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Resumo

O alto custo de um aparato experimental faz com que as escolas ndo destinem seus investimen-
tos & construgdo de laboratérios, causando defasagem no ensino experimental de Fisica. Como
forma de diminuir a desigualdade entre as escolas que possuem alto investimento e as que nio
possuem e levar a Fisica experimental aos alunos, este trabalho apresenta a construgio de facil
acesso de um banco 6tico para a difragio da luz em fendas Gnica e multiplas. A construgdo desse
experimento permite a observagdo e comprovagdo da natureza das ondas de luz e, com o auxi-
lio do software livre Tracker, que é usado como ferramenta metodoldgica, torna-se possivel a
determinagio das relagdes entre comprimento de onda e tamanho das fendas. Como os valores
tratados para comprimento de ondas e distdncias entre as franjas de difragdo sio pequenos, se
tornam dificeis de serem determinados a olho nu, porém, utilizando ferramentas computacio-
nais, esse problema ¢ solucionado.

Palavras - chave: construgio, experimento, difragio, Tracker.

Abstract

The high cost of an experimental apparatus means that schools do not allocate their investments
to the construction of laboratories, causing an inequality in the experimental teaching of phy-
sics. As a way to reduce the inequality between high-investment and low-investment schools
and to bring experimental physics to students, this paper presents the easy access construction
of an optical bench for light diffraction in single and multiple slits. The construction of this
experiment allows the observation and verification of the nature of light and, with the help of
free software Tracker, which is used as a methodological tool, it is possible to determine rela-
tionship between the wavelength and the slit’s size. Since the values treated for wavelengths and
distances between the diffraction fringes are small, they become difficult to be determined for
the naked eye, but using computational tools, this problem is solved.
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1. Introducio

Como explicitado por Abib e AraGjo, a formagio da cidadania das pessoas
tem como fator constituinte o entendimento da natureza, incluindo a da Fisica.
O ensino de Fisica somente de maneira tedrica ndo consegue abranger de modo
completo essa formagdo para as pessoas, sendo necessario aliar a teoria a pratica.
Além de ter a fisica tebrica com essa importancia de fator constituinte, “o uso de
atividades experimentais como estratégia de ensino de Fisica tem sido apontado
por professores e alunos como uma das maneiras mais frutiferas de se minimizar
as dificuldades de se aprender e de se ensinar Fisica de modo significativo e con-
sistente” (ABIB, ARAUJO).

Embora seja sabida a necessidade da fisica experimental, a realidade de pos-
suir aparatos para desenvolver a mesma ¢ distante dos alunos de escolas ptblicas
brasileiras. O Censo Escolar realizado pelo INEP em 2018 mostrou que 60,6%
das escolas de educagdo bésica brasileira sdo municipais e dentre toda essa por-
centagem, apenas 28,8% dessas escolas possuem laboratério de ciéncias, valendo
ressaltar que a Fisica ndo necessariamente precisa estar incluida. Como a maior
parte das escolas ndo possuem acesso a experimentos de fisica para os alunos, ha
uma segregacdo grande entre os alunos que estudam em escolas municipais e os
alunos que estudam nas escolas particulares, que sdo o segundo maior nimero de
escolas do Brasil (22,3%) e 44,1% delas possuem laboratérios. Ainda que menos
da metade delas possuam laboratérios, a discrepancia entre as escolas possui um
valor alto.

Como forma de contornar esse problema e levar a fisica experimental a todos
de forma igualitdria, este estudo tem como objetivo mostrar que é possivel fazer
ciéncia de forma barata e com a participagdo dos préprios alunos, que podem
fazer parte da montagem experimental com o professor. Serd utilizada uma ex-
perimentagdo na qual o estudante exerce papel fundamental em sua montagem
tornando assim o processo de desenvolvimento do conhecimento algo mais aces-
sivel a este (CARVALHO, 2013).

Alguns contetidos de fisica, como a difragdo da luz, também podem parecer
dificeis de experimentar ou de analisar sem os equipamentos e tecnologias ne-
cessarias. Para desviar dessa concepgdo alternativa dos alunos, serd utilizado o
software Tracker como instrumento de ensino e analise de dados.

Os fendmenos ondulatérios da difragdo e interferéncia acontecem com qual-
quer tipo de onda, seja mecanica ou eletromagnética. No caso da luz, a difra¢io
ocorre quando ela passa por um obstaculo que tenha tamanho de igual ordem de
grandeza que o seu comprimento de onda. J4 a interferéncia luminosa, acontece
quando mais de uma onda se encontram num mesmo local a0 mesmo tempo,
somando-se nesse ponto.Na figura 1podemos observar os fendmenos de difragdo
e interferéncia.
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(a)

Figura 1: Imagem ilustrativa dos fendmenos de difracio e interferéncia

Acerca da figura 1 (retirado de Tipler e Mosca, 2006), podemos ver no item
(a) a observagdo do fendmeno de interferéncia da luz em fendas duplas. Ja no
item (b), temos a relagio geométrica entre a distancia y medida ao longo do an-
teparo a L e 0. O fato da distancia do anteparo ser muito maior que a distancia
de separagdo entre as fendas faz com que os raios cheguem aproximadamente

: ) : . S
paralelos, assim, a diferenga de caminho ético entre os raios é d.sen(), fazendo
que tenhamos a relagio:

A=n.d.sen 6 (1)

Onde: “A” é o comprimento de onda do laser, “n” é a ordem do maximo de
difragdo, “d” é a distancia entre as fendas (no caso da fenda dupla) e o angulo a

X

ser utilizado pode ser aproximado para ¢ = sen(8) = 7., considerando “x” a posi-
¢do medida pelo software Tracker e “L” a distancia entre a fenda e o anteparo.
O estudo dos fendmenos ondulatéorios em sala de aula é comumente feito
através da experimentagdo, como feito por SOUZA e DARROZ, porém, sem o
uso de softwares computacionais que possam facilitar a obten¢io de valores mais

precisos, que ¢ a ideia principal deste trabalho.
2. Material utilizado

Duas laminas de barbear;

Pedago de papel-cartio de tamanho 23,5 cm X 15 cm;
Pedaco de madeira de tamanho 23,5 cm X 15 cmy;
Pedago de madeira de tamanho 10,7 cm X 10,7 cm;
Fita 1solante ou fita autocolante;

Laser;

Velcro;

Fio de didmetro 0,03 cm;

Dois trilhos de cortina de 1,30 m;

Cola quente;

Fita métrica;

Folha de papel milimetrado;

Arco de serra;

Seisfmas decorativos.
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E importante ressaltar que o tamanho e origem das pecas possuem liberda-
de de alteragdo dependendo da grandeza de preferéncia do experimento, assim
como € valido a substitui¢io das mesmas.

3. Metodologia de construgio do experimento

A construgdo do aparato experimental serd dividida em duas etapas. A pri-
meira etapa tera como objetivo a instrugdo para a montagem das fendas inica e
dupla, enquanto a segunda parte sera voltada para a organiza¢do do banco otico
e fechamento da construcio.

Primeira etapa:

® Iniciando a construgdo da fenda Gnica, uma lamina de barbear deve ser par-
tida ao meio;

¢ Cole um lado da ldmina partida em cima do papel cartdo;

* Um pedago de papel qualquer dobrado ao meio tera sua espessura utilizada
como abertura da fenda. Posicione a dobra do papel exatamente na extremi-
dade lateral da limina cortada, apenas segurando;

® Utilize a outra mio para posicionar o outro pedago da lamina no outro lado
do papel dobrado e cole-a;

® Retire o papel;

® O espago entre as extremidades das laminas serd a espessura do papel dobra-
do utilizado;

* Com o auxilio de um estilete, corte o espago entre as laminas para permitir
a passagem de luz.

Apbs a montagem,a fenda Gnica ficara com a aparéncia observada na figura 2.
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Figura 2: fenda Gnica apds a montagem

® Paraa montagem da fenda dupla, precisaremos utilizar o pedago de madeira
de tamanho 23,5 cm X 15 cm e da outra lamina de barbear e do pedago de
fio de didmetro 0,03 cm;

e E necessério fazer um furo no pedaco de madeira;

® Quebre a outra ldimina de barbear ao meio;
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¢ Cole um lado da lamina partida de forma que sua extremidade apareca no
furo e o outro pedaco de ldmina fique no outro lado do furo, utilize fita
1solante ou fita autocolante;

® No espago entre as extremidades das laminas, o pedago de fio deve ser colado.

¢ A fenda dupla ficara com a aparéncia que pode ser vista na figura 3. Na figu-
ra 4 é possivel visualizar a imagem do furo com maior aproximagio

e
o5 20

Figura 3: fenda dupla ap6s a montagem

Repare na foto aproximada do furo:

Figura 4: imagem aproximada da fenda dupla

Utilizando o outro pedago de madeira de tamanho 32 cm X 32 c¢m, cole um
pedago de papel milimetrado de mesmo tamanho por cima. Caso ache necessa-
rio, passe fita autocolante sobre o papel para protegé-lo.

E valido ressaltar que para obter uma boa qualidade da difracio da imagem da
fenda dupla, é importante que o fio esteja bem esticado e o espago entre as fendas
esteja bem fino.Embora nio seja necessirio para a montagem da fenda, utilize
uma lupa ou microscépio a fim de facilitar a visualizagio, como exemplificado
na figura 5.
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Figura 5: imagem da fenda dupla vista de um microscopio

Observe na figura 6 como os materiais ficario apds o fim da primeira parte da montagem.

Figura 6: imagem das fendas e do anteparo
Segunda parte:

® Com a 3juda de um arco de serra, corte um dos trilhos de cortina em 3 pe-
dagos iguais;

e Com o auxilio dos seis imas decorativos, cole-os pela metade na parte de
baixo dos pedagos cortados, eles auxiliardo esses pedagos a ficarem em pé
em cima do trilho maior;

® Em uma das partes de trilho cortadas ficard colada na parte superior o peda-
¢o de madeira coberto pelo papel milimetrado, utilize cola quente;

® Na outra parte de trilho cortada ficardo as fendas, cole um lado do velcro
no pedago de trilho e o outro pedago na parte de tras da fenda, assim, elas
poderdo ser trocadas ;

® Na terceira parte de trilho cortada, ficard apoiado na parte superior o laser.
Com o auxilio de um pedago de papel cartdo retangular, apoie o laser sobre
o pedago do trilho;

e Cole a fita métrica em cima do trilho maior;

® Para que o laser fique ligado enquanto o experimento ocorre, passe uma fita
auto colante ou fita isolante de modo bem apertado ao redor do botdo.

e Com o fim da montagem, o experimento ficard como visto nas figuras 7, 8 e 9.
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Figura 7: imagem dos trilhos cortados com suas pegas montadas
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—

Figura 8: imagem do trilho montado em perspectiva sem o uso das fendas

Figura 9: imagem da lateral do trilho com a fita métrica para a medicio de distancia

4. Metodologia de ensino

Nessa etapa, ¢ essencial que os alunos ja possuam algum conhecimento prévio
da teoria para que a pratica seja aplicada. Neste experimento, as distancias entre
o laser, a fenda e o anteparo poderio ser alteradas, o que permite uma maior
coleta de resultados.

Os alunos devem ser instruidos a ligar o laser e colocar os pedagos de tri-
lho cortados nas distancias que podem ser indicadas pelo professor ou decididas
entre eles mesmos. Quando a luz do laser difratar, passando pela fenda, uma
imagem ficard projetada no anteparo, ¢ dessa imagem que o aluno precisara tirar
uma foto para analisar, como exemplo, a figura 10. E importante lembrar ao
aluno de tirar uma foto paralela a imagem projetada no anteparo.

Figura 10: imagens obtidas por cAmera de celular para as fendas Gnica (A) e dupla (B)
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Com a fotografia feita pelos alunos, eles poderio utilizar o software Tracker
para analisar e coletar dados. Para aqueles que ndo possuem facilidade com o
software, a seguir serdo apresentadas instru¢des para o uso do aplicativo.

Utilizando o Tracker:

® Abra o software e no menu arquivo, abra a foto tirada;

* Clique no icone chamado “Fita métrica com transferidor” > Novo > Fita
de calibragio;

® Segurando a tecla “Shift” do teclado, clique na extremidade de um tamanho
que vocé conheca na imagem, (no caso, pode ser utilizado o papel milime-
trado) segure “Shift” novamente e clique na outra extremidade. Ira surgir
uma caixa com um valor de tamanho dentro, edite para o valor de tamanho
do item que vocé marcou (em metros). Apds a calibragdo de tamanho, a fita
pode ser movida para outro lugar da imagem, caso esteja na frente da difra-
¢do.

* Clique em “Mostrar eixos de coordenadas” e arraste até o centro da imagem
projetada, em cima da franja localizada no meio. Gire um pouco o eixo,
caso precise.

® Viaté o menu Trajetérias > Novo > Perfil da linha

® Segure “Shift” e clique na primeira franja de luz, depois arraste a extremida-
de do quadro até a Gltima franja;

* Clique em “Perfil A” no quadrado que apareceu > Orientagio > Paralelo
ao eixo x. Caso precise enquadrar a fita melhor na imagem das franjas, mova
a fita.

® Caso precise engrossar a linha de leitura, altere o valor na caixa “Expandir”;

* O grafico ja aparece automaticamente ao lado, ele faz a leitura por intensi-
dade luminosa e posicdo, a tela vista no computador deve ser semelhante a
figura 11;

* Clicando sobre o grafico com o botdo direito, é possivel clicar em analisar
o obter mais dados.

5. Analise de dados e resultados
Com o grafico do Tracker (Figuras 12 e 13) é possivel entender a importan-
cia da utilizagdo do software. Os valores de distancia entre as franjas de luz néo

poderiam ser obtidas de forma tdo satisfatéria a olho nu, o que é facilmente
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contornado com o uso do programa. Além dos alunos conseguirem fazerem
diferentes coletas de dados, alterando do modo que preferirem as distancias, eles
conseguem experimentar um tema da fisica que pode parecer distante com a au-
séncia de um experimento e com a falta de um instrumento que auxilie a coleta
de valores que seriam improvaveis sem um preparo adequado.

i

I
I".‘

ip

i ¥
R
-

SRR AR RS
rd
td

¥
s AR . LY o o
8 s 3 s 3 3 W o
R L L I T R = it e

e W

luma
&
EEE

onfiafo]@
Bl S
sPPP
IRIRIRIR

=TTy m—T

Figura 13: gréfico obtido para a intensidade luminosa em fungo da distdncia (fenda Gnica)

E importante perceber com a anélise que ¢ possivel identificar as franjas de
difragdo e a distancia entre cada uma delas (clicando sobre os pontos é permitido
saber a posi¢do), o que ndo seria praticavel a olho nu, tendo em vista os valores de
distAncia em milimetros. E vélido ressaltar que a simetria do gréfico melhora con-
forme a qualidade da foto, por exemplo, fotos com a iluminagio saturada do laser
faz com que os picos fiquem mais irregulares, assim como melhora com a posigdo
bem centralizada do eixo de referéncia; esse fator pode ser observado pela dife-
renga das figuras 12 e 13. Também deve-se dar uma atengio especial a fotografia,
a cAmera do celular deve estar num plano paralelo ao plano da imagem, caso con-
trario, a imagem levemente inclinada faz com que os valores de minimo/méximo
mais afastados do centro apresentem medidas diferentes em relagdo ao ponto O.
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Com o objetivo de deixar especificado para, os valores obtidos para as fendas
produzidas nesses trabalhos foram:

Abertura da fenda tnica 0,110+ 0,005mm

Abertura da fenda dupla 0,120+ 0,005mm

Disténcia entre as fendas da fenda dupla 0,310 + 0,005 mm
Comprimento de onda do laser 532 + 10 nm
Distancia entre o laser e o anteparo 1,00 4+ 0,05 m

Os valores obtidos acima foram medidos com o auxilio do microscopio uti-
lizado para a montagem das fendas, exceto o comprimento de onda do laser que
utilizamos o valor especificado de fabrica.

Com esses dados associados ao comprimento de onda do laser e a distancia
entre o laser e fenda até o anteparo, é possivel desenvolver atividades experi-
mentais quantitativas, além da amostragem qualitativa que é possivel fazer com
a difragdo da imagem.

A amostragem qualitativa pode ser feita com a explicagdo tedrica da interfe-
réncia que a luz sofre e a imagem de difragdo obtida em cada uma das fendas,
observando o que acontece em cada um dos casos e com diferentes distancias, ja
um exemplo de atividade quantitativa que pode ser desenvolvida é a utilizagdo
da equagio (1):

A=n.d.sin 0 (1)

Assim, é possivel que o aluno tente encontrar um valor aproximado para o
comprimento de onda do laser utilizando os dados que possui, ou utilizar os
outros valores para obter o “d” da fenda produzida.

Consideragdes finais

Os resultados obtidos neste trabalho permitem dizer que a construgio do
aparato experimental apresentou dados consistentes e aproveitdveis para obser-
varmos a teoria de maneira prética.

A montagem do experimento pode ser feita pelos préprios alunos e tem liber-
dade de alteragdo das pegas, permitindo a fluidez da criatividade e a percepgido de
que a ciéncia ndo é distante e ndo precisa ser feita com materiais de alto custo.
Outro fator de importancia é a relevancia que pode ser dada ao aluno na parti-
cipagdo e criagdo da aula, permitindo até mesmo o ensino por investigagdo, o
aluno como mediador de seu conhecimento faz com que o ensino se dé de modo
facilitado (FREIRE, 1996).

O objetivo final deste trabalho é facilitar que a ciéncia chegue cada vez mais
as escolas e aos alunos, fazendo uso de materiais de baixo custo e de facil acesso.
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