.com/drive/folders/12Dk_hyYJmkcxsoR7gcQx-H3NO8HfzhD1?usp=sharing>



Figura 4 — Em a) aparece o padrao de linhas montado para aplicacdo do roteiro. E ao lado
direito, b) mostra os materiais utilizados para a realizag&o.

2

O resultado final da montagem aparece na Figura 5. A montagem é
relativamente simples, mas a descricdo detalhada da montagem, assim como

possiveis adaptagBes e comentarios de algumas dificuldades podem ser
encontrados na dissertacdo.

Figura 5 - Montagem desenvolvida para estudo do critério de Rayleigh através da
proposta




2 - METODOLOGIA

Compreendendo toda abordagem tedrica envolvida no processo de
perda de resolug¢do, convide os estudantes a participar de um experimento
onde poderdo vivenciar a perda da capacidade de resolu¢do em uma situagao
préatica. Permitindo-os conhecer suas capacidades de resolucao, através dos
seguintes passos:

1. O estudante devera segurar a ponta da trena na posi¢cao So=0 proximo aos olhos.
A trena, por sua vez, deve ser posicionada exatamente sobre a prancheta que
contém a folha (Ver Fig. 5A).

2. Partindo de uma posigéao inicial em que consegue resolver individualmente as
linhas escuras, ou seja, préximo a folha, onde consegue perceber a separacao
branca entre as linhas. O estudante deve se distanciar gradativamente da
montagem até que ndo consiga mais perceber a separacao clara entre das linhas
escuras. Percebendo apenas um quadrado totalmente escuro.

3. Neste momento, mantendo as extremidades da trena fixas, e a trena deve ser
tracionada com a intencdo de registrar a leitura da distancia (R) na qual o
estudante perdeu a resolucdo da separacéo entre as linhas (Ver Fig. 6).



Figura 6 - Esquema em perspectiva da realizacdo do experimento com o observador se
distanciando gradativamente da montagem.

Q)
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4. Para uma melhor estatistica, os passos anteriores 1,2 e 3, devem ser repetidos
com todo o grupo. Tomando nota das medidas através da construcéo de tabela
com o formato da Tab. 4. Que tem por objetivo determinar a distancia média, em
gue os estudantes desta turma perdem resolucao das linhas.

5. Ao final da aplicacdo — desde que, sob as mesmas condi¢des de iluminagao
utilizadas durante a aplicacdo — com a ajuda de uma régua e uma camera, faca a
estimativa o didametro d da pupila de uma parcela dos observadores (Ver Fig. 7).

j

Figura 7 - Exemplo de medida de diametro de pupila.
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Tabela 26 - Medida das distancias minimas “R” para as quais
observador passa a nao resolver individualmente as linhas.

Observador R (m)
1 Ri:
2 R
3 R3
n Rn

Podemos utilizar o valor de Rwedio da turma para determinar o poder
de resolugdo médio do grupo, basta para isto, utilizar a Equagdo 3. A qual
nos permite, por meio dos valores facilmente mensuraveis — da separacao
entre os objetos observados (x) e a distancia ao objeto observado (R) — o
calculo do critério de Rayleigh.

Na pesquisa, foram testadas as resolucbes de um total de 141
participantes, nessas aplicacdes os valores médios encontrado para o critério
Ot separacdo das linhas x, didmetro da pupila d e a distancia em que os
observadores perdiam resolugdo R foram listados e sao apresentados abaixo
na tabela 5.

Tabela 5 - Resultados da aplicacdo do experimento para as folhas em cores

Oc(rad) (1,97 £0,27) e10*
X (mm) 2,0£0,5
d (mm) 3,0£0,5

R (m) 10,1+0,6

De acordo com a literatura, s3o esperados valores entre 5:70%e 270
rad de resolugdo angular a depender das condi¢Bes de observagao, maior
poder resolugcdo em condi¢des de pouca iluminagdo e menor resolucao para
condi¢Bes de maior iluminacdo — variando com o didmetro da pupila (NAVE
R., 2016).



Atente-se ao fato, de que um maior poder de resolugédo corresponde a
um menor valor de 8 (Critério de Rayleigh), uma vez que indica a capacidade
de resolver objetos com a separagdo angular menor.

Perceba ainda que obtivemos valor do critério de Rayleigh utilizando
uma aproximacao da equacdo 1 para a equacao 2. Como forma de anélise, é
interessante realizar uma comparagao do resultado obtido utilizando a
equacdo 1, com a equagao 2. Utilizando para tal, o valor medido do diametro
da pupila d, e o valor médio do comprimento de onda A para a regido do
espetro de maior sensibilidade do olho humano 550nm.



Consideracoes
Finais e
Contextualizacao

Como ja citado, na aplicagdo da proposta obtivemos resultados
positivos, a mesma desmontou através de uma analise estatistica que pode
contribuir para o aprendizado de conceitos da ondulatéria. Na anélise de
alguns professores sobre o produto, que consta na dissertagao que gerou este
material, foi comentado sobre a simplicidade na aplicacdo da proposta, na
objetividade e acessibilidade do material, como em alguns dos nos
comentérios a seguir:

“O roteiro apresenta um experimento bastante interessante, e que, com

certeza, gera entusiasmo na sua execuggo.”

“O roteiro € bom, objetivo e cumpre sua fungéo... No geral, muito bom. Eu

usaria em sala de aula!”.

Vale ressaltar a correlagdo direta entre o conteldo apresentado e a
Astronomia, que como citado, deve ser utilizada como agente motivador na
contextualizagdo do problema de resolugao. Ao final do trabalho, caso seja
interesse do professor, € de bom tom analisar com os estudantes algumas
questdes problema envolvendo o tema Astronomia e o critério de Rayleigh,
apresentadas a seguir:



Questao 1) A cratera Abbot, na
Lua, tem um diametro de 10km.
Estime qual deve ser o diametro
minimo de um telescépio localizado
na Terra que seja capaz de resolvé-la.
Desconsidere efeitos atmosféricos e
considere o comprimento de onda
meédio como 550nm. Distancia
aproximada Terra-Lua = 3,8.10°km.

Questao 2) O planeta-anao plutéo
encontra-se a uma distancia de 4,5.10%m
da Terra, ele e sua “Lua”, Caronte, estao
separados por uma distancia de cerca de
19.600km. Desconsiderando os efeitos
atmosféricos, determine se € possivel
resolver individualmente esses objetos
utilizando o telescépio do Monte Palomar
(5,08m de diametro). Considere o
comprimento de onda médio como 550nm.

Desta forma, desejo uma boa experiéncia na aplicacdo deste produto e
para mais detalhes sobre o trabalho tais como a apresentacdo dos dados,
estatistica entre outros, consulte a versao completa da dissertacdo no portal
do MP-ASTRO ou no banco da biblioteca central da UEFS.
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