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Apresentacao

Este produto educacional foi construido na intencdo de auxiliar docentes que
estejam com interesse em experimentar metodologias alternativas para o ensino de
conceitos de dptica geométrica e fisica contemporanea.

Ele se fundamenta na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1968), em
que os fatores mais impactantes no processo de ensino-aprendizagem sdo 0s
conhecimentos que previamente integram a estrutura cognitiva do estudante.

Os conhecimentos prévios tem a fun¢do de fornecer “uma sustentacdo” para a
aprendizagem de novos assuntos de um tema especifico. Esse processo é chamado por
Ausubel de subsuncao, em que os conhecimentos prévios relevantes para a aprendizagem
sdo chamados de subsuncores.

Ao atingir a esperada aprendizagem significativa, o discente ndo deve mais
recorrer aos processos de memorizagédo de conceitos para se preparar para algum tipo de
exame pois o aluno ja tem obtido o significado, ou seja, 0 conhecimento deve estar a sua
disposicao a qualquer momento, podendo ser aplicado em diversas situacOes diferentes
das apresentadas pelo professor no processo de ensino-aprendizagem, em diferentes
niveis de complexidade e em diversas abordagens conceituais e metodologicas.

O produto educacional foi desenvolvido como sendo uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa - UEPS, proposta por Moreira (2011), em que é sugerida
uma estrutura didatica teoricamente orientada a aprendizagem significativa.

Primeiro passo devemos escolher um assunto a ser desenvolvido, em seguida ap0s
esta escolha vamos analisar situacbes quem levem o discente a externar seus
conhecimentos prévios, pois esse é o ponto de partida para a discussdo de novos tdpicos
de ensino dentro da viséo Ausubeliana (AUSUBEL, 1968).

A avaliacdo da UEPS ¢ realizada ao longo do processo de ensino-aprendizagem,
mas Moreira (2011) também sugere que sejam realizadas avalia¢bes ao final, de tal
maneira que o professor possa registrar tudo o que possa ser considerado indicio de
aprendizagem significativa.

Um dos objetivos especificos que vamos tentar alcancgar € verificar a possibilidade
do fenbmeno de pingamento Optico, que é um conceito ndo usual no ensino médio, ser
descrito em uma linguagem acessivel para o publico alvo utilizando como metodologia
simulagdes ja descritas no PhET, mas que até 0 momento, sdo poucos os trabalhos que

fazem uso desta simula¢do como suporte.



A ciéncia ndo é estatica, pelo contrario, é dindmica, € este dinamismo que tem que
chegar aos alunos do ensino basico. O prémio Nobel de Fisica de 2018 que se deu em um
processo historico, iniciado com o surgimento do laser em 1960, ja em 1968 houve a
primeira armadilha dptica e em 1970 obtiveram a primeira manipulacao éptica.

A ideia de manipulacdo gerou dois prémios Nobel o de Fisica 1997 que foi
atribuido em conjunto ao professor Steven Chu da Stanford University, Califérnia, EUA,
ao Professor Claude Cohen-Tannoudji, Collége de France e Ecole Normale Supérieure,
em Paris, Franca, e ao Dr. William D. Phillips, Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnologia, Gaithersburg, Maryland, EUA, em seguida houve o de 2018.

E o impacto no nosso cotidiano com advento desses fendbmenos séo diversos,
inicia do corte de placas de navio e avido via laser até manipulacao de células para analisar
a eficiéncias de farmacos e infelizmente estes conhecimentos ndo estdo chegando a
educacdo basica.

O produto vai ser aplicado, devidamente testado em uma turma do 2° ano de
ensino médio de uma escola estadual publica, localizada no municipio de Bujari — AC,
na zona rural, todas as aulas dos encontros, serdo ministradas de maneira presencial,
respeitando e obedecendo os critérios e normas contra a COVID-19. Possuindo cinco (5)
encontros, com uma média de duas aulas de duracdo. Cada encontro trabalhard os
aspectos e fendbmenos que compreendem a Gptica geométrica e fisica contemporanea, por

conseguinte o pincamento optico (fendbmeno em questéo).



Conceitos de Pinca Optica

1. Pincas Opticas

As pingas Opticas, também conhecidas como armadilhas opticas, revelaram-se
como um instrumento poderoso, com amplas aplicacbes em Biologia e Fisica.

Em 1969, Arthur Ashkin e seus colaboradores, em pesquisas nos laboratorios
Bell, nos Estados Unidos, demonstraram que as forgas dpticas podiam deslocar e levitar
particulas dielétricas do tamanho de um micron (ASHKIN, 1970).

De maneira geral, a pinga optica consiste em um laser, fortemente focalizado
através da objetiva de um microscopio, que ao incidir em uma microesfera ou qualquer
outro objeto com certa simetria, é capaz de aprisiona-lo, ao transferir momento para este.

Com o desenvolvimento da teoria eletromagnética de Maxwell no século X1X, foi
possivel demonstrar que a luz é capaz de transferir momento para um meio ao incidir
sobre este, exercendo assim uma forga sobre ele. Desse modo, origina-se um dos “bragos”
do fenbmeno do pingamento Optico, quando um laser ao incidir sobre uma microesfera
transfere momento para esta por meio de seus fdtons, exercendo assim forca.

O primeiro conceito intuitivo € a da transferéncia de momento dos fétons de um
raio de luz. Para termos ideia da ordem de grandeza das forgas envolvidas no pingamento
dptico, imagine um laser com alguns mW (miliwatts) de poténcia, incidindo radialmente
sobre uma microesfera absorvedora. Cada foton absorvido possui um momento dado por

p=h-k 1)
onde k é 0 seu vetor de onda e & é a constante de Planck dividida por 2. Em moédulo,

podemos escrever que

()

aMm

p=hk=h

ale

onde ¢ ¢ a velocidade da luz, w é a frequéncia angular da luz incidente e E = Aw a
energia de cada foton. Para N fotons, teremos E;,; = NaAw = NE.
A forca total exercida por um feixe com N fétons por segundo incidindo sobre a

microesfera pode ser obtida a partir da equacédo (2). Usando a 22 Lei de Newton, teremos

_ d_P _ i(Etot) _ Piot 3)
dt dt\ c c

onde P,,; é a poténcia do feixe incidente.



Feito isto, podemos estimar o valor da forca na equacao (3), como sendo

IX107°W 4)
tot ¥ 35 108m /5 iad 4

De fato, em experimentos com pingas Opticas, as forcas estdo na escala de
piconewtons.

Para entendermos qualitativamente o funcionamento da pinc¢a Optica, devemos
analisar as for¢as que atuam na microesfera. Inicialmente teremos uma forca denominada
pressdo de radiacdo, surge sempre que a luz é refletida ou absorvida ao incidir numa
interface entre dois meios. Imaginemos, um laser fortemente focalizado em um certo
ponto, e que 0s raios irdo incidir em uma microesfera absorvedora. Cada raio do feixe
dara origem primeiramente a um raio refletido e um raio refretado em sua superficie, a
contribuicdo da reflexdo total do feixe sobre a microesfera est4 na presséo de radiagdo. A
expressao para a forca da presséo de radiagéo, devido a um raio, pode ser escrita como

F o Praio (5)
v
com
v== (6)
n

onde P,,, € a poténcia do raio e n € o indice de refracdo do meio de incidéncia.

Paralelamente, a luz também é capaz de exercer outra for¢a sobre a microesfera
quando refratada por esta. Isto somente acontece, pois, 0 momento linear total do sistema
isolado luz-microesfera tem que ser 0 mesmo antes e depois da refracéo.

Um raio de luz ao incidir em um objeto pequeno, como uma esfera dielétrica, por
exemplo, é desviado de sua trajetdria original se os indices de refracdo do meio de
incidéncia e da esfera forem distintos. Isto é, o raio refratado terd um momento linear
numa direcdo diferente da direcdo inicial.

Em outras palavras, podemos dizer que o raio sofreu uma variacdo em seu
momento linear, que esta relacionada com a mudanca de sua trajetoria. Sendo assim, a 22
Lei de Newton requer que a esfera sofra uma variagcdo de momento de mesmo médulo e
sentido contrario a variacdo de momento do raio de luz. Como a esfera possui uma certa
massa, isto implica que uma forca atua sobre ela para fazer variar o seu momento. Se o
indice de refracdo da esfera for maior que o do meio que a cerca e se o perfil de
intensidades do feixe de luz for gaussiano, os raios refratados deste feixe focalizado
exercerdo sobre a esfera uma forca de gradiente, que tendera a leva-la para o foco do

feixe.



Para visualizar melhor este efeito, vamos comecar fazendo uma analise usando o
regime da Optica geométrica. Nesse regime, o raio da microesfera é muito maior que o
comprimento de onda da luz (a >> }).

A figura 3 exibe dois raios do feixe de extremidades contrarias, bem como os raios
refletidos na superficie da esfera. O desvio do raio (1) origina a forca F; na microesfera,

e 0 desvio do raio (2) d& origem a forca F{ na microesfera. A forga resultante, nesse caso,
tende a empurrar a microesfera no sentido de incidéncia do feixe.

Finalizando a nossa analise no limite da Optica geométrica, discutiremos os efeitos
darefracdo. A figura 4 representa uma situacao na qual a microesfera esta situada em uma
regido abaixo do foco. Ao passar pela microesfera, o raio (1) sofre um desvio, logo tera
uma variagao em seu momento linear. Para que 0 momento linear total do sistema raio —
microesfera seja conservado, a esfera tera que sofrer uma variacdo de momento linear de

mesma intensidade e sentido contrario a variacdo de momento linear do raio (1). De fato,

¢ isso que ocorre, dando origem a forca F; que aparece na figura (2). A mesma coisa

acontece com o raio (2), mas como temos um perfil gaussiano de intensidade do laser, a

forca FT sera maior, em modulo, que a forca F; de forma que a forca resultante aponta
para cima, empurrando a microesfera para o foco do feixe.

A figura 5 representa a microesfera na regido acima do foco. Semelhante ao que
acontece quando a esfera esta na regido abaixo do foco, surgirdo forcas na microesfera de
forma a conservar o0 momento total do sistema raio - microesfera.

Agora, no caso onde a microesfera esta situada em uma regido acima do foco, a
forca resultante na microesfera apontara para baixo, de forma a empurrar novamente a
microesfera na direcdo do foco do feixe. Em suma, o efeito de refracdo € deslocar o centro
da microesfera para o foco do feixe (forca de gradiente), enquanto o efeito da reflexdo é
empurrar a microesfera no sentindo da incidéncia do raio (pressdo de radiagéo). A

competicao entre estas forcas € que faz com que o objeto fique preso na regido focal.
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Figura 1: Pressdo de Radiacdo: A forca resultante, nesse caso, empurra a microesfera no sentido de
incidéncia do feixe. Fonte: (CRISAFULLI, 2016)
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Figura 2: Efeito dos raios refratados para uma microesfera situada abaixo do foco e na metade direita do

perfil de intensidades do laser. Observe que a forca resultante sobre a microesfera tende a deslocar a
mesma para a regido do foco do feixe. Fonte: (CRISAFULLI, 2016)



) e dPy e P,
AN R S M

_ @:r .
P .
Y p

,{Ii :‘[[i

i Fu ’..r .

Regho tocal da ohjetrvn

5
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Figura 3: Forca de Gradiente: Efeito dos raios refratados para uma microesfera situada acima do foco do
laser. Podemos observar que a forca total que atua na microesfera tende a deslocar a mesma para a regido
do foco do feixe. Fonte: (CRISAFULLI, 2016)

Vale ressaltar que, toda analise foi feita sob o0 ponto de vista da Optica geomeétrica,
e, portanto, valida apenas neste limite, que ocorre quando o raio da esfera € muito maior
do que o comprimento de onda do laser usado na pinga 6ptica. Podemos observar ainda
que, ao desenharmos os raios refratados nas figuras (4) e (5), estamos supondo que a
microesfera possui um indice de refracdo maior que o do meio que a cerca. De fato, isto
é fundamental para que ocorra o pingcamento optico. E facil perceber que se o indice de
refracdo da esfera fosse menor que o do meio, 0o pincamento ndo aconteceria. A
competicdo entre esses dois efeitos, pressao de radiagéo e forca de gradiente, tem que ser
vencida pela forga de gradiente, ocorrendo isso daremos origem ao fendémeno de
pingamento oOptico.



Conceitos de Fisica Contemporanea.
1. Fotons

Em meados do século XIX, Maxwell formulou um conjunto de equacdes,
conhecidas como equacbes de Maxwell, que fundem todos os principios sobre
Eletromagnetismo, que eram conhecidos até aquela época (GRIFFITHS, 2010).

Através de suas equacOes, ele conseguiu prever a existéncia de ondas
eletromagnéticas, observando que na presenca de um campo magnético que varia com o
tempo, ira surgir um campo elétrico induzido, também variavel, dando origem a outro
campo magnético induzido e, assim, sucessivamente.

Maxwell denominou isso de distlrbio eletromagnético, que durante a sua
propagacdo, deveria apresentar todas as caracteristicas de um movimento ondulatorio,
sofrendo reflexdo, refracdo, difracdo e interferéncia. Dessa maneira, o disturbio
provocado pela propagagdo de campos elétricos e magnéticos, foi denominado onda
eletromagnética.

Outra descoberta obtida por Maxwell, foi a determinacéo do valor da velocidade

de uma onda eletromagnética no vacuo, cujo valor é: (GRIFFITHS, 2010)

(07)

v = =3,0x108m/s

1

Isso foi importante, pois tal valor coincide com a velocidade de propagacéo da luz
no vacuo, levando Maxwell a propor que a luz fosse uma onda eletromagnética. Hoje,
sabemos que a luz é também uma onda eletromagnética.

No entanto, esse modelo ondulatério para a luz, ndo conseguia explicar
determinados fendmenos que surgiram no inicio do século XX, como radiacédo do corpo
negro, efeito fotoelétrico etc. (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Ao estudar essas experiéncias, os fisicos da época observaram que tais problemas
envolviam teorias existentes numa escala microscopica, e nesta escala as teorias da Fisica
Cléassica falhavam. Dai, tivemos o inicio de uma nova Fisica, a Fisica Quantica.

Um dos primeiros desafios a serem entendidos, foi o fato de algumas grandezas
fisicas, que até entdo sO apresentavam valores continuos, como a energia, passarem a

apresentar valores discretos.



Por exemplo, 0s nimeros naturais constituem um conjunto discreto, enquanto 0s
nameros reais formam um conjunto continuo, ou seja, entre dois nimeros naturais
consecutivos ndo existe um terceiro nimero, mas entre dois nimeros reais quaisquer
existe uma infinidade de outros numeros reais.

Ao observarem em seus estudos esse comportamento para alguns fendmenos da
natureza, surgiu 0 nome Fisica Quantica, pois a palavra quantum, provém do latim que
significa quantidade, ou seu plural quanta, esse termo comegou a ser utilizada para
caracterizar as unidades discretas das grandezas que deixaram de se comportar como
continuas.

O fisico alemdo Max Planck, na tentativa de solucionar problemas da radiacéo
emitida por um corpo negro, considerou os &tomos constituintes do corpo aquecido como
osciladores harménicos, vibrando em torno do ponto de equilibrio estavel. Os varios
osciladores do corpo teriam suas energias distribuidas estaticamente, de acordo com a
temperatura (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Inicialmente, Planck ndo obteve éxito, ap0s perceber que a energia de cada
oscilador s6 poderia adquirir valores discretos, ajustou o valor de uma constante
multiplicativa h, que constava de sua expresséo, solucionando o problema da radiagdo
térmica.

O oscilador sé poderia ser encontrado em determinados niveis de energia e, no
caso especifico, de osciladores harmonicos, 0s niveis de energia sdo igualmente
espacados, separados de uma energia igual a hf, em que f é a frequéncia do oscilador. O
valor encontrado para a constante, denominada constante de Planck, é: h = 6,63 x 104 J.
S.

Essa descoberta marcou o nascimento da Fisica Quantica, iniciando uma nova era.
A partir disso, comecaram 0s processos para entender o porqué que em determinados
momentos, a luz comportava-se como particula ou transportava essas, embora sabendo
que a mesma era uma onda.

Um dos pioneiros a supor que a luz fosse constituida por pequenas particulas
(modelo corpuscular da luz), foi o fisico Isaac Newton, em sua obra Opticks, publicada
em 1704 (NEWTON, 1704).

Planck também acreditava nessa teoria, e que tais particulas seriam pacotes de
energias. A explicacdo para tais pacotes de energias foi dada por Albert Einstein, quando
analisou um experimento denominado efeito fotoelétrico, com seu novo modelo para a

luz, na tentativa de descrever a hip6tese de quantizacdo da energia, proposta por Planck.



Com esse experimento Einstein tentou provar a ideia principal de seu trabalho: a
luz seria formada por pequenos pontos materiais cuja energia seria descrita exatamente
pela mesma expressédo que Planck havia formulado para descrever a quantizagéo de
energia:

E = hf (08)
onde, h é a constante de Planck.

O efeito fotoelétrico ocorre quando incidimos um feixe de luz sob uma superficie
metalica e desses elétrons sdo arrancados com uma certa quantidade de energia. Para que
isso aconteca, é necessario realizar trabalhos sobre esses elétrons, fornecendo uma
quantidade de energia chamada funcéo trabalho do metal E .

N&o existia problema nessa teoria, até entdo, afinal a luz forneceria a energia
necessaria para arranca-los. No entanto, observou-se que o fato de arrancar os elétrons do
metal, dependia da cor da luz utilizada e ndo de sua intensidade.

O problema surgiu nesse momento, pois de acordo com o eletromagnetismo de
Maxwell, se jogarmos luz vermelha num metal e percebermos que os elétrons néo estéo
sendo arrancados, bastaria usar um feixe de luz mais intenso para arranca-los. Contudo
isso ndo funcionava.

Em contrapartida, se usadssemos luz violeta, mesmo com intensidade baixa, 0s
elétrons poderiam ser arrancados, essa caracteristica da luz ndo aparece na teoria da onda
eletromagnética de Maxwell.

Einstein explicou tal caracteristica embasado em dois argumentos: primeiro, a
necessidade de uma dependéncia da energia da luz com sua frequéncia e, segundo a
conclusdo de Planck de que a energia de um oscilador harménico era quantizada em
unidades hf, propondo, entéo a ideia de um quantum de luz.

Principiou a hipotese que uma luz monocromatica de frequéncia f era constituida
de unidades indivisiveis, os quanta de luz, cuja energias eram dadas pela equacdo 08.
Assim, explicou a experiéncia do efeito fotoelétrico num artigo publicado em marco de
1905. Em 1926, Gilbert Lewis, criou a palavra féton para estabelecer um quantum de luz.

Einstein propds ainda que, sempre que a luz é absorvida ou emitida por um corpo,
a absorcdo ou emissdo ocorre nos dtomos. Desse modo, um féton que possui uma
frequéncia f e uma energia hf, ao ser absorvido, transfere sua energia para o atomo,
ocorrendo a destruicdo de um foton. Porém, na emissdo de um féton, sua energia hf é

transferida do 4&tomo para luz, decorrendo a formacao de um féton.



Frisando que, essa é a explicagdo do Efeito Fotoelétrico para Einstein, e que 0s
pioneiros na observacdo desse fenémeno foi Hertz, tentando comprovar as ideias de
Maxwell sobre as ondas eletromagnéticas.

Vale ressaltar também, que ainda ndo foi possivel observar a luz com os dois
comportamentos ao mesmo tempo. Esta € uma particularidade do universo quantico e se
diz que o foton, resultado da quantizagdo do campo eletromagnético, possui uma natureza
dual, de onda e particula.

Na escala macroscopica, ndo se pode observar esse comportamento dual em
funcdo da interacdo com o meio ambiente, que faz com que o sistema perca suas
propriedades quénticas e se comporte classicamente. Porém, na escala microscopica, esta
propriedade denominada dualidade onda-particula é comum.

Segundo a relatividade, uma particula viajando na velocidade da luz ndo pode
possuir massa de repouso, logo, a massa de repouso do féton é nula. Sabe-se também, de

acordo com a relatividade, que a quantidade de movimento de qualquer particula com
massa de repouso nula é dada por g = % e que a energia do foton é dada por E = hf e

para uma onda eletromagnética temos ¢ = fA.
De maneira sucinta, o foton, que é o resultado da quantizacdo do campo

eletromagnético, possui as seguintes propriedades:

(09)

hc hf
c

h
v:g(:)m:Oeainda;Ezhf=7=>|C_I)|: 1

2. Introducéo a Lasers

O termo laser é uma sigla inglesa, Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, que em portugués significa “Amplificagdo da Luz por Emissdo Estimulada de
Radiagdo”. E um tipo especial de radiagdio eletromagnética visivel, cujas aplicagdes
tecnoldgicas e cientificas vem crescendo dia a dia (SILVA NETO; FREIRE JUNIOR,
2017).

No final do século XVIII, foram desenvolvidas pesquisas que contribuiram para

a criacao dos lasers, bem como mostra a linha do tempo a seguir:



1900 — Max Planck:
Desenvolve a Teoria Quantica;

1905 - Albert Einstein: Comprova o Efeito
Fotoelétrico e o quantum de luz (foton);

1913 - Niels Bohr: apresenta o seu modelo atdémico,
demonstrando que os elétrons podem se deslocar através dos
niveis de energia, dependendo da interacdo deles com os fétons;

1916 — Albert Einstein: Teoria da Emissdo Estimulada;

1925 — Schrodinger E Heisenberg: Fungdes de onda;

1953 — Townes E Gordon: 1° maser. No entanto, esse maser nao tinha
capacidade de emitir ondas de forma continua;

1959 — Gordon E Gould: produzem um artigo cientifico, The LASER,
surge entéo o termo laser;

1960 — Theodore Harold Maiman: Produz o primeiro laser;

2018 — Prémio Nobel de Fisica: Arthur Ashkin, Gérard Mourou e
Donna Strickland, por suas “invencdes pioneiras no campo da fisica

do laser”.

Theodore Maiman, ao apresentar o laser, proporcionou a emisséo estimulada de
radiacdo atraves do bombardeio entre um cristal de rubi sintético com uma lampada de
flash.

Para entendermos o funcionamento do laser devemos considerar como a radiagdo
interage com a matéria, ou seja, onde elétrons sdo deslocados de seus orbitais de

equilibrio, e ao retornarem, emitem a energia excedente sob a forma de luz ou raios x

caracteristicos.


https://brasil.elpais.com/tag/nobel_fisica

Conforme as leis do modelo atémico de Bohr, elétrons s6 podem ocupar niveis
bem definidos de energia. Quando um elétron é atingido por um fo6ton, ele pode mudar

do nivel de energia E; para E>.

& E,

Figura 4: Foton, representado pela onda-seta, incidindo no elétron. Fonte:
(SILVA NETO; FREIRE JUNIOR, 2016)

No processo de interacdo podemos distinguir trés situacdes possiveis, que sao:
absorgdo, emissdo espontanea e emissao estimulada (RENK, 2017).

A figura anterior representa um sistema atémico simples, com apenas dois niveis
de energia. Suponha, que um foton alcance esse sistema atdbmico e comece a interagir
com ele, imaginemos ainda que, a frequéncia f associada do foton seja tal que hf = E> —
E:. Como resultado, obteremos o desaparecimento do féton, logo, o sistema atémico
passara para o0 seu nivel de energia mais alto, no caso, nivel E;. Denominamos esse
processo de absorcéo.

Estando o sistema atdmico, em seu nivel mais alto, sem influéncias externas, ele
retornara espontaneamente para 0 menor nivel, isto é, o nivel E1, emitindo um féton de
energia hf = E> — E1, como demonstra a figura 8. Note, que ndo existiu influéncia externa
para que ocorresse a emissao, a este processo, denominamos emissao espontanea (RENK,
2017).



Figura 5: Elétron em seu nivel de energia mais alto, ap6s absorver o féton. Em
seguida, cai para o nivel de energia menor, emitindo um féton
espontaneamente. Imagem adaptada. Fonte: (SILVA NETO; FREIRE
JUNIOR, 2017)

Segundo Maiman, o funcionamento do laser se baseia na ocorréncia de transicdes
quanticos nos niveis energéticos de um estado inicial para outro energeticamente superior,
aumentando a populacdo dos niveis superiores, que em condicdes de equilibrio térmico

dado segundo a Lei de Boltzmann niveis inferiores sdo mais povoados.
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Figura 6: Inversdo de populacdo. Fonte: (Physics and Radio-Electronics)

Esse processo é denominado de inversdo de populagdo que ocorre com uma
emissdo estimulada de radiacdo, isto €, um fdton estimula o elétron de um atomo, tal que
o0 elétron salta para um nivel de energia menor, mas ao fazé-lo emite um outro foton
idéntico com a mesma frequéncia, fase, polarizacdo e direcdo de viagem que o foton
original. Assim a emissdo de foton é estimulada pela acéo de outro foton.

Esse processo é essencial para o funcionamento do laser, que por sua vez, ja traz

em sua nomenclatura o termo “emissdo estimulada”. Para melhor entendimento, vamos



considerar novamente, 0 nosso sistema atdmico simples, de modo que n&o esteja
totalmente isolado, existindo um féton com frequéncia hf = E; — E1.

Esse foton ird interagir com o nosso sistema, fazendo com que ele desca para o
seu estado mais baixo. Agora, teremos a presenca de dois fotons e ndo somente um, como
demonstra a figura abaixo. Chamamos este processo de emissdo estimulada (RENK,
2017).
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Figura 7: Emiss&o Estimulada. Fonte: (SILVA NETO; FREIRE JUNIOR, 2017).

A luz do laser € monocromatica, isto €, ela é constituida de radiacdes que
apresentam uma Unica frequéncia, de valor bem determinado. Com a luz comum seria
muito dificil obter esse grau de monocromaticidade, pois ela se apresenta como uma
mistura de radiacOes de varias frequéncias.

Sendo também coerente, enquanto um feixe de luz comum € incoerente. Isto €, na
luz comum, as cristas e os vales das ondas luminosas se distribuem aleatoriamente uns
em relacdo aos outros, ou seja, estdo defasadas entre si, e esta defasagem ndo permanece
constante no decorrer do tempo.

Por outro lado, as diversas radiacdes que constituem um feixe de laser estdo
rigorosamente em fase, havendo coincidéncia entre as cristas e vales. Portanto, dizemos
que a luz do laser é coerente.

Além disso, para todo laser, o efeito de difracdo faz com que as ondas de luz se
espalhem transversalmente a medida que se propaga, 0 que impede um feixe
perfeitamente colimado, mesmo que esse feixe possua modo de operacdo nas direcOes
perpendiculares a direcdo de propagacéo, isto €, modos transversos eletromagnéticos
(RENK, 2017).



Hoje, existe uma variedade de lasers, estes podem ser de estado solido, liquido,
gés e semicondutor. Também sdo inimeras as aplicagdes dos mesmos, principalmente na

area da ciéncia, da tecnologia e em nosso dia a dia.

3. Aplicagoes
E fato que o avanco tecnoldgico trouxe varias contribuices para a sociedade e o
homem. Mas, sem davida, o desenvolvimento do laser, corroborou para o progresso da
ciéncia e em nosso cotidiano, nos fazendo evoluir dos supermercados a descoberta de que
a luz pode aprisionar um objeto. Esse ultimo, foi um dos maiores avancos, quando
falamos de laser, remetendo ao prémio Nobel de Fisica em 2018.
Dito isto, citaremos algumas aplicacGes dessa descoberta, que hoje, é
indispensavel em nossas vidas, nas ciéncias e no dia a dia.
» Indlstrias/Comunicacoes:
e 1974 — Utilizacdo do laser a introducao de leitores de cddigos de barras,
para conferir precos de mercadorias em supermercados;
e Em telecomunicaces, utilizando cabo de fibra dtica, para transportar
sinais de TV e telefone;
e Leitores de CD/DVD presente em notebook ou computadores, utilizam
laser para ler os arquivos de midia;
» Na éarea da medicina, o laser teve muita aplicabilidade, ressaltamos as
aplicacdes no tratamento do coracdo, na odontologia e nas doencas do
HPV;
» Na area da Fisica e Biologia, mencionamos novamente, a manipulacao de
objetos por meio da luz; que nesse caso, 0S primeiros experimentos se

deram a partir de organismos vivos, como vocés podem ler no Capitulo 2;



Conceitos de Optica Geométrica

1. Reflexado e Refracéo
Quando a luz passa de um meio homogéneo para o outro, existe uma

descontinuidade das propriedades materiais, na interface entre os dois (NUSSENZVEIG,
2002).
Suponhamos que ) seja a superficie de separagdo entre dois meios transparentes

1 e 2, e imaginemos um raio de luz incidente no meio 1 sobre um ponto P da interface } .

A

P, n

Figura 8: Plano de incidéncia. Fonte:(NUSSENZVEIG, 2002)

Pela dtica geométrica em que A << raio de curvatura em P, Y equivale ao nosso
plano tangente I1, de modo que os fendmenos ocorram como a interface seja plana. Dito
isto, denominamos 7 o vetor unitario da normal entre Y ¢ P. O raio incidente P;P e a
normal 7, estdo contidos no plano de incidéncia, formando um angulo de incidéncia, o
angulo 9,.

P, P,

Figura 9: Angulos de Reflexdo e Refracio. Fonte:(NUSSENZVEIG, 2002).

Observamos na figura 11 que o raio incidente origina a principio um raio refletido

PP, que volta para 0 meio 1 formando com a normal o angulo de reflexdo 6;' e aum raio



refratado PP, transmitido paara o meio 2, formando com a dire¢do da normal um angulo
6, — angulo de refracéo.
A lei da reflex@o nos diz que:
O raio refletido pertence ao plano de incidéncia, e o angulo de reflexao é igual
ao de incidéncia.
6, =0, (09)

A lei da refracdo, descoberta por Willebord Snell — 1621, nos diz que: O raio
refratado também permanece no plano de incidéncia, dai:
sen 6, (10)

Niy

sen 6,

onde ny, é o indice de refragdo do meio 2 relativo ao meio 1.

Se ny, > 1, entdo, o raio refratado se aproxima da normal. Mas, se n;, <1, 0
raio refratado se afasta da normal.

Ressaltamos que a constancia do indice de refracdo relativo € valida para luz
monocromatica. Assim, n,, varia com a cor, instituindo o fenébmeno da dispersdo, como
ocorre nas experiéncias de Newton com prismas, a separacdo das cores.

Em 1657, Pierre de Fermat, encontrou um novo método para determinar a
trajetoria dos raios luminosos, afirmando que a luz sempre percorrera a menor distancia
possivel para ir de um ponto ao outro, isto é:

De todos 0os cominhos possiveis para ir de um ponto a outro, a luz segue aquele
que é percorrido no tempo minimo.

O tempo que uma frente de onda luminosa leva para percorrer uma distancia d
num meio de indice de refracdo ne
d nd (12)
v

O produto n d do indice de refracdo do meio pela distancia d nele percorrida
chama-se caminho Gtico associado a este percurso. Sendo ¢ uma constante, o tempo
minimo também é equivalente a caminho 6tico minimo.

Assim a propagac¢do da luz num Unico meio homogéneo, se n = constante, 0
caminho Gtico minimo também corresponde a distancia minima, ou seja, o Principio de

Fermat remete a propagacdo retilinea da luz entre dois pontos.



Consideremos agora dois meios homogéneos diferentes, separados por uma
interface plana. Qual é o caminho 6tico minimo para ir de P; a P';, conforme a figura 12,

passando por um ponto da interface?
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Figura 10: Principio de Fermat na reflexdo. Fonte: (NUSSENZVEIG, 2002).

Como os caminhos mais curtos para ir e voltar da interface sdo retas, o caminho
procurado consiste num par de segmentos de reta, ligando P, a interface e a interface P'; .
Em qual ponto da interface deve passar?

Seja P, o ponto simétrico de P; com relagdo a interface. O ponto da interface
procurado é ent#o a interseccdo de P, P’; com a interface, na figura 12 vemos o ponto P.

Com efeito, se compararmos o caminho P, PP'; a outro, como P, QP’,, vemos pela
figura 12 que P,P = P,P e P,Q = P,Q, e que o caminho ético via P equivale ao
seguimento de reta P; P';, menor do que o caminho P,Q + QP'; associado a qualquer
outro ponto Q da interface.

Portanto, o Principio de Fermat leva a lei da reflexdo. Vamos mostrar agora que

também leva a lei de Snell (figura 13).



Figura 11: Principio de Fermat na refragdo. Fonte:(NUSSENZVEIG, 2002).

Iremos considerar os pontos P; e P, e buscamos o ponto P da interface que
minimiza o caminho 6tico n,; P, P + n,PP, . Seja Il o plano tangente a interface em P, O
e Q as projecOes de P, e P, sobre Il e P,O = d,, P,Q =d,, 0Q =d e OP = x, onde

queremos determinar Xx.

A figura 10 da
([P,PP,]) = caminho ético (12)
- - 1 1 13
[P,PP,] = ny PP + nyPP, = ny(dy” + x2)% 4+ ny(dy* + (d — x)?) 2 (19)
Para obter o minimo, derivamos em relacéo a x:
0 X (d—x) X d-x) (14
=Ny ————— Ny 1 =M == Ny ==
(dlz +x2) /2 [dzz +(d _x)z] /2 P, P PP,
0 =n,sinf; —n,sinb, (15)

Dessa forma, o caminho 6tico minimo é aquele que condiz a lei da refracdo. O
caminho “quebrado” minimiza o tempo porque aproveita melhor o caminho no meio 1,
onde a velocidade é maior, reduzindo-o no meio 2, onde ela é menor.

Dito isto, em nosso produto educacional, iremos trabalhar os conceitos de fotons,
laser, reflexdo e refracdo, utilizando transposicdo didatica do pincamento Optico com o

auxilio do simulador PhET.



Aplicacao do Produto Educacional:
sequéncia didatica

Plano de Aula — 1° Encontro

Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino: Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema: Pingamento Optico

Titulo da Aula: Avaliacdo de conhecimentos prévios e o conceito de pingamento dptico

Duracéo Prevista: 80 minutos (duas horas aulas)

Problema: Descobrir se é possivel a luz exercer forca em objetos a partir de desenhos
animados e memes.

Objetivos:
e Discutir as propriedades da luz com énfase nos fétons;

e Mostrar que 0 momento linear descrito no universo newtoniano pode ser
aplicado para particulas;

e Refletir sobre o tipo de forca que a luz exerce sobre objetos e visualizar sua
ordem de grandeza;

Metodologia:

O primeiro encontro com a turma sera dividido em duas aulas de 40 (quarenta) minutos
cada. Na primeira delas, serd proposta a situacdo-problema, em nivel introdutorio,
levando-se em conta aspectos mais gerais do fenémeno de pingcamento Optico. Pressupde-

se 0 seguinte desenvolvimento:
)] apresentar aos discentes, um episodio do classico desenho da turma da Ménica
que mostra o efeito de pincamento Optico através das ‘“naves espaciais”

https://www.youtube.com/watch?v=tMI6X-3ZP6k 0o nome do episddio

abduzidos;

i) Para que o discente participe de forma mais ativa do processo de ensino
aprendizagem, vamos pedir para os alunos realizem uma pesquisa em seu
navegador com as seguintes palavras “pessoas abduzidas memes”;

iii) investigar a opinido dos alunos sobre elementos constitutivos do desenho e dos

memes, especialmente no que diz respeito a propriedades dpticas;



https://www.youtube.com/watch?v=tMI6X-3ZP6k

iv) O desenho e as imagens servirdo como organizadores prévios para o ensino do
pingamento optico, pois mostram, de maneira geral e ndo inclusiva, duas
situaces em que a pinga Optica € utilizada em contextos artisticos distintos;

V) O professor pode mediar o processo de resolucdo da situacdo-problema,
fazendo perguntas acerca da natureza dos materiais apresentados.

vi) Apos 10 (dez) minutos do inicio da atividade, o professor recolhera o teste para
as devidas andlises.

vii) O professor podera citar algumas respostas dos alunos em sala para instigar
alguma discussao, mas sem interferir no debate entre os discentes.

viii)  Em seguida, o professor fard mencao as caudas dos cometas, instigando aos
alunos se eles sabem de algum “bicho” que anda com o rabo para frente. Apds,
ird explicar o dito fenémeno.

iX) Espera-se que, nas atividades realizadas na primeira aula, os estudantes
percebam as propriedades da luz, que ndo é qualquer luz que ocorrera o
pincamento optico. Caso este conceito ndo apareca, ele sera indicativo de falhas
no subsuncor e no avanco hierarquico da aprendizagem, pressupondo a adogéo
de estratégias complementares e reorientadoras dos problemas de ensino

aprendizagem;

Recursos didaticos:
Notebook, smartphones, datashow.

Verificacdo da aprendizagem (avaliacdo):

Entre a primeira e a segunda aula, o docente fara as devidas andlises das atividades
entregues pelos discentes, buscando encontrar evidéncias de que 0s memes e as historinhas
serviram como organizadores prévios, resgataram ou introduziram os subsuncores

necessarios para a segunda aula na estrutura cognitiva dos estudantes.




Plano de Aula — 2° Encontro

Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino: Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema: Pincamento déptico

Titulo da Aula: Fétons

Duragéo Prevista: 50 minutos (uma hora aula)

Problema: Especificar o que é luz e as caracteristicas de sua particula (féton).

Objetivos:
e Entender a natureza da luz;
e Descrever as principais caracteristicas dos fotons;

e Expor, historicamente, o efeito fotoelétrico na construcdo do conceito féton;

Metodologia:

Esse encontro € formado por uma aula com duracgéo de 50 minutos (50 min). Ap6s uma
breve recapitulada da aula anterior, e seguindo a problematica citada na mesma,
pressupde-se 0 seguinte desenvolvimento:

) O docente ird mostrar duas imagens especificas (meme), que retratam o

comportamento da luz, projetada a partir do Datashow.
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i) Instigar aos alunos a ideia do que € luz, qual seria a relacdo das duas imagens.




iii) Sera trabalhado o conceito de luz, por meio do video “O que ¢é luz: Onda ou

Particula” (https://youtu.be/oSUHXeiaQ98 ), abordando de maneira pratica e

suscinta o processo historico e suas caracteristicas, resumidamente.
iv) Apresentar duas novas imagens para introduzir o conceito de fétons e suas

caracteristicas;

Dudlidad onda-particul

V) Para um melhor entendimento sera exposto um video “Como surgem os fotons:

as particulas de luz” (https://youtu.be/6EG2ttCYbrA ). O efeito fotoelétrico

também é representado no recurso audio visual.

Recursos didaticos:

Notebook, Datashow;

Verificacdo da aprendizagem (avaliacéo):

Observar a interacdo dos alunos no decorrer da aula.



https://youtu.be/oSUHXeiaQ98
https://youtu.be/6EG2ttCYbrA

Plano de Aula — 3° Encontro

Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino: Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema: Pingamento optico

Titulo da Aula: Apresentagéo do simulador PhET e Caracteristicas da luz laser.

Duracéo Prevista: 80 minutos (duas horas aulas)

Problema: Analisar os fendmenos fisicos que ocorrem na simulagéo.

Objetivos:

Compreender a importancia de utilizar o simulador PhET.
Conhecer e relacionar cada fendmeno fisico presente no pincamento éptico.
Manusear a simulacao.

Discutir as caracteristicas da luz laser.

Metodologia:

Este encontro sera dividido em duas aulas de 40 minutos (40 min) cada. Ap6s uma

retomada da aula anterior, o professor ira expor a simulacdo PhET e as principais

caracteristicas da luz laser. PressupBe-se o seguinte desenvolvimento:

i)

Por meio de projecdo multimidia (slides), o docente desenvolvera a aula
abordando a importancia da tecnologia na area de fisica e algumas de suas
aplicagdes e como surgiu a ideia do pingamento Optico através do video “Pinga

de luz: a luz movimentando matéria” (https://youtu.be/FOISINO7ixs );

Apresentard a plataforma PhET, manuseando a simulacdo em questdo
(pincamento optico);

Mencionara as caracteristicas do laser e seu funcionamento, a partir de dois
videos (https://youtu.be/TX4Hyp3TWQqQ , https://youtu.be/y3SBShsdiYg ) e

da microesfera, para que ocorra o fenbmeno que estamos estudando;

Investigar a opinido dos discentes se € possivel analisar o fenémeno de maneira
real;

Com o auxilio de uma lampada, um laser a caneta e uma bolinha de Ping Pong,
o professor ird propor aos alunos que tentem fazer a bolinha “flutuar”,

conforme observaram na simulacao;



https://youtu.be/FOI51N07ixs
https://youtu.be/TX4Hyp3TWqQ
https://youtu.be/y3SBSbsdiYg

Vi) Instigar aos alunos do porque o pequeno experimento n&o ter funcionado como
durante a simulag&o.

vii)  Neste momento, é ideal que o docente retrate aos alunos que na fisica, assim
como utilizamos 0 nosso olho para enxergar, fazemos uso dos experimentos
para comprovar as teorias fisicas, como o0 nosso segundo olho. Por néo ter
recursos suficientes para montar o aparato, afim de perceber o fenébmeno

estudado, estamos trabalhando com a simulagéo.

Recursos didaticos:

Data show, notebook, laser a caneta, lampada, bolinha de Ping Pong;

Verificagdo da aprendizagem (avaliag&o):

Observar a interacdo dos alunos no decorrer da aula.




Plano de Aula — 4° Encontro

Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino: Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema: Pingamento optico

Titulo da Aula: Refracéo e Reflexd@o

Duracéo Prevista: 80 minutos (duas horas aulas)

Problema: Identificar Refragdo e Reflexdo da luz na pinga dptica.

Objetivos:

e Compreender os conceitos de refracéo e reflexdo da luz;

Metodologia:

Esse encontro é formado por duas aulas, cada uma com duracao de 40 minutos (40 min).

Ap6s uma retomada da aula anterior, o professor ird expor os contetdos referente a

reflexd@o e refracdo da luz. Pressupde-se 0 seguinte desenvolvimento:

i)

vi)

vii)

viii)

O docente ira apresentar uma poesia diante da turma (poderéa ser lida por algum
aluno para que os mesmos participem de forma ativa da aula) — Poesia: Ismalia,
de Alphonsus de Guimaraens, com enfogque nos primeiros versos da poesia.
Em seguida, o professor apresentard um fato comum da regido, onde as pessoas
colocam sacos plasticos com agua, dependurados em suas casas, afim de
espantar moscas.

Apo6s, em uma roda de conversa, o docente recolhera as opinides dos alunos
referentes as problematicas apresentadas.

O docente ira expor o contetdo de reflexdo da luz por meio de multimidia
(slides).

O segundo momento da aula, o professor dividira a turma em dois grupos, para
fazer um pequeno experimento, nome: Onde esta o dinheiro?

Em roda de conversa com a turma, o docente ird pedir que a turma expresse 0
que foi observado durante o experimento.

O docente explanara o contetdo de refracdo da luz por meio de multimidia.
Em um Gltimo momento da aula, o docente pedira que os alunos identifiqguem
os fendmenos estudados no pincamento Optico, no decorrer da simulacéo

Pingas Opticas.




Recursos didaticos:
Datashow, notebook, copo descartavel, moeda...

Verificacdo da aprendizagem (avaliacéo):
Observar a interacdo dos alunos no decorrer da aula.




Plano de Aula — 5° Encontro

Professor: Sabrita Cruz da Silva

Nivel de Ensino: Médio

Modalidade: Ensino Presencial

Tema: Pingamento optico

Titulo da Aula: Fazer o experimento no PhET e aplicar o questionario.

Duracéo Prevista: 80 minutos (duas horas aulas)

Problema: Avaliar, de maneira geral, a compreensdo do fendmeno pincamento éptico,
utilizando o simulador PhET como recurso didatico.

Objetivos:

e Aplicar a simulagdo e questionario;

Metodologia:

Este altimo encontro é formado por duas aulas, cada uma com 40 minutos (40 min).
Apbs uma explanacdo geral dos conceitos trabalhados nos encontros anteriores,
pressupde-se o0 seguinte desenvolvimento:

) O docente dividira a turma em dois grupos, cada grupo formado por 4 (quatro)
alunos;

i) Cada grupo ira manusear a simulacdo (nesse momento o professor ira mediar
apenas as duvidas referente ao uso dos computadores) e observando o
fenbmeno pingamento Optico, ir4 detalhar de maneira discursiva e individual,
cada processo que ocorre durante a simulacéo, afim de identificar os conceitos
estudados nos encontros anteriores.

iii) Finalizando, sera aplicado um questionario (Etapa 5), que os alunos deverdo
responder individualmente. Também deverdo discorrer uma pequena sintese

sobre 0 manuseio da simulagéo.

Recursos didaticos:

Datashow, notebook...

Verificacdo da aprendizagem (avaliacao):
A partir das respostas obtidas no questionario.




Consideracoes Finais

Uma das barreiras que se pretende quebrar ainda no ensino de fisica € atrair a
atencdo dos alunos durante a exposi¢cdo dos temas, de maneira que ndo se sintam
desestimulados no decorrer das aulas, sobretudo, em conteldo que se é necessaria uma
atencdo maior dos estudantes, para que de fato ocorra uma assimilagéo dos temas a serem
abordados, como é o caso de conceitos que envolvem Optica Geométrica e Fisica
Contemporanea.

Assim sendo, o presente trabalho tem por finalidade utilizar a plataforma PhET,
com énfase na simulacéo sobre Pingas Opticas, afim de caracterizar e abordar os conceitos
fisicos envolvidos neste fenémeno, por meio de uma sequéncia didatica na qualidade de
UEPS, que foi desenvolvida e aplicada, afim de demonstrar para alunos do ensino médio,
que estes podem compreender aqueles temas.

Uma sugestéo para resultados mais eficazes, seria aplicar este produto educacional
para turma de 3 série do ensino médio, uma vez que estes ja estardo familiarizados com

0s conceitos de reflexao e refracdo da luz.
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