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RESUMO

As aulas experimentais sdo um recurso pedagogico importante no processo de
ensino-aprendizagem da Fisica. Além de tornar este processo mais eficiente, elas
proporcionam uma visdo mais completa da Fisica por esta ciéncia ter uma forte base
empirica. Porém, devido a diversas razées como falta de recursos ou falta de tempo
durante as aulas, um numero significativo de professores ainda opta por aulas
excessivamente teodricas, apresentando os fendbmenos fisicos apenas por meio de
equacgodes, imagens, desenhos e diagramas. Isso pode ser constatado tanto por meio
da analise de livros didaticos quanto por artigos disponiveis sobre o tema, onde fica
explicita a falta de materiais didaticos que incentivam a pratica. Este trabalho tem
como proposta a elaboragdo de uma sequéncia didatica para aulas de Otica no ensino
médio, com foco no experimento de fenda dupla de Thomas Young. A pratica
experimental aqui proposta permite que os alunos realizem o experimento com uma
abordagem quantitativa, possibilitando o manuseio de equipamentos e instrumentos
de medidas. Os materiais necessarios sdo de baixo custo e facil acesso, sendo
possivel a realizagcdo da pratica mesmo em ambientes ndo adaptados para
experimentagéao.

Palavras-chave: Experimentacéo; Otica; Ensino de Fisica;



ABSTRACT

Experimental classes are an important pedagogical resource in the teaching-learning
process of Physics. In addition to making this process more efficient, they provide a
more complete scenario of Physics because this science has a strong empirical basis.
However, due to various reasons such as lack of resources or lack of time during
classes, a significant number of teachers still opt for excessively theoretical classes,
presenting physical phenomena only by means of equations, images, drawings and
diagrams. This can be supported by the analysis of textbooks as well as articles about
the subject, where the lack of teaching materials that encourage the practice is explicit.
This work proposes the elaboration of a didactic sequence for Optics classes in high
school, focusing on Thomas Young's double slit experiment. The experimental practice
proposed here allows students to carry out the experiment with a quantitative
approach, enabling the handling of measuring equipment and instruments. The
necessary materials are cost-effective and easy to find, making it possible to carry out
the practice in places not adapted for experimentation.

Keywords: Experimentation; Optics; Physics Teaching;
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1 INTRODUGAO

A proposta da pesquisa € a elaboragao de uma sequéncia didatica para aulas
de Otica no ensino médio, com foco na difracdo da luz com fenda simples e
interferéncia da luz fundamentada no experimento de fenda dupla de Thomas Young.
A motivagao para a escolha do tema do trabalho foi feita tendo em vista a publicagéo
de um artigo de demonstragado experimental de interferéncia da luz, traduzido em
anexo (WENDT et al., 2020).

A produgédo do artigo foi realizada durante o programa de iniciagéo cientifica
no LabLaser, laboratério da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR),
onde sao realizadas pesquisas na area de Fotdnica aplicada a Engenharia. Durante
este periodo, tive contato direto com a pesquisa experimental, a manipulagado de
equipamentos e instrumentos de medida e resolucado de problemas. Isso possibilitou
encarar a experimentagao na atividade docente como algo essencial.

Segundo Neto e Parente (2018), dentre as diversas metodologias e
ferramentas que podem ser utilizadas pelos professores de Fisica para um
aprendizado satisfatorio, a pratica de experimentacbes € amplamente discutida e
apontada como um mecanismo de ensino-aprendizagem mais eficiente. Para
Grasselli e Gardelli (2014):

O uso de experimentos gera um estimulo para a aprendizagem mediante a
observacdo, andlise, exploracdo, planejamento e o levantamento de
hipéteses que possibilitam aos estudantes desenvolver suas habilidades,
tornando-a mais significativa pelo estabelecimento de vinculos entre

conceitos fisicos e fendmenos naturais vivenciados (GRASSELLI;
GARDELLI, 2014, p. 2).

O estudo da Otica no ensino médio geralmente é apresentado aos estudantes
por meio de desenhos e/ou diagramas, sem experimentacédo e de maneira tradicional
e expositiva. Na literatura, a maioria dos equipamentos experimentais para
experimentos de fenda dupla sdo de dificil acesso aos professores e sé permitem a
visualizagao dos fendmenos.

Esta proposta de aula experimental, assim como a sequéncia didatica, auxilia
os professores para uma aula com materiais de facil acesso. Também permite aos

alunos, além de visualizar o fendmeno, tomar medidas e analisa-lo quantitativamente.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar uma sequéncia didatica para aula experimental de fenda simples e

fenda dupla, voltada ao ensino de Otica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Contribuir no processo de ensino-aprendizagem do conteudo de difragao e
interferéncia da luz.

Analisar por meio de documentos e materiais didaticos de que forma os
experimentos sobre o tema s&do abordados.

Propor experimentos que possam ser realizados com materiais de baixo
custo.

Verificar quantitativamente a validade das equacgdes envolvidas nos

fendmenos fisicos dos experimentos de fenda simples e fenda dupla.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Importancia da Experimentagao para o Ensino

A observacao e experimentacdo dos fendmenos da natureza se tornou um
fundamento essencial para o desenvolvimento da Fisica com os trabalhos de Galileu
e Newton. De modo geral, os estudos experimentais tiveram grande impacto na
sociedade e revolucionaram a ciéncia, como Joseph Thomson com a descoberta e
identificacao do elétron através do tubo de raios catddicos, Marie Curie com seus
avangos na radioatividade, Thomas Young comprovando o0 comportamento
ondulatorio da luz, entre outros. Isso mostra a relevancia da investigacao cientifica
para a Fisica ao longo da histéria (BRYSON, 2005).

No entanto, é preciso considerar que essa Ciéncia nao depende apenas da
experimentacao, seu desenvolvimento teérico desempenha um papel importante na
descoberta e na pesquisa, principalmente no campo da Fisica Moderna.

No ambito da educacado, a experimentacdo também tem um papel muito
importante, como destaca Pinho Alves (2000). Ela prioriza o contato dos alunos com
os fendmenos estudados, possibilitando associagcdes a partir de suas proprias
observagdes, auxiliando no desenvolvimento de seu raciocinio l6gico e até mesmo na
resolucdo de problemas praticos.

As criticas ao modelo tradicional de ensino vém crescendo devido a sua
limitada adequacao as necessidades dos estudantes e da sociedade. Paulo Freire
(2004) por exemplo, discorda das formas de ensino tradicionais, defendendo um
ensino dindmico que desperte o interesse dos alunos. Enfatiza a curiosidade como
um aspecto positivo para o aprendizado.

Os conteldos de ciéncias abordados nas salas de aula, bem como os
materiais didaticos sdo apresentados de modo muito artificial, distante dos debates
atuais. Isso leva os alunos a nao reconhecerem a Fisica em situagdes do cotidiano,
local em que poderiam ocorrer relacbes benéficas para seu aprendizado
(RICARDO, 2010).

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) destacam a importancia de uma

formacéao de Fisica no Ensino Médio como cultura cientifica:


https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk02vrRa6luZbKnUXnDZyKrBB4nPZ-Q:1600610564924&q=Bill+Bryson&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MK4yrkhT4gAxDXPMK7VkspOt9JPy87P1y4syS0pS8-LL84uyrRJLSzLyixaxcjtl5uQoOBVVFufn7WBlBAD9LTWiRgAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiBkpWB8_frAhUvILkGHWLzD7MQmxMoATAQegQIEhAD
https://www.perfildosfamosos.com/paulo-freire/
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[...] que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fendmenos e
processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do ser humano
com a natureza como parte da propria natureza em transformagdo. E
necessario que se inclua a compreensao do conjunto de equipamentos e
procedimentos, técnicos ou tecnolégicos, do cotidiano doméstico, social ou
profissional (BRASIL, 1998, p. 59).

Um ensino que demonstra aspectos culturais da ciéncia, com uma abordagem
menos fragmentada, diante do tradicional enfoque na matematizagéo, gera um maior
engajamento do aluno em todo o processo de acordo com Auler (2003). O autor
defende a expansao das possibilidades de ensino, diversificando as abordagens e
propiciando uma apresentacdo tematica, contextualizada e motivadora aos
estudantes.

Segundo Andrade et al. (2009), a concepcéao de ciéncia como cultura aponta
elementos que vao além dos apresentados tradicionalmente no ambiente escolar, que
proporcionam o conhecimento e compreensido mais ampla da natureza e de nosso
papel na construcao das Ciéncias. Isso oferece uma aproximacg¢ao do aluno com a
ciéncia e a tecnologia em todas as dimensdes da sociedade como economia, politica,
contextos historico-sociais e elementos ambientais. Portanto, segundo Rosa (2003)
as aulas experimentais nesta perspectiva vao além de um espacgo para a comprovagao
de teorias, pois configuram um elemento constituinte da cultura cientifica.

Aulas em laboratdrio, principalmente de Ciéncias, exercem um papel muito
importante no ensino, possibilitando o contato dos estudantes com os fenémenos
naturais estudados. Este tipo de aula permite aos alunos testarem suas duvidas,
hipéteses e curiosidades, fazendo uso de criatividade para resolucéo de problemas.
A vista disso, o laboratério didatico se torna um ambiente com potencial de
desenvolvimento de uma cultura cientifica, sendo capaz de proporcionar uma viséo
mais completa da ciéncia (HODSON, 1994).

A postura do professor deve se basear na intengéo de auxiliar os alunos na
exploracdo, desenvolvimento e modificagdo de suas “concepgbes ingénuas”
acerca de determinado fendmeno para concepgdes cientificas, sem
despreza-las. Os alunos devem ser estimulados a explorar suas opinioes,
incentivando-os a refletirem sobre o potencial que suas ideias tém para
explicar fendbmenos e apontamentos levantados na atividade experimental
(HODSON, 1994, p. 305).

Na Grécia antiga, Aristoteles defendia que a observagao e experimentagao

dos fenébmenos da natureza era fundamental para a sua compreensao. Segundo
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Giordan (1999), naquela época a observagao era o principal mediador entre o sujeito
e o fendbmeno. Porém, muitas propostas de ensino de ciéncias ainda nao reconhecem
as contribuicdes dos empiristas na concep¢ao do conhecimento.

Dificilmente se encontra um professor que negue o0 uso da experimentagao
como alternativa para despertar mais interesse nos alunos, no entanto, isso nao
significa que ele faga uso de experimentos em suas aulas. Também nao significa que
a pratica experimental possa ser usada em qualquer aula, sem uma preparagcdo ou
estudo anterior por parte do professor.

De acordo com Ramos e Rosa (2008) alguns dos fatores que acarretam no
mau uso de atividades experimentais sdo: escassez de materiais didaticos para
realizacao dos experimentos, numero excessivo de alunos na sala de aula, pouco
tempo para discussao, falta de bibliografia para orientacao, falta de incentivo e de
orientagao por parte dos diretores e coordenadores pedagdgicos das escolas, falta de
preparo dos professores durante os cursos de formacao e estimulo dentro das escolas
para a manutencao de uma postura tradicionalista de ensino.

Laburd (2006) propde uma reflexdo que procura identificar aspectos
importantes para tornar um experimento mais cativante. O autor questiona se o
problema da motivagao se encontra nos alunos que ndo demonstram interesse ou nos
professores, que nao utilizam recursos para despertar a atengao dos estudantes.
Conclui que apenas explorar a novidade e o ludico que uma pratica experimental
apresenta nao sao suficientes, € necessario que sejam aplicadas tarefas variadas e
diversificacao de métodos aos alunos.

Segundo a pesquisa de Nunes (2015), a maioria dos professores que
lecionam ciéncias ndo sdo formados na area especifica, e muitas vezes ministram
esses conteudos apenas com o fim de complementacao de carga horaria. A aplicagcao
de experimentos pelo professor exige uma formagao adequada a fim de que nao haja
prejuizo no que diz respeito a conceitos e condugao dos experimentos.

Outro problema recorrente na literatura é a falta de recursos materiais e
laboratdrios de Ciéncias nas escolas. Porém o fato de ndo possuir laboratorios formais
de ensino de ciéncias ndo impede a aplicacdo de atividades experimentais, uma vez
que se pode recorrer aos experimentos de baixo custo realizados na prépria sala de
aula (NUNES, 2015).
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Sabendo da importancia e influéncia que a experimentagao pode trazer para
o aprendizado de Fisica, Ribeiro e Verdraux (2013) analisam essa influéncia no campo
da Otica. Segundo o estudo, no resultado de testes aplicados foi possivel observar
uma superioridade de rendimento a favor do grupo experimental.

Galili e Hazan (2000) notam dificuldades na aprendizagem de Otica em geral,
onde os alunos acham o assunto estudado dificil e a ajuda dos professores muitas
vezes insuficiente. Levando em conta que esse conteudo constitui base para o
entendimento de outros tépicos do curriculo de Fisica, como a Fisica Moderna, faz-se
necessario o uso de recursos que facilitem o aprendizado.

Heckler et al. (2007) evidenciam que o ensino de Otica atual é abordado com
metodologias ultrapassadas, tendo em vista a evolugéo tecnoldgica recente dessa
area. Isso implica em alunos que nao fazem conexao entre a Fisica aprendida na
escola com o mundo ao seu redor. Sob essa perspectiva, o uso de tecnologias e aulas
contextualizadas podem resultar em uma aprendizagem significativa, que leva em

conta aspectos da sociedade e vinculagido com os fendbmenos fisicos.

2.2 Definicao de Sequéncia Didatica

Toda pratica de ensino necessita uma organizacdo metodologica para ser
implementada de maneira mais efetiva em relagdo a aprendizagem. As sequéncias
didaticas sao uma ferramenta importante para a construgdo do conhecimento, elas
permitem trabalhar um conteludo especifico, seguindo uma logica sequencial da
exploragéo inicial até a formagéo de uma ideia organizada.

De acordo com Zabala (1998):

Sequéncias didaticas sdo um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas
e articuladas para a realizagao de certos objetivos educacionais, que tém um

principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos (...)
(ZABALA, 1998, p.18).

Portanto, o objetivo da sequéncia didatica € o de introduzir atividades que
possibilitem uma melhora no aprendizado. Estas podem ser compostas por leituras,
aula dialogada, simulagbes computacionais, experimentos, etc. Zabala (1998)
descreve que as atividades que compdem uma sequéncia didatica devem ser

apresentadas de forma adequada ao nivel de desenvolvimento de cada aluno. Elas
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devem, ainda, promover a atividade mental necessaria para que se estabelega
relagdes entre os novos conteudos e os conhecimentos prévios. Também devem
permitir maior autonomia dos alunos, além de motiva-los em relagdo a aprendizagem
de novos conteudos.

Segundo Oliveira (2013), os principais pontos para a construgdo de uma
sequéncia didatica sao:

¢ Escolha do tema a ser trabalhado;

¢ Questionamentos para problematizagao do assunto;

¢ Planejamento dos conteudos;

¢ Objetivos a serem atingidos no processo de ensino-aprendizagem;

¢ Delimitagdo da sequéncia de atividades, levando-se em conta formagao de
grupos, material didatico, cronograma, integracéo entre cada atividade e
avaliagéo dos resultados (OLIVEIRA, 2013, p. 40).

A proposta deste trabalho, apresentada em forma de sequéncia didatica,
permite auxiliar o professor nas aulas de Otica, facilitando a utilizacdo de experimentos
em sala de aula. Seguindo os pressupostos de Zabala, as atividades tém por objetivo

melhorar a aprendizagem dos alunos.

2.3 Difracao e Interferéncia da Luz

A teoria corpuscular da luz surgiu no século XVIl baseada nas ideias de
filésofos gregos de que a luz era formada por “corpusculos”, ou seja, particulas que
se movem em linha reta e com velocidade alta. Esta teoria foi defendida por Isaac
Newton (1642 - 1727), apesar de seu trabalho revelar uma tendéncia de aceitagéo
simultanea do modelo ondulatério. Em razéo de sua autoridade cientifica na época, a
teoria ondulatéria ficou abalada durante todo o século XVIII.

Newton sempre se baseou em resultados da observagdo direta e evitou
utilizar hipéteses especulativas. A razao principal para rejeitar a teoria ondulatéria era
o problema da propagacéao retilinea da luz, de dificil explicagdo em termos de ondas
que se propagam em todas as diregdes.

Robert Hooke (1635 - 1703), experimentalista na Royal Society em Londres,
foi o primeiro a estudar os padrdes de interferéncia coloridos gerados por peliculas
delgadas, sugerindo que a luz fosse considerada associada a um rapido movimento
oscilatério do meio. Este € o primeiro indicio da natureza ondulatéria da luz
(HECHT, 2002).
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Christian Huygens (1629 - 1695) usando a teoria ondulatéria concluiu
corretamente que a luz era atenuada ao penetrar em meios mais densos, sendo capaz
de explicar as leis da reflexdo, da refracdo e a dupla refracdo no mineral calcita.
Também teve contribuicdes na descoberta de fendmenos de polarizagéo.

Foi em 1801 que o fisico e médico inglés Thomas Young (1773 - 1829)
apresentou comunicagbes a Royal Society, defendendo a teoria ondulatéria. O
que ele fez foi mostrar que a luz sofre interferéncia, como as ondas do mar, as ondas
sonoras e todos os outros tipos de ondas, por meio de um experimento com fenda
dupla. Embora Young tenha afirmado que se baseou no trabalho de Newton, ele foi
severamente atacado, sendo suas comunicagdes na época consideradas destituidas
de mérito.

Augustin Jean Fresnel (1788 - 1827), nascido na Normandia, iniciou seus
trabalhos sobre a teoria ondulatéria da luz na Franga, 13 anos depois de Young sem
ter conhecimento do mesmo. Fresnel unificou os conceitos inerentes a descricao
ondulatéria de Huygens e o principio de interferéncia. Ele conseguiu calcular os
padrdes de difracdo, devidos a obstaculos, e chegar a uma explicagao satisfatéria da
propagacao retilinea da luz. Um tempo depois, conheceu os trabalhos de Young e Ihe
escreveu dizendo que havia encontrado um aliado. Por volta de 1825, a teoria
corpuscular ja tinha poucos defensores (HECHT, 2002).

Os efeitos de difragcdo da luz foram primeiramente observados no Colégio dos
jesuitas, em Bolonha, por Francesco Maria Grimaldi (1618 - 1663). Ele designou o
termo "difracdo" (do latim diffringere, 'quebrar em pedacgos'), referindo-se a luz
quebrando-se em diferentes dire¢des. A difracdo pode ser explicada por uma analogia
com as ondas na agua, como as ondas do mar que sao difratadas ao passar por um
barco ancorado.

Ao considerar um pequeno orificio iluminado por um feixe paralelo de luz
monocromatica (de um laser, por exemplo), segundo o principio da propagagao
retilinea da Otica geométrica, o feixe transmitido formaria uma imagem idéntica ao
orificio em um anteparo de observacao, e fora desta regido a escuridao seria completa
(NUSSENZVEIG, 1998).

Porém, quando as dimensdes do orificio (a) sdo muito pequenas e
comparadas a ordem de grandeza do comprimento de onda da luz (1) incidente,

verifica-se que a luz penetra na regidao da sombra geométrica, com aparecimento de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Francesco_Maria_Grimaldi

18

franjas claras e escuras na vizinhanga do limite da sombra. Estes desvios da
propagacéo retilinea da luz sdo chamados de difracdo. Esta situagdo descreve o

experimento de fenda simples, esquematizado na figura 1.

Figura 1 - Desenho esquematico do experimento de fenda simples

Laser () |l
= .I, e ._ T e e e I .

R

Fonte: Autoria propria (2021)

A equacéo (1) relaciona a posigéao angular 8 dos minimos de difragdo com os

multiplos inteiros do comprimento de onda.
asend =mldl onde m=+1,42,43, ... (1)

Quando a distancia da fenda ao anteparo € muito maior que a abertura da
fenda (R >> a), € possivel fazer a aproximagao sinf = tan6. Portanto a equagéao (1)

se torna:

a% =mA onde m=+1,4+2,43, .. (2)

Na fenda dupla, além do efeito de difracao que acontece com a fenda simples,
existe a interferéncia entre os feixes de luz de cada uma das fendas. Com isso, a
figura obtida no anteparo, conforme apresentado pela linha vermelha na figura 2, sera
formada pela figura de difragao (linha tracejada preta) modulando a intensidade das
franjas de interferéncia (linha pontilhada azul). A figura 2 representa de forma

esquematica, o experimento de Young, onde o feixe de laser de comprimento de onda
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(4) passa pelas fendas com largura a e distanciadas por d. A imagem é formada no

anteparo a uma distancia R das fendas.

Figura 2 — Desenho esquematico do experimento de Young

Fonte: Wendt et al., 2020

No experimento de Young com luz monocromatica, a intensidade da luz
resultante (I) em um determinado ponto depende da soma das duas intensidades
provenientes de cada uma das fendas (I;e I,) e também do termo de interferéncia.
Este ultimo é dependente da diferenca de fase (4) entre as duas ondas (com fases ¢,
e ¢,) (NUSSENZVEIG, 1998). A equacao (3) descreve a situacgao:

1211+12+2 11[2COSA (3)
onde 4 = ¢, — ¢,

Quando 4 = 2nm a intensidade resultante fica I = (\/I; + \/1_2)2 descrevendo
uma interferéncia construtiva. Quando 4 = (2n + 1)m a intensidade resultante fica

I = /I, — \/I,)* descrevendo uma interferéncia destrutiva.

Em conformidade com o Principio de Huygens, os pontos no centro de cada
uma das fendas funcionardo como fontes puntiformes, gerando ondas esféricas.

Como estas sao excitadas pela mesma frente de onda incidente, oscilardo na mesma
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fase, com mesma amplitude e mesma intensidade. Como I; =1,, a intensidade
resultante pode ser escrita pela equacao (4), onde a intensidade € maxima para 6 = 0

(ponto central do anteparo na figura 2) e oscila periodicamente entre 41,e 0.
[ =2I,(1+ cosd) =4I, cosz(é) (4)

Além disso, a diferenca de fase pode ser escrita em termos do numero de
onda (k = 27”) e da diferenga de percurso entre as ondas que passam pelas duas

fendas e acabam por se recombinar em um ponto no anteparo (equacgao (5)).
A =k(r,—n) (5)

Onde ;e r, sao as distancias percorridas por cada uma das ondas na situacao
descrita. A diferenga de percurso pode ser visualizada através da semelhanca de

triangulos, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 — Diferenga de percurso no experimento de Young

T2 Anteparo

Fonte: Autoria prépria (2021)
De acordo com a figura 3, pode-se escrever a diferenga de fase como:

A= 27” (d senf) (6)
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Portanto, os maximos de interferéncia ocorrem para angulos 6, nos quais a
projecdo da distancia entre as fendas (d) sobre o eixo de propagacédo da onda

difratada € um multiplo inteiro do comprimento de onda, conforme a equacéo (7).

dsenf = nl onde n=0,21, +2, +3, ... (7)

Quando a distancia das fendas ao anteparo € muito maior que a distancia
entre as fendas (R >> d), é possivel fazer a aproximagao sinf = tanf. Portanto a
equacao (7) se torna:

d2=nl onde n=0,21, 2, 43, ... (8)

x| w

Segundo Richard Feynman (1919 - 1988) em “The Feynman lectures on
physics”, ninguém nunca foi capaz de definir a diferencga entre interferéncia e difragao
satisfatoriamente. Para ele, € somente uma questao de linguagem e nao ha diferengas
fisicas importantes ou especificas entre elas. Entretanto é possivel dizer que quando
existem poucas fontes interferindo, por exemplo duas, entéo o resultado é geralmente
chamado de interferéncia, mas se existe um grande numero delas, a palavra difragao

€ mais comumente usada.

Estes conceitos sdo utilizados como base para entendimento, analise e

realizacao da atividade experimental proposta neste trabalho.

2.4 Propostas de Aulas Experimentais na Literatura

Propostas de atividades experimentais no ensino de Otica sdo muito comuns
na literatura, ficando atras apenas de Mecéanica, conforme a revisao realizada em
artigos publicados entre 1992 e 2001 por Araujo e Abib (2003). Além da analise quanto
aos temas das propostas experimentais de Fisica, verifica-se uma categorizagao
quanto aos aspectos metodolégicos destes trabalhos. O numero de artigos com
propostas qualitativas (2/3) € muito superior as quantitativas (1/3).

Os autores destacam que experimentos de natureza quantitativa permitem
aos alunos manusear equipamentos e instrumentos de medidas, além de fazer o

tratamento dos dados obtidos tendo uma nogdo de propagagao de incertezas.
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Também possibilita fazer uma comparagao dos resultados com valores teoricos,
comprovando leis e teorias.

Alguns artigos recentes mostram dificuldades de execugao das propostas com
tema semelhante ao do presente trabalho, com materiais de dificil acesso e valores
elevados (HENAULT e SPANG, 2010), (DARROZ et al., 2016), (ANDRADE e
SILVA, 2017). Além disso, estas propostas permitem apenas a visualizagdo dos
fendbmenos estudados, sem que o aluno possa manusear os instrumentos e tomar
medidas para analisar os dados.

Esse levantamento é importante para verificar os tipos de trabalhos que vém
sendo realizados sobre propostas experimentais em Otica, mais especificamente em
difracéo e interferéncia da luz.

Ha ainda, opg¢des de simuladores de Fisica que demonstram o experimento
de fenda dupla. No exemplo da figura 4, disponivel no repositorio de simuladores Phet
Colorado, é possivel visualizar o fenbmeno de interferéncia e difragdo com ondas
mecanicas, sonoras e eletromagnéticas. Também ¢é possivel modificar alguns

parametros e obter os dados experimentais das distancias entre as franjas.

Figura 4 — Simulador de interferéncia em fenda dupla
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Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference en.html
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Os simuladores proporcionam a visualizacdo de modelos fisicos com certa
vantagem em relac&o a figuras estaticas em livros didaticos ou no quadro negro. Séo
objetos que auxiliam nas aulas, muito interessantes para se utilizar em situacdes de
poucos recursos. Porém, ndo permitem uma interagao direta com o aluno, dado que
em situagdes reais existem diversas condigcdes que podem afetar o experimento.
Estas condi¢cdes fazem com que o aluno enfrente a resolugcdo de problemas através
de hipoteses levantadas e testadas por ele préprio, contribuindo assim para o

entendimento do fendbmeno.
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3 METODOLOGIA

3.1 Concepcao de Pesquisa

Para a elaboragcao do material didatico foi necessario um estudo qualitativo,
exploratorio e descritivo de como o conteudo de difracéo e interferéncia da luz vem
sendo abordado. Também pretendeu-se verificar as sugestbes de experimentos.
Para isso foram analisados documentos que norteiam a educacao. De acordo com
Bardin (1977), o método para analise de documentos consiste em um conjunto de
instrumentos metodologicos que pode ser aplicado a diversos conteudos, em todas

as formas de comunicacio. Esse método pode ser definido como:

[...] um conjunto de técnicas de analise visando obter, por procedimentos
sistematicos, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condigbes de producio/recepcdo de certas
mensagens (BARDIN, 1977, p. 42).

Segundo a analise de Godoy (1995), este método € dividido em trés fases

listadas a sequir:

e Pré-analise: deve ser estabelecida uma organizacdo precisa, com
procedimentos muito bem definidos, mas podendo ser flexiveis. Esta fase
envolve a leitura “flutuante", que nada mais € do que um primeiro contato
com os documentos a serem analisados, incluindo a escolha e preparacao
destes materiais, a definicao dos objetivos, a elaboracao de hipoteses e a

concepcgao de parametros que orientardo a interpretacgao.

e Exploragcdo do material: é a fase de cumprimento das decisdes tomadas

anteriormente.

e Tratamento dos resultados obtidos: os resultados sido reunidos e
analisados, de forma a buscar padrbes e relagdes contidas, utilizando os

parametros ja definidos na primeira fase.

Frente a isso, é necessario o desenvolvimento de um trabalho que mostre com
clareza os procedimentos metodolégicos (tipo de pesquisa, universo delimitado,

instrumento de coleta de dados).
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3.2 Etapas de Pesquisa

Com o intuito de auxiliar na organizagao e coleta de dados, foram definidas
etapas que sistematizam a pesquisa. Primeiramente, foram analisados documentos
relevantes para o desenvolvimento do material didatico proposto.

Os documentos selecionados detalham o funcionamento da educacéao
brasileira e regulamentam a elaboragdo curricular das escolas. Sao eles os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) e a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC). Nestes documentos, procurou-se investigar como o contetdo de Otica deve
ser abordado no ensino médio, além de verificar se estdo presentes incentivos a
atividades experimentais.

Além disso, é fundamental identificar os conteudos e como estes geralmente
sdo abordados em sala de aula. Portanto, torna-se necessario conhecer os livros
didaticos utilizados atualmente. Para isso foram selecionados seis dos doze livros
aprovados no Programa Nacional do Livro e Material Didatico (PNLD) de 2018,
listados no quadro 1. Nessa escolha selecionaram-se os livros que estavam

gratuitamente disponiveis na internet.

Quadro 1 - Livros de Fisica do PNLD 2018

Livro Titulo Autor Editora
1 Compreendendo a Fisica Alberto Gaspar Atica
. Osvaldo Guimaraes; José Roberto Piqueira; ‘o
2 Fisica . Atica
Wilson Carron
. . Adriana B. M. Valio; Ana Fukui; Bassam
3 Ser Protagonista — Fisica Ferdinian: Madison Molina: SM
4 Fisica pl\zjrézi(())Ensmo Kazuhito Yamamoto; Luiz Felipe Fuke Saraiva
Fisica: Contexto & Antbénio Maximo Ribeiro da Luz; Beatriz .
5 o i Scipione
Aplicagdes Alvarenga Alvares
6 Fisica Aula por Aula Benigno Barreto Flsln\?;Claudlo Xavier da ETD

Fonte: Autoria propria (2021)

E importante ressaltar que a analise avalia apenas a secdo de Otica de cada
material. Foram elaborados alguns parametros para guiar o processo investigativo de

analise dos livros. Tais parametros estao apresentados a seguir:
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e Como é abordado o conteudo de difracdo e interferéncia da luz nestes

materiais (tempo dedicado, aprofundamento e nivel matematico).
e Quanto a sugestdo de experimentos.
e Se 0s experimentos sao praticas qualitativas ou quantitativas.

e Quanto aos materiais utilizados nos experimentos (custo e dificuldade de

utilizagdo em escolas com infraestrutura inadequada).

ApoOs esta analise foi possivel se dedicar ao objetivo central da pesquisa:
elaborar uma sequéncia didatica de aula experimental de difracao e interferéncia da
luz. Vale salientar que, devido a restricdes na realizagao de atividades presenciais nas
escolas em razao da pandemia do COVID-19, a proposta elaborada nao foi aplicada
em sala de aula. Os resultados da aplicagdo dessas etapas sdo apresentados ao

longo do préximo capitulo deste trabalho.
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4 RESULTADOS
4.1 Analise dos Documentos
4 1.1PCN+

Os PCN+ sao uma proposta do Ministério da Educagao para as escolas
brasileiras a fim de tornarem-se referéncia para elaborag¢ao dos curriculos escolares
e limitar os conteudos a serem ministrados nas disciplinas.

Eles abordam diversas competéncias e habilidades que devem fazer parte da
educacao. Em Fisica especificamente, estas competéncias devem estimular o aluno
a perceber e lidar com os fenbmenos naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no
cotidiano mais imediato quanto na compreensdo do universo distante, a partir de
principios, leis e modelos.

Quanto as atividades de experimentagdo, o tépico investigacdo e
compreensao cita o uso de instrumentos de medi¢cdo. Também é citada a necessidade
do uso de calculo, de representacdo de dados, de fazer estimativas, de elaborar
hipéteses e de interpretar resultados. Decorrente disso, sdo apresentadas as
seguintes competéncias:

e Fazer uso de formas e instrumentos de medida apropriados para estabelecer
comparagdes quantitativas. Por exemplo, escolher a forma adequada para
medir a quantidade de agua presente em um copo ou a quantidade de
alimento em uma embalagem. Ou escolher a melhor forma para medir o
comprimento de uma sala ou a distancia percorrida em um trajeto longo.

e Fazer estimativas de ordens de grandeza para poder fazer previsdes. Por
exemplo, estimar o volume de agua de um tanque ou uma piscina e o tempo
necessario para esvazia-los.

e Compreender a necessidade de fazer uso de escalas apropriadas para ser
capaz de construir graficos ou representacées como, por exemplo, a planta
de uma casa ou o mapa de uma cidade. (BRASIL, 2002, p. 66).

Na sec¢ao das estratégias para agao, € encontrado o tépico denominado de
Sentido da Experimentacdo, que enfatiza a necessidade de atividades experimentais
na sala de aula.

O documento afirma que é indispensavel que a experimentacao esteja sempre
presente ao longo de todo o processo de desenvolvimento das competéncias em
Fisica, privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis.
E dessa forma que se pode garantir a construcdo do conhecimento pelo préprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar, evitando a aquisigao

do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e inquestionavel.
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O papel da experimentacdo deve ser retomado, atribuindo-lhe uma maior
abrangéncia para além das situagdes convencionais de experimentacdo em
laboratorio. As abordagens mais tradicionais precisariam portanto ser revistas,
evitando-se “experiéncias” que se reduzem a execugao de uma lista de procedimentos
previamente fixados, cujo sentido nem sempre fica claro para o aluno. E tdo possivel
trabalhar com materiais de baixo custo, tais como pedacos de fio, pequenas lampadas
e pilhas, quanto com conjuntos mais sofisticados, que incluem multimetros e
osciloscopios. A questao a ser preservada, menos do que os materiais disponiveis, €,
novamente, que competéncias estdo sendo promovidas com as atividades
desenvolvidas.

Experimentar pode significar observar situagoées e fendmenos a seu alcance,
em casa, ha rua ou na escola, desmontar objetos tecnoldgicos, construir aparelhos e
outros objetos simples. Pode também envolver desafios, estimando, quantificando ou
buscando solugdes para problemas reais.

Na secao dos temas estruturadores do ensino da Fisica, o documento mostra
os conteudos selecionados a serem abordados no ensino médio. Essa selecéo
apresenta uma das possiveis formas de organizagao das atividades escolares. Nao
se trata da unica organizacdo dos conteudos da Fisica, mas serve, sobretudo, para

exemplificar as possibilidades e os caminhos para o desenvolvimento das atividades.

Nessa perspectiva, sao privilegiados seis temas estruturadores:
1. Movimentos: variagbes e conservagoes

2. Calor, ambiente e usos de energia

3. Som, imagem e informacao

4. Equipamentos elétricos e telecomunicagdes

5. Matéria e radiagao

6. Universo, Terra e vida

Foi feita uma busca no documento a fim de analisar como sao apresentados
os contetdos de Otica. Foram encontradas mencdes referentes ao tema nos topicos

3 e 5, listados a seguir:
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3. Som, imagem e informacgao - formagao e detec¢ao de imagens:

e [dentificar objetos, sistemas e fendbmenos que produzem imagens para
reconhecer o papel da luz e as caracteristicas dos fendmenos fisicos
envolvidos.

¢ Associar as caracteristicas de obtengdo de imagens a propriedades fisicas
da luz para explicar, reproduzir, variar ou controlar a qualidade das imagens
produzidas.

e Conhecer os diferentes instrumentos ou sistemas que servem para ver,
melhorar e ampliar a visédo: olhos, éculos, telescépios, microscopios etc.,
visando utiliza-los adequadamente.

5. Matéria e radiagao - radiagcbes e suas interacbes

e Identificar diferentes tipos de radiacbes presentes na vida cotidiana,
reconhecendo sua sistematizacdo no espectro eletromagnético (das ondas
de radio aos raios gama) e sua utilizagdo através das tecnologias a elas
associadas (radar, radio, forno de micro-ondas, tomografia, etc.).

e Compreender os processos de interagao das radiagdes com meios materiais
para explicar os fenébmenos envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emissao
e transmissao de luz, telas de monitores, radiografias.

¢ Avaliar efeitos biolégicos e ambientais do uso de radiagdes nao-ionizantes
em situagdes do cotidiano. (BRASIL, 2002, p. 75-78).

4.1.2BNCC

A BNCC é um documento normativo que define o conjunto de aprendizagens
essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e
modalidades da Educacdo Basica. Nele sao estabelecidos os conhecimentos,
competéncias e habilidades que devem estar presentes na sala de aula.

A aprendizagem, segundo o documento, deve valorizar a aplicagdo dos
conhecimentos na vida individual, favorecendo o protagonismo dos estudantes no
enfrentamento de questdes sobre consumo, energia, seguranca, ambiente, saude,
entre outras.

As normativas da Fisica estdo contidas na secédo de Ciéncias da Natureza.
Nesta é descrito que os processos e praticas de investigagdo merecem destaque
especial nessa area. A dimenséao investigativa das Ciéncias da Natureza deve ser
enfatizada no Ensino Médio, aproximando os estudantes dos procedimentos e
instrumentos de investigagao, tais como: identificar problemas, formular questdes,
identificar informagdes ou variaveis relevantes, propor e testar hipoteses, elaborar
argumentos e explicagdes, escolher e utilizar instrumentos de medida, planejar e
realizar atividades experimentais e pesquisas de campo, relatar, avaliar e comunicar
conclusdes e desenvolver acdes de intervengao, a partir da analise de dados e

informacgdes sobre as tematicas da area.
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Quanto as competéncias e habilidades, foram selecionadas as que

mencionam contetdos de Otica e atividades experimentais, so elas:

¢ Habilidade (EM13CNT205): Interpretar resultados e realizar previsdes sobre
atividades experimentais, fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com
base nas nog¢des de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites
explicativos das ciéncias.

e Competéncia especifica 3: Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagées
do conhecimento cientifico e tecnologico e suas implicagdes no mundo,
utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza,
para propor solugbes que considerem demandas locais, regionais e/ou
globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em
diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informagéo e comunicagéo (TDIC).

e Habilidade (EM13CNT301): Construir questdes, elaborar hipoteses,
previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medigao e representar e
interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para
construir, avaliar e justificar conclusbes no enfrentamento de situagdes-
problema sob uma perspectiva cientifica. (BRASIL, 2017, p. 557-559).

4 1.3 Livros Didaticos

Quando se utilizam livros didaticos em sala de aula, é fundamental
familiarizar-se com o material para compreender qual a melhor forma de abordar
certos conceitos. Desse modo, torna-se necessario conhecer os livros para entender
sua estrutura, permitindo ao professor utiliza-los da melhor forma possivel.

O Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) € um programa
do Governo Federal do Brasil que tem por objetivo principal avaliar e distribuir livros
didaticos, pedagodgicos e literarios, de forma universal e gratuita, as escolas publicas
das redes de ensino basico e também as instituicbes de educacao infantil sem fins
lucrativos.

Decidiu-se verificar a presencga de sugestdes de experimentos sobre difragéo
e interferéncia da luz em cada livro escolhido para a analise, os resultados dessa
investigacao estao apresentados no quadro 2.

Quadro 2 — Analise dos livros de Fisica do PNLD 2018 parte 1

Sugestao de ‘e Custo e facilidade de acesso aos
. Natureza da pratica . .
experimentos materiais
Sim, para fenda Materiais de facil acesso: tubo de
simples e fenda dupla filme fotografico, papel e lampada
N&o - -
Nao - -
N&o - -
N&o - -
N&o - -
Fonte: Autoria propria (2021)

Livro

Observagao

ONHWN -
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Além disso, foi verificado o aprofundamento matematico e caracteristicas
gerais de como € abordado o conteudo analisado nos livros didaticos selecionados. O

resultado esta apresentado no quadro 3.

Quadro 3 — Andlise dos livros de Fisica do PNLD 2018 parte 2
N° de paginas
Livro | destinadas ao
conteudo

Presenca das

~ Caracteristicas gerais
equacgbes

O livro traz muitas relagdes do conteudo estudado
com exemplos do cotidiano e interdisciplinaridade
1 13 paginas Sim com a biologia. A parte matematica € bem
desenvolvida e possui muitas imagens e desenhos
esquematicos.
Neste livro os contelidos de difracéo e interferéncia
sao tratados somente para as ondas em geral, sem
Nao apresenta o mencionar o experimento de Young, fenda dupla ou
conteudo difracdo em fenda simples. No geral, os conteudos
sao bastante focados em exemplos do cotidiano e
explicagéo das tecnologias.
Como no livro anterior, este também apresenta a
3 Nao apresenta o difragao e interferéncia para ondas em geral, néo
conteudo sendo mencionado especificamente para a luz.
Sugere um experimento com ondas na agua.
Destina um capitulo especial para ondas

eletromagnéticas, onde aborda a difragéo e
interferéncia da luz com desenhos esquematicos
4 5 paginas Sim dos fenbmenos e todas as equagdes envolvidas.

Nao propde atividade experimental com a luz,

apenas com ondas na agua utilizando um
retroprojetor e gerador de ondas.

O conteudo é abordado com foco no contexto
histérico do desenvolvimento do experimento de
Young. Além disso a interferéncia € demonstrada

para as ondas em geral, como as mecanicas e
sonoras. Nao é abordada a parte matematica dos

conteudos.

Discute sobre os estudos da natureza da luz: da
teoria corpuscular, ondulatéria e dualidade onda-
particula. Apresenta a interferéncia para ondas
6 4 paginas Sim luminosas junto as equagdes e aborda um pouco da
histéria do experimento de Young. N&do apresenta
difragao da luz, apenas menciona para ondas
mecanicas e sonoras.

Fonte: Autoria prépria (2021)

5 9 paginas Nao

Diante do exposto, fica claro que ha uma caréncia de materiais que auxiliem
os professores nas aulas praticas de fenda dupla. A analise demonstra que é essencial
a realizacao de atividades experimentais em sala de aula, pois os documentos que
regulam a educagao enfatizam o uso e manipulagao de instrumentos de medidas por
parte dos alunos, mostrando também a necessidade de experimentos de natureza

quantitativa.
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4.2 Descrigao e Custo dos Materiais

Nesta secao, sao descritos os custos dos materiais utilizados para realizar os
experimentos de fenda simples e fenda dupla, a fim de observar e medir os fenbmenos
de difragao e interferéncia.

Os experimentos foram projetados pelo Prof. Dr. José Luis Fabris, orientador
da autora, e descritos em um artigo com tradugao em anexo. Foi publicado na revista
Physics Education (Editora: IOP Publishing e ISSN web: 1361-6552), uma revista
cientifica que cobre o ensino de fisica na escola secundaria e nos niveis introdutérios
de graduacgao. Seu escopo inclui ideias e orientagdes para o ensino em sala de aula,
demonstracbes e experimentos de laboratério, noticias internacionais sobre
desenvolvimentos educacionais, resenhas de livros, equipamentos e produtos
multimidia, etc.

O artigo foi produzido durante a iniciagao cientifica em conjunto com um
colega (Rodrigo Sanas Zamboni) e sua respectiva orientadora (Prof. Dra. Marcia
Muller). O objetivo foi elaborar um experimento com materiais acessiveis e de baixo
custo.

Materiais de baixo custo, segundo Wisniewski (1990) sdo um tipo de recurso
simples, barato e de facil aquisi¢ao que facilitam o processo de ensino-aprendizagem.
Eles procuram tornar mais facil a realizacao de trabalhos experimentais, levando em
conta as dificuldades encontradas nas escolas em relacéo ao uso de laboratérios.

Os materiais necessarios estao descritos a seguir, e sdo adaptaveis de acordo
com a disponibilidade:

e Paquimetro de plastico ou de metal com resolugcéo de 0,1 mm ou menor,
utilizado para formar as fendas simples e dupla que, sob iluminagao
coerente, irdo produzir os padroes de difracdo e interferéncia no
experimento;

e Grafite para lapiseira de 0,3 mm ou 0,5 mm de didametro que sera utilizado
para compor a fenda dupla;

e Pedaco de papel sulfite (diferentes gramaturas entre 50 g/cm? e 300 g/cm?
podem ser exploradas) de aproximadamente 2 cm x 7 cm usado como

elemento auxiliar na delimitacdo das fendas simples e dupla;
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e Anteparo opaco no qual serdo projetados os padrbes de difracao e
interferéncia;

e Régua ou fita métrica para medir a separagao entre as franjas das imagens
projetadas e a distancia do paquimetro ao anteparo opaco;

e Apontador laser (diferentes comprimentos de onda podem ser explorados,

como vermelho, verde ou azul).

A maioria dos materiais geralmente esta disponivel nas escolas. Para
realizagao do experimento ndo é necessario se locomover ao laboratorio, podendo
facilmente ser feito na sala de aula. O que pode gerar maior dificuldade de
disponibilidade sdo o paquimetro e o laser. Ha diversas opcdes de paquimetro

disponiveis no mercado, os pregos variam de R$5,00 a R$50,00.

Os lasers de baixa poténcia que atuam no visivel sdo uma 6tima opgéao para
se utilizar no experimento, visto que sao fontes de luz coerente, colimada, polarizada
e com alto grau de monocromaticidade. Sendo assim, os apontadores lasers sdo uma
excelente escolha pois séo portateis, de baixo custo e facil aquisicdo. O preco de um

apontador laser de baixa poténcia varia de R$6,00 a R$40,00.

Devem ser tomadas varias precaucgdes ao se utilizar estes dispositivos, pois
eles podem causar danos ao olho humano. Para controlar o risco de lesdes, foram
criadas algumas normas que regulam os procedimentos de seguranga requeridos
para sua operagao. A norma internacional IEC 60825 (IEC, 2007) classifica os perigos
dos lasers em funcdo da sua poténcia e comprimento de onda. De acordo com esta
norma, lasers que atuam no espectro visivel e com até 5 m\W de poténcia (geralmente
utilizados em sala de aula) sé sao perigosos se forem feitas observagdes por meio de
instrumentos 6ticos de aumento (lupas, binéculos, lunetas e telescépios). No entanto,

deve ser observada a regra de nunca direcionar o feixe de qualquer tipo de laser

diretamente dentro _dos olhos. Em alguns casos, mesmo o espalhamento ou

reflexos podem ser danosos. Portanto, recomenda-se alertar os alunos quanto aos
riscos a que estao sujeitos e, principalmente, o professor deve supervisionar o uso por
parte deles. Além disso, convém sempre verificar a poténcia e a classe do laser,

informacdes que estdo disponiveis nas etiquetas destes dispositivos. Mais
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informacgdes sobre a classe e regras de seguranca para utilizagdo dos lasers podem

ser verificadas atravées do endereco de internet:  https://www.rp-

photonics.com/laser safety.html.

O ideal para ser usado em sala de aula é o laser com emissao no vermelho,
pois além de ter custo mais baixo que os demais comprimentos de onda, é geralmente
de menor poténcia e, portanto, mais seguro. Para a demonstragdo do experimento
neste trabalho, foi utilizado um laser verde de 5 mW de poténcia e comprimento de
onda de 532 nm. Optou-se por utilizar a cor verde pois é a que melhor se destaca nas

fotos, proporcionando uma melhor visualizagao das imagens para este trabalho.

4.3 Sequéncia Didatica Experimental
Tema: Difragao e interferéncia da luz
Tempo estimado: 4 aulas
Objetivos:
e Compreender o fendmeno de difracéo e interferéncia da luz
e Diferenciar o padrdo das franjas de fenda simples e de fenda dupla
e Reconhecer os pontos de interferéncia construtiva e destrutiva
e Ser capaz de manusear instrumentos de medida
e Compreender a teoria relacionada aos fenébmenos

e Comprovar quantitativamente as equacgdes envolvidas

Desenvolvimento:
AULA 1 - DIFRACAO

Nesta aula deve ser introduzido o conceito de difracdo. Para isso é descrita
uma atividade a fim de diferenciar difracdo de som e de luz. Na primeira etapa, o
professor deve se mover para fora da sala de aula em uma posicdo em que possa ser
visto e ouvido pelos alunos. Nesta situagéo, a difragdo das ondas (som e luz) nédo
desempenha papel importante para que os alunos vejam e ougam o professor. De I3,
ele deve perguntar o que o som e a luz tém em comum. A resposta esperada dos

alunos é que ambos sao fendbmenos ondulatérios.

Na segunda etapa, ainda fora da sala, o professor deve se mover de modo a

ficar fora do campo de visdo dos alunos, porém préximo a porta. Neste caso, a difracao


https://www.rp-photonics.com/laser_safety.html
https://www.rp-photonics.com/laser_safety.html
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do som possibilita que ele continue sendo ouvido, mas a difracao pouco significativa
da luz faz com que ele ndo possa ser visto. Pergunte entdo, ja que o som e a luz s&o
fendbmenos de mesma natureza (ondulatéria), por que nesta situagdo eles o
conseguem ouvir, mas nao ver. Algumas hipéteses devem surgir, devem ser utilizados

exemplos dos proprios alunos para introduzir o conteudo.

Deve-se evidenciar que a difracdo tem relagdo com a ordem de grandeza do
comprimento de onda do fenbmeno ondulatério e com o tamanho do elemento difrator.
Voltando ao exemplo inicial, comentar que o La fundamental, por exemplo, possui
frequéncia de 440 Hz. Tomando a velocidade do som no ar como 343 m/s, seu
comprimento de onda é de aproximadamente 78 cm, valor bem préximo ao da largura
de uma porta. Ja o centro do espectro da luz visivel tem comprimento de onda de
550 nm, mais de um milhdo e quatrocentas mil vezes menor que o tamanho de uma

porta. Portanto a difragdo é observada mais recorrentemente nas ondas sonoras.

Para mostrar a difracdo da luz e que esta tem relagdo com o tamanho da
fenda, é descrita uma atividade experimental de demonstracdo. Utilizando um
paquimetro aberto em aproximadamente 2 mm, deve-se incidir um feixe de laser

perpendicularmente a ele, a fim de formar uma fenda simples, como mostra a figura 5.

Fi les sem difracao da luz

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Evidencia-se que, com esta abertura, o feixe transmitido forma uma imagem
muito semelhante ao orificio pelo qual ele esta incidindo. Deve-se entdo diminuir a
abertura da fenda até formar o padréo de franjas de difragdo. Explicar na sequéncia
que para que o fendbmeno ocorra, o tamanho da fenda deve estar na mesma ordem
de grandeza do comprimento de onda da luz incidente. Apresentar e discutir a

equacéao que descreve este fendbmeno.

AULA 2 - EXPERIMENTO DE DIFRACAO NA FENDA SIMPLES

O objetivo deste experimento € determinar a espessura do papel (a) que
compbe a fenda simples através dos conceitos e equacbdes estudados na aula
anterior, bem como comparar este valor com aquele medido com o paquimetro. A
fenda simples ¢é feita colocando um pedaco de papel na abertura
do paquimetro, sendo assim mensuravel sua espessura através do mesmo, como

mostra a figura 6.

Figura 6 — Desenho esquematico da montagem da fenda simples

Laser

— Papel

7

Paquimetro
Fonte: Autoria prépria (2021)
O paquimetro e o anteparo opaco sao posicionados perpendicularmente ao

feixe do laser, observando-se uma distancia em torno de 2 m entre paquimetro e

anteparo, na configuragao da figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de montagem do experimento

\

Anteparo

w

Laser

Paquimetro

Fonte: Autoria propria (2021)

E ajustada uma posicéo do anteparo para que a imagem formada fique nitida

como mostra o padrao de difragéo na figura 8.

Figura 8 — Padrao das franjas de difracdo da fenda simples

Fonte: Autoria prépria (2021)

Devem ser medidos: a distancia da fenda ao anteparo (R) e a distancia dos
pontos de interferéncia destrutiva ao centro da imagem de difragdo (s). Essas
distdncias de s podem ser medidas através da fita métrica ou utilizando o
programa ImagedJ. Este € um programa de computador de dominio publico destinado
a processamento de imagens. Pode ser instalado gratuitamente a partir do enderego

da internet: https://imagej.nih.gov/ij/download.html.



https://imagej.nih.gov/ij/download.html
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Para utilizar o ImagedJ, é necessaria apenas uma foto da figura de difracéo
com uma medida de referéncia para definir a escala, como por exemplo uma régua.
A foto deve ser tirada com a parte frontal da cdmera alinhada (0 maximo possivel)
paralelamente ao anteparo a fim de minimizar problemas de paralaxe. Também é
necessario conhecer o comprimento de onda (1) do laser utilizado. A abertura da fenda
(a) € medida para poder comparar com o resultado obtido experimentalmente.

Para fazer a medigao através do programa deve-se abrir a imagem desejada
clicando em “Files” e em seguida “Open”. Para definir a escala & preciso selecionar o
icone em vermelho mostrado na figura 9 e delimitar uma regido de tamanho

conhecido.

Figura 9 — Tutorial ImageJ parte 1
4 Imagel - o
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

oo a| o<z N Ao @4 o flo| ] | | |»

A5

2021-12-14 at 10.01.08 (1) jpeg (75%)
3, 4.4MB

Fonte: Autoria prépria (2021)

Em seguida, deve-se clicar em “Analyze” e “Set Scale” abrindo assim uma
caixa de configuragdes. Em “Known distance” é possivel especificar o tamanho da
regido delimitada (10 cm, como no exemplo) e em “Unit of lenght” a unidade de medida
da mesma (cm).

Com a escala definida, deve-se selecionar o mesmo icone da figura 7 e
delimitar a distancia que se deseja medir. A figura 10 exemplifica a medigdo da
distancia do primeiro minimo de difragdo ao centro da imagem do padrao da fenda

simples, onde o resultado é mostrado na regido em vermelho (1,35 cm, no exemplo).
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Figura 10 — Tutorial ImageJ parte 2
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Soc|ofl <t Alojg ] el | | =

x=6 21 (705), y=1 85 (210), angle=178 88fflength=1 35

-12-14 at 10.01.08 (1).jpeg (75%)

), RGE; 4.4ME

Fonte: Autoria prépria (2021)

Além disso, € possivel medir essas distancias através de um grafico da
intensidade da luz em fungdo das distancias das franjas também pelo ImagedJ. Para
construir o grafico é necessario clicar no icone mostrado em vermelho na figura 11 e

selecionar o padrao de difragao.

Figura 11 — Tutorial ImagedJ parte 3
4 Imagel

File Edit !mage Process Analyze Plugms Window Help
ZaLs

+2021-12-14 at 10.01.08 (1).jpeg (73%)

x724); RGB; 4 4MB

Fonte: Autoria propria (2021)
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Em seguida, deve-se clicar em “Analyze” e “Plot profile”. Assim, o programa
gera o grafico mostrado na figura 12. A partir dele, € possivel identificar mais
facilmente os minimos de intensidade e medir suas distancias horizontais até o centro

do maximo central de difracao.

Figura 12 — Grafico das intensidades da fenda simples

170

Instensidade
=
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o
=
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Fonte: Autoria prépria (2021)

A tabela 1 mostra os valores obtidos no experimento e através deles é

possivel construir um grafico, de acordo com a equagao que relaciona os minimos de
difracdo da fenda simples (aRi/1 =monde m = +1,+2,43,...) para determinagdo do

valor de a. A distancia medida entre o paquimetro e o anteparo foi R =1,72 me o

comprimento de onda nominal do laser nominal era A =532 nm.
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Tabela 1 — Valores do experimento de fenda simples

s (m) m (eixo y) % (m™1) (eixo x)
0,0363 4 39670,39692
0,0271 3 29616,19164
0,0175 2 19124,847
0,0092 1 10054,20528
0,0088 -1 9617,065921
0,0179 -2 19561,98636
0,0265 -3 28960,4826
0,0361 -4 39451,82724

Fonte: Autoria propria (2021)

Para fazer a analise dos dados através de um grafico foi utilizado o programa

SciDavis, que é possivel ser instalado gratuitamente a partir do endereco da internet:

. . . . . S
http://scidavis.sourceforge.net. Para isso, podemos associar o valor m ao eixoy, —ao

eixo x e a espessura do papel (a) sera o coeficiente angular obtido através do ajuste da
reta.

Para gerar o grafico através do SciDavis, deve-se inserir os valores obtidos
experimentalmente em cada uma das colunas de acordo com o valor associado a
cada eixo. Em seguida, é preciso selecionar os valores adicionados, clicar no icone

em vermelho mostrado na figura 13 e depois em “Scatter”.


http://scidavis.sourceforge.net/
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Figura 13 — Tutorial SciDavis parte 1
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Para fazer o ajuste da reta deve-se clicar com o botdo direito em cima do
grafico gerado, em seguida em “analyze” e ‘“fit linear”. O programa abrira uma caixa

de texto onde mostrara o valor do ajuste linear, mostrado em vermelho na figura 14.

Figura 14 — Tutorial SciDavis parte 2
File Edit View Scriptng Graph Tools Analysis Format  Windows Help

NRes @as@B % QYE a

Results Log

[14/12/2021 13:34:20 Plot: "Graph1"]
Linear Regression fit of dataset: Table1_2, using function: A*x+B
¥ standard errors: Unknown
Fromx——?& 451,81:0]{ 39.670,39692

=== - ! Bl 1 +f-0,0125364893859771
A (slope) = 0,000101809150901532 - 4,56075079729475e-07

Chi~2 = 0,00754372664655924
R~2 =0,999874271222557

Fonte: Autoria prépria (2021)

O grafico feito com os valores obtidos através do experimento de fenda simples

€ apresentado na figura 15.
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Figura 15 — Grafico das distancias das franjas de difragcao da fenda simples
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Fonte: Autoria prépria (2021)
E possivel entdo comparar o valor obtido experimentalmente através da fenda
simples, com o valor medido através da abertura do paquimetro. No exemplo
demonstrado, o valor experimental foi de 0,101 mm e o valor medido com paquimetro

de 0,095 mm, o que corresponde a um erro relativo de 6%.

AULA 3 - EXPERIMENTO DE INTERFERENCIA DA FENDA DUPLA

Para esta aula, o objetivo € demonstrar o padrao das franjas de interferéncia
da luz através de uma atividade experimental de fenda dupla. Neste primeiro contato,
os alunos deveréo identificar as diferengas entre o padrao formado através da fenda
dupla e da fenda simples, além de criar hipoteses para tentar explica-las. Em seguida,
a teoria deve ser abordada. Na aula seguinte, os valores experimentais obtidos podem
ser utilizados para comprovar as equagdes que descrevem o fendbmeno da

interferéncia da luz.

Para fabricar a fenda dupla, um grafite de lapiseira (didametro de 0,3 mm, no
exemplo) é colocado dentro de um pedago de papel dobrado (deve ser da mesma
gramatura do papel usado no experimento de fenda simples, pois assim o valor da

espessura ja foi determinado) como mostra a figura 16.
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Figura 16 — Posicdo do grafite no papel para montagem da fenda dupla

Fonte: Autoria propria (2021)

Esse conjunto € posicionado no meio do paquimetro, com o grafite alinhado
paralelamente as garras do mesmo, como mostra a figura 17. Um video da montagem
da fenda dupla esta disponivel a partir do endereco da internet:

https://lablaser.tk/realizacoes/conteudo realizacoes arquivos/double-slit-

caliper.mp4. A espessura do papel (a) se assemelha a largura de cada fenda e a
separagao entre os centros das fendas (d) é dada por D + a, onde D é o diametro do

grafite.

Figura 17 — Desenho esquematico da montagem da fenda dupla
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Grafite
Papel

Paquimetro

Fonte: Autoria prépria (2021)


https://lablaser.tk/realizacoes/conteudo_realizacoes_arquivos/double-slit-caliper.mp4
https://lablaser.tk/realizacoes/conteudo_realizacoes_arquivos/double-slit-caliper.mp4
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O paquimetro e o anteparo opaco séo posicionados perpendicularmente ao
feixe do laser, observando-se uma distancia em torno de 2 m entre paquimetro e
anteparo, na configuragdo da figura 7. E ajustada uma posigao do anteparo para que

a imagem formada fique nitida, como mostra o padrao de interferéncia da figura 18.

Figura 18 — Padrao das franjas de interferéncia da fenda dupla

Fonte: Autoria propria (2021)

E necessario informar aos alunos que devem ser medidos os seguintes
parametros: distancia da fenda ao anteparo (R) e a distancia (s) de cada ponto de
interferéncia construtiva ao centro do maximo principal de ordem m = 0. Novamente é
possivel medir essas distadncias através do programa Imaged, seguindo o tutorial
mostrado anteriormente no experimento de fenda simples. Além disso é necessario
saber a espessura da folha de papel (a). Esta pode ter sido obtida através do
experimento de fenda simples descrito anteriormente, ou simplesmente ser medida
com o paquimetro. Também é necessario saber o comprimento de onda (1) do laser
utilizado.

O gréfico de intensidade da luz em funcdo das distancias das franjas do

padrao de interferéncia, construido através do ImagedJ, € mostrado na figura 19.
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Figura 19 — Grafico de intensidade da fenda dupla
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Apos o experimento, o professor deve abordar o conteudo tedrico de
interferéncia da luz através de hipdteses levantadas pelos alunos. E esperado que
eles notem que os dois padrbes (fenda simples e dupla) mostram similaridades por
conta da difracdo. Porém, no padrao de interferéncia da fenda dupla existem pontos
de minimo de intensidade dentro de cada franja de difragdo. Deve ser evidenciado
entdo que isso ocorre devido ao fendmeno de interferéncia, que por sua vez é gerada
pela diferenca de percurso (e diferenga de fase) das ondas que passam pelas duas

fendas.

AULA 4 - INTERFERENCIA

O objetivo desta aula € comparar o valor do didmetro do grafite (D) que
compode a fenda dupla (determinado através dos dados obtidos no experimento) com
seu valor nominal. A equacao que descreve o fendmeno de interferéncia de fenda

dupla deve ser discutida com os alunos.
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A tabela 2 mostra os valores obtidos no experimento e através deles é
possivel construir um grafico de acordo com a equagao dos maximos de interferéncia
da fenda dupla ((D + a) % =nonden=0,+1,+2,43,..). A distdncia medida entre o
paquimetro e o anteparo foide R = 1,72 m e o comprimento de onda nominal do laser
e =532nm.

Tabela 2 — Valores do experimento de fenda dupla

s (m) n (eixo y) % (m™1) (eixo x)
0,0068000 3 7430,505108
0,0045000 2 4939,100454
0,0021000 1 2338,423666

0 0 0
0,0023000 -1 -2578,822361
0,0046000 -2 -5048,372588
0,0067000 -3 -7299,378548

Fonte: Autoria prépria

Novamente é possivel construir um grafico através do programa SciDavis,

. . . ;e . S
seguindo o tutorial mostrado anteriormente. No grafico, n representa o eixo vy, — 0

eixo x e a distancia entre as franjas (D + a) € o coeficiente angular obtido através do

ajuste da reta, exemplificado na figura 20.
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Figura 20 — Grafico das distancias das franjas de interferéncia da fenda dupla
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Fonte: Autoria propria (2021)

Conhecendo a espessura do papel (a) € possivel obter a espessura do
grafite (D) e comparar o valor obtido experimentalmente com seu valor nominal. No
exemplo demonstrado, o valor experimental obtido para a espessura do grafite foi de
0,305 mm enquanto que o valor nominal € 0,3 mm, 0 que corresponde a um erro

relativo de 2%.
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5 CONCLUSOES

No decorrer do trabalho buscou-se produzir um material de facil aplicagao,
além de verificar as propostas que estavam disponiveis para o professor de Fisica
realizar experimentos nas escolas. Assim, a sequéncia didatica experimental

produzida é acessivel e com materiais de baixo custo.

Os documentos que regulam a educacao brasileira enfatizam a necessidade
de atividades experimentais no ensino, pois possibilita o contato dos alunos com os
fendmenos fisicos, permitindo que estes fagcam associagdes a partir de suas proprias
observacoes além de auxilia-los na resolucédo de problemas. Verificou-se através da
revisdo de literatura e pela analise dos livros didaticos que existe uma caréncia de
materiais escritos que auxiliem os professores nas aulas experimentais. Além do mais,
a maioria dos experimentos disponiveis na literatura é de natureza demonstrativa, o

que impossibilita 0 aluno de manusear instrumentos de medicao.

Os experimentos propostos sdo de facil aplicacdo em qualquer sala de aula,
possibilitando a experimentacdo em escolas com poucos recursos, em contraponto a
maioria dos artigos que propdem atividades experimentais de fenda dupla utilizando
materiais menos acessiveis. Foi desenvolvida uma sequéncia didatica para facilitar a
aplicacao nas escolas e auxiliar o professor em aulas de difragao e interferéncia da
luz. Vale ressaltar que ha diversas possibilidades de aplicagao destes experimentos,

que podem ser adaptados para outras atividades.

Por fim, como sugestao, seria interessante fazer a aplicagdo do material em
contexto de ensino visando possibilitar a analise do resultado educacional, bem como

avaliar a receptividade e aproveitamento dos estudantes quanto a proposta.
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ANEXOS

Traducao de Wendt et al. (2020):

54

Interferéncia em fenda dupla com paquimetro

Resumo

Neste trabalho, € descrita a implementagcao de uma fenda dupla simples para

experimentos de interferéncia da luz, usando apenas trés componentes nao o6ticos

prontos para uso. Gragas a simplicidade da montagem, a distancia entre as fendas e

a largura da fenda podem ser facilmente modificadas. O dispositivo pode ser usado

em laboratérios de ensino para experimentos quantitativos, bem como em aulas de

demonstracéo.

Palavras-chave: Interferéncia da luz; Fenda dupla; Fenda simples.

Introdugao

No inicio de 1800, Thomas Young
realizou uma experiéncia memoravel que
contribuiu para a aceitagdo da natureza
ondulatéria da luz. Ele dividiu um feixe de luz
solar parcialmente coerente, espacialmente
emergindo de uma pequena abertura e
combinou os dois feixes coerentes obtidos
em uma tela. O padrao resultante mostrando
franjas claras e escuras alternadas sé poderia
ser explicado admitindo-se que os dois feixes
se comportavam como ondas de luz,
interferindo quando sobrepostos. Devido ao
significado  histérico e cientifico do
experimento, ele € bem discutido na maioria

dos livros didaticos de Fisica [1].

Atualmente, quando os fenémenos de
interferéncia da luz sdo explorados em
laboratorios de ensino, eles normalmente
contam com o uso de fendas duplas
comerciais sob incidéncia de laser, além de
uma tela de projecdo colocada na distancia
focal de uma lente convergente posicionada
logo apds as fendas. No entanto, as franjas
sao dificeis de distinguir em curtas distancias,
e afastar a tela faz com que a intensidade do
padrao diminua. Foram feitas tentativas para
resolver os problemas usando, por exemplo,
componentes 6ticos nem sempre disponiveis
[2], lamina de vidro de microscopio
enegrecida com algum tipo de tinta e riscada
formar duas fendas

para proximas,

comumente irrequlares e imprecisas,



separadas uma da outra [3], filmes de arte
grafica para produzir fendas duplas exigindo
varias etapas de projeto a produgdo, bem
como o uso de um normatizador de imagens
de alta resolugao [4].
Neste trabalho foi construida uma
fenda dupla utilizando um paquimetro e
grafite de lapiseira enrolado em papel. O
padrao de difragcao-interferéncia resultante foi
utilizado para determinar experimentalmente
o didmetro do grafite e a espessura do papel

que compde a fenda dupla.

Revisao tedrica

Um par de fendas distanciadas em d
uma da outra, sob incidéncia de um laser de
comprimento de onda A, projeta em um
anteparo a uma distancia R >» d um padrao
de difracao-interferéncia. A intensidade das
franjas de interferéncia da fenda dupla (linha
tracejada azul na figura 1) € modulada pelo
padrao de difracdo de uma unica fenda de
largura a (linha tracejada roxa na figura 1). A
distancia y,,4, NO anteparo, relacionada com
a m-ésima franja brilhante (linha continua
vermelha na figura 1) é fornecida por (1):

dsing = dtanf = ¥ = m2, m = 0,+1,12,..(1)

onde m é a ordem de interferéncia e a
aproximagdo para angulos pequenos é
considerada. Além disso, a distancia y,,;, da

m-ésima franja de interferéncia destrutiva do
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padrao de difracdo de fenda simples é dado
por (2):
ymin

asind = atanf = a - =mim==1,12 ... (2)

Laser (A)

—_—

Figura 1. Padréo de interferéncia-difracao de uma
fenda dupla sob incidéncia de laser. A distancia y

pode ser Ypux OU Viin-

Metodologia

Para fabricar a fenda dupla, um grafite
de lapiseira (diametro nominal de 0.2 mm) é
colocado dentro de um pedago de papel
dobrado (2 cm x 7 cm), como mostra a figura
2(a). Esse conjunto é posicionado no meio do
paquimetro, com o grafite alinhado
paralelamente as garras do mesmo. O
diagrama na figura 2(c) mostra o conjunto
final da fenda dupla, onde a espessura do
papel (a) se assemelha a largura da fenda
simples e a separagao da fenda é dada por
D+ a.

A fenda dupla é fixada em uma
bancada otica sob incidéncia de um laser

pointer. A figura 2(d) mostra a area circular



onde o laser incide na fenda dupla. O
comprimento de onda do laser usado nos
calculos obedece a duas abordagens: (1)
considerando o valor nominal de (532 %
10) nm fabricante; (2)

medindo-o com uma rede de difracédo

fornecido pelo
previamente caracterizada com um laser
HeNe (632,8 nm), resultando em (533,1 +
1,2) nm. As distancias y,in € Ymax foram
obtidas utilizando o software ImageJ [5] a
partir de uma foto do padrao de interferéncia-
difragdo tirado com uma camera de
smartphone. A distancia R e sua incerteza [6],
medida com uma fita métrica (1 mm de

resolugao) foi de (1.7202 + 0.0005) m.
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Figura 2. (a) Grafite posicionado no meio do papel

|

dobrado, (b) aparéncia final da fenda dupla, (c)
paradmetros geométricos (fora de posi¢ao) da fenda
dupla onde D é o didmetro do grafite ea é a
espessura do papel e (d) diagrama (dimensdes
aproximadamente em proporgéo) mostrando a area

de incidéncia do laser (& ~= 1 mm) na fenda dupla.
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Substituindo d por (a + D) em (1):

Ymax = gy py™ M = 0,+1,+2, ... (3)

A relagao linear entre y,,;, € m em (2)
€ Vmax © M em (3), obtidas através do
conjunto de dados experimentais, fornecem a
espessura do papel a e o didmetro D do
grafite. O software SciDavis[7] foi usado para
fazer as regressdes lineares dos dados
experimentais. O valor de D foi comparado
com o fornecido pela especificagdo nominal e

medido com um micrémetro.

Resultados e discussoes

A figura 3 mostra o padrédo de
interferéncia-difracao sob analise, bem como
o grafico de intensidade fornecido pelo
ImagedJ. Depois de definir a escala no ImageJ
com a ajuda da régua (resolugado de 1 mm),
as distancias y,in © Ymax €m relacdo a
posicdo central do padrao (linha vertical
preta) sao obtidas com a ferramenta 'ponto’.
Para cada franja, cinco medigdes foram
realizadas e uma andlise estatistica de
incerteza foi realizada [6], indicando o
tamanho do pixel da imagem (0,2 mm) como

a principal fonte de incerteza.



| (Arb. units)

A L N 1

Figura 3. Padrao de interferéncia-difragdo de fenda
dupla em analise com ImagedJ. Seis minimos do
padrao de difragdo da fenda simples estao indicados

com linhas brancas verticais.

A figura 4 mostra a regresséo linear

para o grafico de disperséo de y,,,;, versus m,
. . . RA
onde a inclinagao, — em (2), leva a uma

espessura do papel de

a = (0.105 + 0.002) mm

abordagem (1), comprimento de onda do

(utilizando a

laser nominal).
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Figura 4. Distancia y,,;, de 6 franjas de interferéncia
destrutiva (m = £ 1, £2 e £3) em relagdo ao centro do

padrao.
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Ao restringir a analise ao maximo de
difracdo de fenda unica central, sete franjas
de interferéncia de fenda dupla podem ser
visualizadas. A Figura 5 mostra a regressao

linear para o grafico de disperséo y,,., versus

m, onde a inclinagdo é em (3). O

(a+D)
diametro do grafite D = (0,301 £ 0,008) mm foi
entdo determinado (dentro da abordagem (1),
comprimento de onda nominal do laser).

E interessante notar que D
determinado oticamente é cerca de 33%
maior do que o diametro nominal (0,2 mm).
Porém, o didametro medido com o micrémetro
(resolugdo de 0,01 mm) foi de (0,31 %
0,03) mm, o que confirma a validade do

procedimento experimental.

8 N T rrrr[rrrrrrrrrit TrrrJprrrrrrrrryr
E 6 E oo Experimental points _
~. .} — LinearFitl i

= 4_— .

:,'f N - Slope: (2.25740.007) mm .
§ 2 3
P o
5 -2f _
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E - -
E _gC 3
(=] C ]

- 1
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L

-3 -2 -1 0 1

Fringe order, m

Figura 5. Distancia y,,,, de 6 franjas de interferéncia
construtiva (m =+ 1, +2 e £3) em relagdo ao maximo

central (m = 0).

Dentro da abordagem (2), usando o

comprimento de onda do laser medido e sua



obtidos
espessura do papel e o didametro do grafite
séo a = (0,1055 + 0,0003) mm e D = (0,3008
+ 0,0016) mm.

Uma técnica alternativa para medir D &

incerteza, os valores para a

focalizar o laser na parte do grafite que fica
acima da extremidade das garras do
paquimetro. O principio de Babinet afirma
que o padrao de difracdo resultante é
equivalente ao padrao de difragcdo de uma
unica fenda com largura D. Medindo os
minimos deste padrao e substituindo a por D
em (2), encontramos D = (0,297 + 0,006) mm
(dentro da abordagem (1), comprimento de

onda nominal do laser).

Conclusoées

O experimento de interferéncia de
dupla fenda descrito € simples e preciso o
suficiente para permitir seu uso em aulas
experimentais de Otica. Para obter valores
precisos, é importante verificar se o sistema
otico esta alinhado corretamente. Um padrao
simétrico é visualizado quando a fenda dupla
€ perpendicular a tela de projecao.

As fontes de erro mais importantes
(~2% para a e ~3% para D na abordagem (1),
comprimento de onda nominal do laser) foram
a incerteza do comprimento de onda do laser
e o erro em a também afetando o erro em D.
Na abordagem (2), usando o comprimento de

onda do laser medido e sua incerteza, as
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fontes de erro diminuem em
aproximadamente uma ordem de magnitude
(~0,3% para a e ~0,5% para D). E importante
notar que a medigao mecanica para D resulta
em um erro de ~10%. Com o principio de
Babinet de fenda unica, ~2% de erro foi
encontrado para D, principalmente devido a
incerteza do comprimento de onda do laser
(dentro da abordagem (1), comprimento de
onda do laser nominal). Dentro da abordagem
(2), usando o comprimento de onda do laser
medido e sua incerteza, esse erro cai para
0,5%.

O padrao também pode ser facilmente
utilizado em demonstragdes qualitativas (sem
a necessidade de uma bancada o6tica) para
destacar conceitos de interferéncia e difracao
nas aulas tedricas. Embora o experimento
tenha sido conduzido com o objetivo de
determinar os parametros geométricos da
fenda dupla (espessura do papel a e didametro
do grafite D), se esses parametros forem
conhecidos, o comprimento de onda do laser
podera ser medido. A espessura do papel e 0
didmetro do grafite podem ser alterados para
estudar sua influéncia no padrao de difracao
de interferéncia. Também é bastante simples
usar apenas a abertura do calibrador entre as
mandibulas para fazer experiéncias com a
difracdo de luz de uma unica fenda variavel.
Vale ressaltar que, embora os experimentos

tenham utilizado uma imagem analisada por



computador, a distancia entre as franjas pdde
ser medida diretamente no anteparo, o que
de certa forma €& mais atraente para os

alunos.
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