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Resumo

ENSINO DE OPTICA ONDULATORIA COM EXPERIMENTOS DE
AQUISICAO AUTOMATICA DE DADOS VIA MICROCONTROLADOR
ARDUINO COM PYTHON

Marcelo dos Santos Réxo

Orientadores:
Dr. Luis Antdénio Cabral

Dr. Nilo Mauricio Sotomayor Choque

Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacao em Ensino
de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino

de Fisica

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de experimentos de aquisicao
de dados de baixo custo, para o estudo dos fendmenos de difracao e interferéncia,
com utilizacdo de um microcontrolador Arduino, fuso trapezoidal, motor de
passos e um sensor LDR (Light Dependent Resistor ou Resistor Dependente
de luz). O aparato permite a varredura das intensidades de luz de padrdes
de difracdo/interferéncia obtidos pela passagem de um feixe luminoso através
de uma, duas ou mais fendas, podendo também serem utilizados pequenos
obstaculos. A leitura é realizada através do sensor de luminosidade LDR, e o
movimento do sensor é controlado pelo motor de passos, que faz o conjunto
se mover através do fuso, permitindo ao usuario obter um conjunto de pontos
com a localizacao e a respectiva luminosidade para cada um deles. Por meio
de uma rotina em linguagem Python, os dados de intensidade luminosa e
posicdo sao salvos em um arquivo multiplataforma e sdo gerados graficos da

intensidade em funcao da posicdo, o que permite a andlise dos padrbes de



difracdo/interferéncia obtidos. O experimento foi aplicado no 2° ano do Ensino
Médio, como parte de uma sequéncia didatica com o objetivo da melhor insercao
de contelidos de éptica ondulatéria e da discussao sobre a natureza da luz sob
uma perspectiva histérica e filoséfica, tendo em vista a grande importancia
deste contelido, que é pouco abordado neste nivel de ensino, mesmo sendo
um dos pilares onde se fundou toda a Fisica Moderna e Contemporanea. A
construcdo da sequéncia didatica foi feita em varias etapas e com a utilizacdo
de variadas metodologias, tendo como principal fundamentacao teérica a Teoria
da aprendizagem significativa de Ausubel, e como um dos principais objetivos a

insercao de tecnologias modernas no ensino de Fisica.

Palavras-chave: Arduino; Aquisicdo de dados; Python; Difracdo; Interferéncia.



Abstract

TEACHING OF WAVE OPTICS WITH AUTOMATIC DATA ACQUISITION
EXPERIMENTS USING ARDUINO MICROCONTROLLER WITH PYTHON

Marcelo dos Santos Réxo

Supervisors:
Dr. Luis Antonio Cabral

Dr. Nilo Mauricio Sotomayor Choque

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduacdo em Ensino
de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF),
in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de

Fisica.

This work presents the development of low cost data acquisition experiments
for the study of diffraction and interference phenomena using an Arduino
microcontroller, trapezoidal spindle, stepper motor and LDR sensor (Light
Dependent Resistor). The apparatus allows scanning of the light intensities
of diffraction / interference patterns obtained by the passage of a light beam
through one, two or more slits, and small obstacles may also be used. The
reading is performed through the LDR light sensor, and the movement of
the sensor is controlled by the stepper motor, which causes the assembly to
move through the spindle, allowing the user to obtain a set of points with the
location and the respective brightness for each one of them. By means of a
Python language routine, the luminous intensity and position data are saved in
a multiplatform file and the graphs are plotted of the intensity dependent to
the position, which allows the analysis of the obtained diffraction / interference
patterns. The experiment was applied in the 2nd year of High School, as part of
a didactic sequence with the objective of better insertion of wave optics contents

and the discussion about the nature of light from a historical and philosophical



perspective, considering the great importance of this content, which is little
addressed at this level of education, even being one of the pillars on which
all modern and contemporary physics was founded. The construction of the
didactic sequence was done in several stages and with the use of various tools,
having as main theoretical foundation the Theory of Meaningful Learning of
Ausubel, and as one of the main objectives the insertion of modern technologies

in the teaching of Physics.

Keywords: Arduino; Data acquisition; Python; Diffraction; Interference.
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1 Introducao

Na dltima metade do século XX a ciéncia e a tecnologia avancaram de forma impar,
fazendo com que a atual sociedade seja marcada pelos avancos da microeletrénica, com
tecnologias digitais de comunicacao e informacdo. “Estas novas tecnologias permitem-nos
acessar n3ao apenas conhecimentos transmitidos por palavras, mas também por imagens, sons,
videos, dentre outros” (1). No entanto, o ensino de ciéncias ministrado nas escolas, em sua
maior parte, ainda ndo contempla de forma satisfatéria essas novas tecnologias. Ainda se tem
um ensino centrado no professor, na aprendizagem mecanica, onde os alunos sdo treinados
para dar respostas certas e substituir dados em equacdes que muitas vezes ndo sabem de fato
do que se trata. E evidente que as escolas e os professores precisam apropriar-se de novas
tecnologias para uma pratica condizente com o modelo de sociedade que se evidencia. "Torna-se
importante que a escola reveja suas praticas pedagogicas para que o aluno sinta vontade de
querer pertencer ao ambiente escolar, (...) aplique e aperfeicoe seu conhecimento tecnoldgico

em prol da sua construcdo pessoal"(2).

Além da insercao de tecnologias, uma histérica demanda no ensino de Fisica, é a
insercdo de experimentos como pratica pedagogica, visto que a Fisica é essencialmente uma
ciéncia tedrica-experimental. Pode-se afirmar que a experimentacdo é um dos métodos mais
fundamentais da Fisica, pois possibilita a andlise do fendomeno real, permite a repeticdo e
mudanca das condicGes do experimento. No entanto, a maioria das escolas n3o possuem

laboratérios. Todavia,

A procura por solucdes de baixo custo é uma exigéncia quando se fala em
aquisicdo de equipamentos e software para as empresas e instituicGes de
ensino, especialmente o ensino publico. Essa procura torna-se ainda mais
importante quando as solucGes disponiveis no mercado s3o caras e ndo
atendem por completo as necessidades das instituicdes. (3).

Desta forma, uma area de pesquisa relevante dentro da Fisica, é a construcdo de
experimentos para aquisicao de dados, pois permitem a rapida e simultanea visualizacdo de
dados obtidos em experimentos reais, além de graficos e outros elementos que permitem sua
andlise. Podendo ser produzido com baixo custo em relacdo aos equipamentos comerciais,
torna-se mais acessivel a sua utilizacdo e aplicacdo. Uma outra vantagem desses experimentos
é que se pode observar a influéncia de outros agentes e fatores geralmente desprezados nos
tratamentos tedricos mais basicos e na maioria das simulacdes computacionais, o que pode levar

a um entendimento mais global dos fenomenos e das dificuldades experimentais apresentadas.

Nesses experimentos, os dados podem ser obtidos por sistemas com execucao manual ou

automatizados, que geralmente utilizam programas especificos para o experimento executado,
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aliados a um sistema eletronico de controle. Neste tltimo caso, enquadra-se a proposta deste
trabalho.

No experimento realizado, optou-se pela utilizacdo do microcontrolador Arduino pela
sua grande versatilidade e baixo custo. O Arduino é uma plataforma eletronica de cédigo
aberto baseada em hardware e software ficeis de usar. Placas Arduino sdo capazes de ler
variaveis de entradas - luz em um sensor, o apertar de um botdo ou uma mensagem no
Twitter - e transforma-la em uma saida - ativando um motor, ligando um LED, publicando
algo online. Vocé pode dizer a sua placa o que fazer enviando um conjunto de instrucbes para
o microcontrolador na placa (4). Assim, “a possibilidade de escrever e ler em portas digitais do

Arduino abre uma infinidade de aplicagdes para a experimentacdo em fisica” (5).

“A maior vantagem do Arduino sobre outras plataformas [...] é a facilidade de sua
utilizacdo; pessoas que nao sao da area técnica podem, rapidamente, aprender o béasico e criar

seus préprios projetos em um intervalo de tempo relativamente curto” (6).

No aparato construido, o programa principal foi desenvolvido no ambiente de desenvol-
vimento do Arduino, onde sdo definidas configuracGes com base nos equipamentos utilizados,
faz-se a entrada das variaveis iniciais, o carregamento do programa para a placa Arduino e
da-se o comando para inicio do experimento. A partir de um programa complementar feito
em Python, algumas tarefas complementares sdo executadas rapidamente. Entre as tarefas
executadas, estdo a gravacdo dos dados experimentais em um arquivo multiplataforma e a
construcdo de graficos da intensidade luminosa em funcdo do deslocamento. Neste caso é
permitido observar as intensidades correspondentes aos pontos de franjas claras e franjas

escuras, associadas as figuras com padrdes de difraco (7).

O uso do Arduino e de uma linguagem de alto nivel como o Python, garantem a
confiabilidade e a qualidade dos resultados obtidos nos experimentos, e proporcionam um
padrao de qualidade analogo ou superior aos equipamentos produzidos comercialmente para o
mesmo fim. Além disso, os equipamentos de aquisicdo de dados disponiveis no mercado, sao
excessivamente caros, inacessiveis a maioria das escolas e até mesmo a algumas universidades.
Possuem softwares fechados que n3o permitem quaisquer mudancas e aperfeicoamentos, o
professor nao tem acesso ao codigo fonte, o que impossibilita alteracdes para atender outras

necessidades mais especificas que possam surgir.

O aparato experimental apresentado neste trabalho, consiste: nos circuitos montados
para interligacao dos componentes; no programa em Arduino, que contém as configuracoes e
parametros experimentais, estabelecendo todos os comandos a serem executados pela placa;
Placa Arduino, que faz o controle eletronico, transformando em dados digitais as medicGes das
variaveis fisicas captadas pelos sensores (que as transformam em pulsos elétricos) e fazendo
o envio desses dados digitais para o computador; o programa em Python para gravacao dos
dados e producdo de elementos para analise dos mesmos; o motor de passos acoplado a um

fuso trapezoidal, muito utilizados em CNC's (Computer Numeric Control ou Controle Numérico
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Computadorizado), que permite o movimento do conjunto com o controle do deslocamento
provocado; e o sensor LDR (Light Dependent Resistor ou Resistor Dependente de luz), que

retorna os dados de intensidade luminosa obtidos.

Com a melhor insercdo dos contéudos de 6ptica ondulatéria no Ensino Médio, tem-se o
objetivo de também levar a discussdo da natureza dual da luz a esse nivel de ensino, de forma
a ser uma preparacao para tépicos da Fisica Moderna. Portanto, a acdo didatica para esse fim

deve ir além dos experimentos, sendo mais abrangente e diversificada.

Nesta perspectiva, a sequéncia didatica aplicada foi construida com base na Teoria da
Aprendizagem significativa de Ausubel, e buscou atender duas condicGes estabelecidas para
que, segundo Ausubel, haja aprendizagem significativa: a motivacao dos alunos para aprender,
e a utilizacao de material potencialmente significativo. Tendo em vista a complexidade dos
assuntos abordados, foi planejado uma sequencia didatica visando o aprendizado de forma
progressiva e continuada, com a utilizacao de variadas ferramentas, como oficina de graficos
em Python, uso da histéria e filosofia da ciéncia, uso de video, simulacdes computacionais e

por fim, a realizacdo de experimentos.

No Capitulo 2 é feita uma pequena revisdo da literatura sobre a utilizacdo do Arduino e
do Python no ensino de Fisica, visando apresentar alguns trabalhos e o estado que se encontra

as pesquisas nesta area, bem como a utilizacdo destas ferramentas no ensino.

No Capitulo 3 sdo apresentados os principais fundamentos tedricos que norteiam essa
pesquisa e a importancia da mesma. E feita uma breve discuss3o sobre os atuais desafios do
ensino de Fisica e o papel da utilizacdo da tecnologia e da experimentacao nesse processo.
S3o também realizados uma breve explanacdo sobre os principais pressupostos da Teoria
de aprendizagem significativa de Ausubel, uma breve discussdo histérica e filoséfica sobre
a evolucdo das ideias sobre a natureza da luz e como isso culmina na ideia de dualidade
onda-particula. Apresentamos também os principais fundamentos tedricos sobre os fendmenos
de interferéncia e difracdo da luz, mostrando os conceitos e equacdes para compreensdo e

aplicacdo desse contetido no Ensino Médio ou mesmo no Ensino Superior.

No Capitulo 4 discute-se os materiais e métodos utilizados neste trabalho. E feita
uma descricao de cada equipamento que compde o experimento, o processo de montagem e
funcionamento do mesmo. relata-se também o processo de construcdo da sequéncia didatica,

as etapas aplicadas, bem como os objetivos de cada uma delas.

No Capitulo 5 sdo mostrados alguns dos resultados obtidos com o experimento, e s3o
discutidos esses resultados a luz dos modelos tedricos apresentados no capitulo 3. S3o feitas
algumas demonstracoes de conceitos tedricos discutidos através da comparacdo de figuras de
difracdo /interferéncia com a variacdo de pardmetros como a largura de uma fenda e a distancia

entre as fendas (no caso de ter mais de uma).

No Capitulo 6 é descrito cada etapa da experiéncia docente com a aplicacdo da sequéncia
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didatica proposta. Sdo feitas algumas consideracdes sobre o processo, os desafios e dificuldades
encontradas no mesmo, assim como a percepcao do professor quanto a satisfacdo dos alunos

sobre os métodos aplicados.

No capitulo 7 sdo feitas as consideracdes finais, em que apresentamos as impressoes
gerais sobre o trabalho desenvolvido, algumas consideracGes sobre a construcao do aparato
experimental, os resultados obtidos com o mesmo e as perspectivas que vislumbram-se nesta
area. Apresentamos também as impressoes que tivemos sobre as metodologias didaticas
utilizadas, que devem ser observadas pelos professores que desejarem aplicar este produto ou

outros semelhantes.
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2 Arduino e Python no ensino de fisica: Re-

visao da literatura

Uma area crescente de produtos tecnoldgicos para o ensino, sdo os experimentos reais
automatizados, com aquisicdo e analise de dados via software. Eles est3ao entre os recursos
mais avancados para demonstracdo e estudo de fendmenos fisicos, e estdo sendo amplamente
apontados como opcao didatica para o ensino, em que, devido ao alto custo dos produtos
comerciais, pesquisadores se empenham no desenvolvimento de alternativas de baixo custo.
Como afirmam (5), “ao analisar as Gltimas publicacdes em revistas de ensino de fisica nacionais,
relacionadas a aquisicdo de dados via computador, notamos algumas tendéncias, todas elas

buscando desenvolver sistemas de aquisicao de dados de baixo custo e totalmente livres".

Dentre os dispositivos mais utilizados para esse fim esta o Arduino, por apresentar-se
relativamente facil de ser adquirido e utilizado, possuir hardware e software livres, e muitas
redes de compartilhamento de informacdes, o que reduz consideravelmente o tempo para
execucao dos projetos. Desta forma, muitos trabalhos tem sido desenvolvidos para o ensino de

Fisica com a utilizacao desta ferramenta.

Apresentamos neste capitulo alguns destes trabalhos em que foi utilizada aquisicdo
de dados com o Arduino. As analises dos dados nos trabalhos consultados s3o realizadas de
diversas formas, mas uma caracteristica em comum, é que a maioria dos autores buscam
utilizar softwares gratuitos, acessiveis a maioria dos professores da Educacdo Basica, e ao
aplicarem seus produtos no ensino de Fisica neste nivel de ensino, relatam um maior interesse

dos estudantes, o que os levam a bons resultados no que se refere ao aprendizado dos mesmos.

Fetzner (8), na dissertacdo intitulada Experimentos de baixo custo para o ensino de
Fisica em Nivel Médio utilizando a placa Arduino-Uno, utilizou uma placa Arduino como
interface para realizacdo de experimentos de aquisicao de dados de baixo custo em cinematica
e Dinamica, onde softwares desenvolvidos em Python foram utilizados para visualizacdo em
tempo real de graficos de posicao, velocidade e aceleracdo em funcdo do tempo; e ao aplicar o
produto no ensino de Fisica na educacao basica, observou um maior interesse dos estudantes,

e bons resultados no que se refere ao aprendizado dos mesmos.

Drose Neto (9), na dissertacdo intitulada Aprendizagem de conceitos fisicos relacionados
com circuitos elétricos em regime de corrente alternada com uso da placa Arduino, desenvolveu
quatro médulos didaticos com aquisicao automatica de dados através do Arduino, para o estudo
de circuitos elétricos de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA), utilizando resistores,
capacitores e indutores. Neste trabalho os dados foram analisados com graficos produzidos

através de software escrito em Python.
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Cardoso e outros (10), no artigo Novas tecnologias no ensino de Fisica: a construcdo
de um termémetro utilizando microcontroladores, utilizaram o Arduino para construir um
termOmetro eletronico com aquisicdo automatica de dados para fins didaticos, fazendo a
integracdo deste com um software desenvolvido na linguagem Python, pelo qual eram mostradas
ao usudrio a temperatura marcada e outras informacdes. Os autores da referéncia (3) também
construiram um termometro com Arduino, porém utilizaram a prépria IDE do Arduino para

apresentacao dos dados de temperatura.

Silveira e Girardi (11), no artigo Desenvolvimento de um kit experimental com Arduino
para o ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio, mostram a construcdo de um aparato
experimental de baixo custo para estudo do efeito fotoelétrico. Para isso, utilizamos a plataforma
Arduino para o controle e interfaceamento com o computador, e para interface grafica para
computadores e dispositivos méveis foi desenvolvido um aplicativo escrito na linguagem
Processing, podendo exibir assim os dados obtidos em tempo real. Mostraram também

aplicacdes do kit no estudo do efeito terminico e da condutividade elétrica do plasma.

Cavalcante, Tavolaro e Molisani (5), no artigo Fisica com Arduino para iniciantes,
mostram diferentes modos de operar com o Arduino para funcionar como uma interface
alternativa na aquisicao e automacao de dados em atividades experimentais de Fisica, aplicando
0 mesmo ao estudo da carga e descarga de capacitores. Neste trabalho, através de um programa
escrito em Processing, eles mostram como pode ser feita a andlise de dados do Arduino e

visualizacdo dos graficos em tempo real utilizando esta linguagem.

Santos (12), na dissertacdo intitulada Arduino: Uma ferramenta para aquisicdo de
dados, controle e automac3o de experimentos de Optica em laboratério didético de Fisica no
Ensino Médio, utilizou o Arduino e software escrito em Processing em diversos experimentos
de Optica que trabalharam os conteiidos relacionados a reflexdo, refracdo, absorcdo da luz e

mistura de cores.

Castro (13), na dissertacdo intitulada O uso do arduino e do processing no ensino de
fisica, utilizou o Arduino e programacao em Processing nos experimentos de aquisicao de dados:
Oscilador harmonico amortecido, Estacdao meteoroldgica, analogia funcional de um acelerador

de particulas.

Rodrigues (14), na dissertacdo Arduino como ferramenta mediadora no ensino de Fisica,
construiu uma estacao meteoroldgica microcontrolada com utilizacao do Arduino, com aquisicao
de dados de sensores de temperatura, pressao, umidade, velocidade do ar etc, captavam os
dados e com a utilizacdo da prépria IDE do Arduino ou com interface com outros softwares,

retornavam os dados para os usuarios.

Durante a revisdo da literatura foram consultados muitos outros trabalhos além dos ja
citados, dentre eles, (15), (16), (17), (18), os quais apresentam produtos educacionais diversos,

tendo em comum a insercdo do microcontrolador Arduino como interface para aquisicdo de
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dados aplicados ao Ensino de Fisica. As publicacdes mostram a crescente popularizacdo do uso

desta ferramenta, e que podera protagonizar uma nova era no Ensino de ciéncias.
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3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Tendéncias e desafios no ensino de Fisica no século XXI

O ensino da Fisica foi impulsionado com maior veeméncia a partir da década de
1960, resultante da influéncia gerada pela “corrida espacial” no desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico. Tal desenvolvimento desencadeou a geracao de novas carreiras técnicas e
produziu a necessidade pela busca de conhecimento das ciéncias fisicas que pudesse auxiliar na

compreensdo da vida e do espaco atual em que vivemos (19).

Ainda de acordo com o autor supracitado, é possivel avaliar o desenvolvimento das
condicOes, das praticas e das necessidades do ensino de Fisica no pais através do acimulo de

dados das pesquisas educacionais realizadas nos ultimos 40 anos.

Destaca-se nesta avaliagdo 9 (nove) vertentes, sendo elas:
1. Falta de preparo por parte dos docentes de fisica, como falhas na exposicdao dos conceitos,
deficiéncia de contelido, auséncia de habilidade para o ensino laboratorial.
2. Diminuicdo no niimero de bacharéis e licenciados em fisica, em decorréncia do nao preenchi-
mento de vagas e a evasao.
3. Auséncia de ensino pratico na disciplina, disciplinas cientificas com pequena carga horéria,
classes com superlotacdo, quando presentes os laboratérios se encontram defasados, bibliotecas
com pouco acervos cientificos, entre outros.
4. Incompatibilidade dos livros de ciéncias e kits experimentais importados a realidade do ensino
nacional. Fato que estimulou a producao nacional de ferramentas educacionais.
5. A auséncia de interacao entre os profissionais da Fisica, e seus objetos de estudo comprome-
tem as trocas de experiéncias didaticas.
6. As universidades falham em n3o fornecer apoio didatico para os professores do Ensino Médio,
ndo havendo assim a extensdo do campo cientifico comum na universidade para as escolas.
7. Nao ha objetividade nas definicdes do contelido curricular do ensino de Fisica, prejudicando
assim a qualidade da pratica de ensino. Isso inclui a metodologia adotada, recursos didaticos e
os meios avaliativos.
8. Observa-se que ha deficiéncia no que tange aos conhecimentos do ensino de Fisica desde o
Ensino Médio se estendendo até mesmo ao Ensino Superior, fato que ocorre no treinamento
direcionado ao vestibular.
9. As péssimas condicdes de trabalho do docente também refletem nas dificuldades enfrentadas
no ensino de Fisica. O baixo nivel da remuneracdo, excesso de trabalho e de atribuicGes,
insuficiéncia de instalacdes adequadas, e desprestigio politico-institucional desestimula os jovens

em optarem profissionalmente pelo magistério.
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Moreira (20) corrobora com as ideias expostas acima, ao afirmar que além dos problemas
referentes a formacdo dos docentes, condicGes e carga horaria ineficiente, o ensino da Fisica
tem estimulado a aprendizagem de contelidos desatualizados, pois no ensino basico ainda
permeamos pela Fisica do século XIX. Visto que, o ensino dessa disciplina tem se limitado a
centralizar-se no docente, em questdes comportamentais, focando apenas no treinamento dos
discentes para realizacdo de avaliacdes, como se o ensino de Fisica fosse estritamente uma

fonte esgotavel.

No texto documental referente as Ciéncias Naturais e suas Tecnologias, os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN's), abordam a necessidade de haver a rediscussdo de como ensinar
a Fisica, possibilitando uma melhor compreensao do mundo e uma formacao cidada mais
adequada (21).

Rodrigues e Sobrinho (22) comentam que para que isto ocorra, os PCNs sinalizam os
aspectos que podem favorecer o redirecionamento do ensino da Fisica, enfatizando temas com
maior significado para os discentes, que incluem a desenvoltura das competéncias e habilidades
inerentes a representacdo, comunicacao, investigacao, compreensdo e contextualizacao socio-
cultural. O que sugere que o aluno precisa visualizar a Fisica como a ciéncia que proporciona a

evolucdo humana e histérica, influenciando o contexto cultural, social e econdmico.

Assim, é preciso uma mudanca do curriculo da Fisica na educacdo basica, de forma
a contemplar tépicos da Fisica Moderna e Contemporanea, juntamente com a insercdo de
metologias que contemplem uma maior contextualizacdo com a realidade do educando. A
utilizacdo de tecnologias modernas desempenham um papel cada vez maior neste processo de
mudanca para uma nova escola, e no caso da Fisica, alia-la a experimentacdo é fundamental

para que se tenha um melhor desempenho no processo de ensino-aprendizagem.

3.1.1 Uso de Recursos tecnolégicos e experimentacao no Ensino de Fisica

As tecnologias tém transformado, inegavelmente, todos os processos humanos. A
escola; especialmente no ensino de Fisica, que colaborou significativamente para os avancos
tecnoldgicos; precisa de uma maior insercdo desses recursos no processo de ensino-aprendizagem,
visto que a escola deve preparar os jovens para a vida em sociedade. Os parametros curriculares

complementares (PCN+), corroboram com esta vis3o,

a Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na com-
preensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela
construidos (23).

Ainda em 1998, Mercado (24) ja chamava atencdo pera necessidade de se observar que

a sociedade estava entrando em um patamar mais tecnoldgico e que esse por sua vez precisava
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esta atrelado aos curriculos escolares e a capacidade de manusea-las. Segundo o autor, n3o se
pode desvincular a tecnologia de uma sociedade do conhecimento e que essa vertente implica
na especializacdo dos saberes; a colaboracdo transdisciplinar e interdisciplinar; o facil acesso a
informacdo e a consideracdo do conhecimento como um valor precioso, de utilidade na vida

econdmica.

Outro questionamento amplamente apontado, é que o ensino de Fisica tradicionalmente
se baseia em fundamentos estritamente tedricos, fato que é facilmente perceptivel ao se analisar
os livros didaticos corriqueiramente utilizados nesta ciéncia. E comum observar nestes materiais
a posicdo unidirecional a conceitos e atividades de fixacdo. Outra dificuldade, é que os alunos,
em sua maioria, parecem ndo conseguir relacionar os conceitos vistos em sala de aula com os
fendmenos naturais vivenciados no seu dia-a-dia. Ou seja, estabelecer vinculo entre a teoria
e a pratica. Esse conflito acentua o sentimento de aversdo que muitos alunos expressam ao
estudar a Fisica. Além disso, ainda existe a dificuldade enfrentada pelos docentes em tornar a

disciplina prazerosa e compativel com a realidade dos alunos (25).

Aratjo e Abib (26) afirmam que a comunidade escolar considera o uso de atividades
experimentais como sendo uma das estratégias mais eficientes de se mitigar as dificuldades de

aprendizado e de ensinar de modo significativo e consistente.

Ainda de acordo com os mesmos autores, as atividades experimentais em sala de aula

possuem o poder de,

estimular a participacao ativa dos estudantes, despertando sua curiosidade
e interesse, favorecendo um efetivo envolvimento com sua aprendizagem
e também, propicia a construcdo de um ambiente motivador, agradavel,
estimulante e rico em situacdes novas e desafiadoras que, quando bem em-
pregadas, aumentam a probabilidade de que sejam elaborados conhecimentos
e sejam desenvolvidas habilidades, atitudes e competéncias relacionadas ao
fazer e entender a Ciéncia (26).

O real papel do professor nesse tipo de ensino e aprendizagem é atuar como orientador,
mediador e assessor das atividades experimentais que inclui: o lancamento ou a emersdo do
grupo em uma questao-problema; ser motivador e observador das reacGes dos alunos, orientando
quando necessario e salientando aspectos que nao tenham sido observados pelo grupo e que
sejam importantes para o evolucdo do problema. Ser capaz de produzir juntamente com os

alunos relatério oriundo das discussdes em sala de aula sobre os conceitos estudados (27).

Apesar das atividades experimentais no ensino de fisica e de ciéncias em geral ser uma
pratica bem consolidada, e pela grande importancia que representa para o processo de ensino e
aprendizagem nessas areas, ainda é possivel identificar alguns problemas em sua execucdo, como
o fato de ndo se conseguir mostrar na pratica a relacdo do que foi ensinado com o cotidiano dos
alunos, a inexisténcia de laboratérios (motivo mais frequente), corpo docente inexperiente e a
falta de empenho de muitos gestores escolares na implementacdo de laboratérios e capacitacdo
dos professores de Fisica (28), (29).
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Essa dissociacao entre as praticas laboratoriais e a realidade dos alunos é um problema
que costuma se permear desde a educacdo basica até o Ensino Superior; atingindo diretamente
a formac3o dos novos docentes de ensino de Fisica, o que implica diretamente na reproducdo

didatica dos mesmos métodos e consequentemente gerando um ciclo vicioso (28).

3.2 Teoria da aprendizagem significativa de Ausubel

A teoria de aprendizagem a qual nos orientamos na construcdo e aplicacdao da sequéncia
didatica apresentada neste trabalho, foi a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) do
psicélogo e médico David P. Ausubel (1918-2008), por ser uma teoria atual e abrangente. Esta
teoria estabelece de maneira sistematica a explicacdo do processo de aprendizagem, indicando
caminhos para a educacdo de forma geral. Ausubel, em 1973, a define em termos gerais

afirmando que:

A Aprendizagem Significativa é o processo pelo qual um novo conhecimento
se relaciona de maneira n3o arbitraria e n3o literal a estrutura cognitiva
do estudante, de modo que o conhecimento prévio do educando interage,
de forma significativa, com o novo conhecimento que lhe é apresentado,
provocando mudancas em sua estrutura cognitiva. (30).

Assim, a teoria de Ausubel possui estreita relacdo com a psicologia cognitivista, que além
do processo de compreens3do, armazenamento e transformacdo do conhecimento, se preocupa
com o uso da informacao envolvida na cognicao. E, além disso, ela aponta os significados
pré-existentes no cognitivo dos educandos, como pontos basicos de ancoragem, servindo como
ponto de partida para a construcdo de outros significados, que serdo armazenados e organizados

pela estrutura cognitiva.

“Ausubel vé o armazenamento de informacdes no cérebro humano como sendo alta-
mente organizado, formando uma hierarquia conceitual na qual elementos mais especificos de

conhecimento sdo ligados a conceitos mais gerais, mais inclusivos” (31).

A TAS explicita como a aprendizagem ocorre, e explicita quais as condicOes necessarias
para que essa aprendizagem aconteca e seja duradoura. E uma teoria construcionista, pois
considera que o conhecimento é construido, num processo de incorporacao de novas informacoes
que passam a fazer parte da estrutura mental de quem aprende, formando conhecimentos cada

vez mais complexos e diversificados.

Ausubel define o conjunto organizado de informacdes, conceitos e ideias, presentes
na mente do individuo, como estrutura cognitiva. Esta estrutura estd entdo, em constante
mudanca, e cada vez que uma nova informacdo é adquirida, ela é ampliada e reconfigurada.
Aprender para ausubel significa ampliacdo da estrutura cognitiva, e a nova informacao é de

alguma forma ligada a ela.
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Deste modo, Ausubel define dois tipos de aprendizagem cognitiva; a aprendizagem
mecanica e a aprendizagem significativa, sendo esta Gltima, o conceito central da sua teoria.
Segundo Moreira (32), a aprendizagem significativa é um processo pelo qual as novas infor-
macdes aprendidas se conectam de maneira ndo arbitraria e substantiva a aspectos relevantes
da estrutura cognitiva do aprendiz. A nova informacao se relaciona, portanto, a conceitos e
ideias ja existentes, ampliando-as, e encontrando nestas o que Ausubel chamou de ponto de
ancoragem, facilitando sua fixacdo, passando a ter significado na mente do aprendiz e a fazer

parte da estrutura cognitiva.

A esses conceitos, ideias e proposicdes pré-existentes na estrutura cognitiva, em que as
novas informacdes se ancoram, possibilitando entdo uma aprendizagem significativa, Ausubel
chamou de subsuncores. Desta forma, o fator mais importante na aprendizagem, é aquilo que
o aprendiz ja traz consigo, aquilo que ele adquiriu em toda a sua vivéncia, os subsuncores que
ele possui. Portanto, se uma nova informacdo ndo se ancora em partes especificas da estrutura
cognitiva, sera armazenada de forma arbitraria e literal, ndo interagindo com essa estrutura,
e a aprendizagem serad entao mecanica, e podera ser esquecida facilmente. Moreira e Masini
(33) defendem ainda que, em Fisica, a simples memorizacdo de formulas pode ser entendida
como um exemplo tipico de aprendizagem mecanica, como alguns alunos que afirmam ter
estudado todo um contelido, mas na prova ndo conseguem resolver problemas nem transferir

esse conhecimento.

Porém, Ausubel n3o estabelece uma relacdo de oposicao entre a aprendizagem signi-
ficativa e a aprendizagem mecanica. Ele considerava que ha um continuo entre essas duas
aprendizagens, e que a aprendizagem mecanica pode ser um caminho para a aprendizagem
significativa. Para Ausubel, quando um aprendiz n3ao possui os subsuncores de determinada
area, é importante que ele tenha contato com algum material introdutério, mais geral e com
maior abstracdo, antes do material que de fato se quer que ele aprenda. A esses materiais ele
denominou de organizadores prévios, e eles servirdo de ponte entre o que o aprendiz sabe, e
aquilo que ele devera saber. Nesta perspectiva, a aprendizagem sera inicialmente mecanica, e
esta constituird os subsuncores necessarios para uma aprendizagem significativa, que deve ser

o objetivo final do processo.

Portanto, para que ocorra uma aprendizagem significativa, é necessario que o contetido
a ser aprendido esteja apresentado de forma légica e ndo arbitraria, o aprendiz deve possuir os
subsuncores que servirdo de ancoradouro e interagirao com os novos conhecimentos, e deve
ainda estar disposto a fazer essa relacdo entre o que ja se sabe e as novas informacdes. O
esforco e disposicao do estudante para aprender, é para Ausubel, portanto, fator essencial no

processo de ensino-aprendizagem, e deve ser buscado pelo professor:

O aprendizado significativo acontece quando uma informacdo nova é ad-
quirida mediante um esforco deliberado por parte do aprendiz em ligar a
informacdo nova com conceitos ou proposicdes relevantes preexistentes em
sua estrutura cognitiva. (34).
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Para fazer uma ponte entre a estrutura cognitiva do aluno com os conceitos que se

deseja que ele aprenda, Ausubel defende a insercao de organizadores prévios. Para Moreira e
Masini (33),

Os organizadores prévios podem se apresentar sob a forma de textos, filmes,
esquemas, desenhos, fotos, perguntas, mapas conceituais, entre outros que
sdo apresentados ao estudante, em primeiro lugar, em nivel de maior abran-
géncia permitindo a integracdo dos novos conceitos aprendidos, tornando
mais facil o relacionamento da nova informac3o com a estrutura cognitiva
ja existente.

Ausubel apresenta ainda varios outros conceitos e aborda algumas metodologias de
ensino-aprendizagem em sua teoria, os quais foram considerados neste trabalho. Na construcdo
da sequéncia didatica realizada, procurou-se utilizar ferramentas diversas para apresentacao do
contelido, e através de recursos experimentais e tecnologia, demostrar os fendmenos propostos,
e conseguir, principalmente, instigar os alunos a pensarem e refletirem sobre a natureza dual
da luz, sabendo sua importancia para o desenvolvimento de toda a fisica contemporanea.
Partiu-se de ideias mais gerais e inclusivas, possibilitando aos alunos relacionar conceitos-chave
ja estudados e progressivamente fazer associacoes e chegar aos conceitos mais especificos. A

sequéncia foi construida em vdrias etapas, as quais serao apresentadas no Capitulo 6.

3.3 Breve historia da evolucao das ideias sobre a natureza da luz

3.3.1 Alguns pensadores sobre a luz na antiguidade

A luz sempre foi para o homem uma das manifestacGes mais atrativas e intrigantes da
natureza; os corpos brilhantes no céu, o nascer e o por do sol, os relampagos, e questoes sobre
do que é feita a luz e o que causa a visdo, a fizeram um dos objetos de maior interesse desde

tempos remotos.

Textos muito antigos ja falavam sobre sua natureza e criacao. Em muitos destes
atribui-se a luz um carater mistico, a maioria relacionado aos deuses. “Para os antigos Egipcios,
a luz é Mait, filha de R4, o Deus Sol” (35). Um dos textos mais famosos e lidos até hoje, esta
na Biblia Sagrada, no livro de Génesis, onde os Hebreus atribuem a criacdo da luz a Deus, e

mostra a percepcao da luz como elemento de separacdo entre o dia e a noite.

No principio, Deus criou os céus e a terra. E a terra era sem forma e vazia;
e havia trevas sobre a face do abismo; e o Espirito de Deus se movia sobre a
face das aguas. E disse Deus: Haja luz; e houve luz. E viu Deus que era boa
a luz; e fez Deus separacdo entre a luz e as trevas. E Deus chamou a luz
Dia; e as trevas chamou Noite. E foi a tarde e a manh3, o dia primeiro. (36)

Porém o estudo da luz de forma mais objetiva, como a maior parte do conhecimento

cientifico ocidental, teve inicio com os filésofos gregos, por volta do século V a. C, em que
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passaram a tentar explicar os fen6menos naturais com base na razao, se desvinculando de
explicacGes pautadas na religido e mitologia. Suas visdes eram mecanicistas, e se preocupavam
principalmente com os mecanismos da visao. A partir de entdo, a natureza comecou a ser
investigada desse novo modo e surgiram as primeiras teorias para explicar os fen6menos,

inclusive as teorias acerca da luz (37).

A maioria dos pensadores gregos acreditavam que a luz tinha caracteristica corpuscular.
“Demdcrito (460-357 a.C.), por exemplo, baseado no seu conceito de atomicidade, acreditava
que o feixe luminoso provinha dos objetos e penetrava nos olhos para formar a imagem” (38).
Pitagoras de Samos (c.570 - ¢.495 a.C) também acreditava nessa hipdtese, para ele, “s3o
os olhos que recebem os raios luminosos emitidos por objetos luminosos, tais como: astros,
chamas, pirilampos, etc., ou resvalados por objetos ndo-luminosos” (35), tese que também foi

defendida por Epicuro de Samos (341-270 a.C). Epicuro acredita que:

Devemos também considerar que é pela entrada de algo vindo dos objetos
externos que nés vemos suas formas e pensamos sobre eles. Pois, as coisas
externas ndo poderiam imprimir sobre nds sua prépria natureza de cores e
formas através do meio de ar que esta entre eles e nds, ou através de raios
de luz, ou correntes de qualquer tipo indo de nés para eles, tao bem como
pela entrada em nossos olhos ou mentes, através dos quais seus tamanhos
sdo conhecidos, de filmes vindos das préprias coisas. (37).

Porém, para Homero, poeta grego que viveu aproximadamente no século IX ou VIII
a.C, o famoso criador das obras Iliada e Odisseia, a luz provinha dos olhos (35). Na visdo de
Homero, entdo, eram os olhos que emanavam particulas que atingiam os objetos para que
estes fossem vistos. Esta hipétese, porém, encontrou resisténcia por ter dificuldades em explicar

porque nao se consegue enxergar no escuro.

Existia também uma corrente intermediaria que admitida a existéncia de raios emanados
dos olhos e raios emanados dos corpos luminosos (38). Platdo (428-348 a.C.), por exemplo,
acreditava que a visao era resultado de trés jatos de particulas: um que partia dos olhos, um

outro que provinha do objeto visto e outro que saia das fontes iluminadoras.

Ainda na antiguidade, apesar da maioria acreditar no carater corpuscular da luz, surgiram
outras hipéteses. O filésofo grego Aristdteles (384 - 322 a.C.) deu sua interpretacdo para a
luz baseado nos seus conhecimentos sobre o som. Ele conhecia claramente que o som tinha
natureza vibratéria, e teorizou que da mesma forma que o som movimentava o ar e isso chegava
a alguma parte do ouvido, o objeto luminoso vibrava colocando algum meio misterioso em
movimento, a que ele chamou de diafano, e este provocaria o movimento de “humores” que
faria parte dos olhos (38). A hipétese de Aristételes de que a luz era devido a uma ‘atividade’
em um determinado meio, pode ser considerada como a antecessora da teoria ondulatéria.
Ele também “parece haver sido um dos primeiros filésofos a tentar uma explicacdo para o
arco-iris, ao afirmar que o mesmo era devido a goticulas de dgua contidas na atmosfera que

refletiam a luz do Sol e causavam a variacao das cores. Aristoteles também percebeu que a
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localizacdo do arco-iris no espaco dependia do angulo entre a direcdo dos raios solares incidentes
e a dos raios refletidos pelas nuvens até os olhos do observador. A idéia aristotélica sobre
o arco-iris prevaleceu até a segunda metade do século Xlll, quando ent3o o fisico persa Ibn
Marud Al-Schirazi a complementou, afirmando que tal fenémeno era devido a dupla refracao
e reflexao dos raios solares nas tais goticulas de agua. Porém, Aristételes defendia que a luz
tinha velocidade infinita (35).

O contrério do que defendia Aristételes, Empédocles (490 — 430 a. C) foi um dos
poucos pensadores da antiguidade a defender a finitude da velocidade da luz. Empédocles
acreditava ainda que a luz tinha natureza corpuscular e que a visdo era um efeito combinado
desses corplsculos que saiam do olho para o objeto e vice-versa (39). Ele defendia a ideia
de “um raio visual que era emitido pelos olhos, uma espécie de fogo interno, que ‘tocava’ os

objetos e, ao retornar para a pupila, trazia informacdes sobre o objeto observado.” (37).

Uma grande contribuicdo no desenvolvimento da Optica também foi feito pelo grande
matematico Euclides de Alexandria (c. 330-c. 270 a.C.). Ele foi o primeiro (pelo menos em parte)
a estabelecer os fundamentos da dptica geométrica, ainda vélidos até hoje (40). No tratado
denominado Catéptrica, Euclides descreve o comportamento de raios luminosos refletidos por

espelhos planos, concavos e convexos (35). Euclides,

Admitindo trajetéria retilinea para o raio luminoso e usando seus Elementos
de Geometria, apresenta corretamente a Lei da reflexdo da Luz: - O angulo
de incidéncia é igual ao angulo de reflex3do, lei essa, valida quer para espelhos
planos, quer para espelhos esféricos (35).

O fenémeno da refracdo foi estudado pelo astronomo grego Claudio Ptolomeu (85-165),
onde em seu livro Otica, foi descrito a mudanca de direcio da luz solar e das estrelas quando
atravessam a atmosfera terrestre, além de pela primeira vez realizar estudos detalhados sobre
a lei da refracdo, registrando em uma tabela varios dados de experimentos realizados em

diferentes didptros, como o ar-agua e o ar-vidro (35).

Dentre as diversas concepcoes gregas para a luz, os trabalhos sobre a luz e a visao de
Aristételes, Euclides e Ptolomeu foram traduzidos para o arabe e tiveram grande importancia

na tradicdo islamica dos estudos épticos durante a Idade Média (37).

Assim, na Idade Média as muitas contribuicoes a Optica vieram do mundo arabe. Ibn
Al-Haytham (965-1040), ou Alhazen (Al-Hazen), que foi um dos maiores cientistas arabes da
época, no seu livro “Tesouros da déptica”, combinou os enfoques matematico, fisico e médico
em uma Unica teoria. Ele questionou a ideia da luz como algo que saia dos olhos, argumentando
que se tinhamos de fechar as palpebras ou desviar os olhos quando olhdvamos para o Sol,
provavelmente seria porque algo entrava e ndo porque algo saia (37). Enfatizou que o raio
incidente, o raio refletido e a normal estdo no mesmo plano (38). Acreditava que a visdo

consistia na formac3ao de uma imagem O6ptica no interior do olho, que funcionava como uma
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camara escura, onde os raios de luz emitidos por cada ponto do corpo atravessariam a pupila e

formaria um ponto correspondente a imagem no espelho da cdmara (41).

Al-Hazen construiu ainda um sistema de lentes e discutiu propriedades de espelhos
esféricos e parabdlicos, principalmente a determinacdo de seus focos, determinacao essa que ficou
conhecida como “o problema de Al-Hazen" (35). Os trabalhos de Al-Hazen foram traduzidos
para o Latin e exerceram grande influéncia sobre os filésofos ocidentais na Idade Média,
levando-os a realizarem experiéncias com espelhos e lentes. Porém, nesta época prevaleceu na

Optica a tentativa de casar o conhecimento cientifico com concepc¢des teoldgicas.

Assim, as maiores contribuicdes a Optica viriam nos séculos seguintes, onde surgiria o
debate sobre a dualidade onda-particula da luz e a producao de tecnologias, das quais muitas

sao utilizadas até hoje.

3.3.2 Século XVII ao século XIX

A maioria dos historiadores da ciéncia consideram que os debates sobre a natureza
e propriedade da luz sé passou ao plano cientifico no século XVIl. Como ja relatado neste
trabalho, j& eram bem conhecidos os fendmenos da reflexdo e refracdo da luz nos séculos
anteriores, os quais eram descritos utilizando os conceitos de raio luminoso e a concepcao da
luz como um feixe de particulas. Porém, surgiriam novos fenémenos e trabalhos no campo
da Optica que abalariam essas concepcdes e ofereceria varios elementos que contribuiram,
juntamente com o desenvolvimento em paralelo de outras areas, na culminancia das mais belas

e fundamentais teorias da Fisica: A teoria da Relatividade, e a teoria Quantica.

No século XVII importantes estudos quantitativos sobre as propriedades da luz comeca-
ram a serem realizados. Segundo Martins (42):

Galileo Galillei (1564-1642) tentou medir a velocidade da luz e ndo conseguiu,
afirmando apenas que era excessivamente grande. Descartes, estudando
eclipses da Lua, concluiu que a velocidade da luz era infinita. A partir dai,
argumentou que a luz n3o podia ser constituida por particulas — nenhuma
particula pode ter velocidade infinita, pois isso significaria ir de um ponto a
outro em um tempo nulo, ou seja, a particula estaria em todos os lugares ao
mesmo tempo. Descartes imaginou que a luz poderia ser uma pressdo que
se propaga do Sol até nés, atravessando a matéria invisivel que (segundo
ele) preenche o espaco celeste.

René Descartes (1596-1650) tentou criar uma teoria que explicasse todas as coisas do
mundo natural. Apesar de considerar erroneamente a velocidade da luz infinita, Descartes deu
3 Optica um novo vigor, estabeleceu um conjunto original de problemas e uma nova direcio. A
publicacdo de sua lei da refracao foi o ponto de partida das investigacdes de Pierre Fermat
(1601-1665), Hooke, Huygens e Newton (37). Para ele, a luz seria uma espécie de pressdo
propagando-se através do que ele chamou de plenum material. “Descartes acreditava que

objetos materiais s6 podem interagir através do contato direto” (43).
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Descartes usou uma analogia mecénica de luz, considerando a luz como corpusculos
para chegar a expressdo correta da férmula da lei da refracdo. No entanto, Snell tinha
experimentalmente encontrado o mesmo resultado cerca de 15 anos antes, e por isso, a lei da
refracdo ficou conhecida como Lei da refracdo de Snell. No que diz respeito a cor, Descartes

sugeriu que poderia ser uma propriedade inerente a prépria luz (39).

A lei da refracdo da luz recebeu ainda uma outra demonstracdo por intermédio de
Fermat. Utilizou para isso seu principio do tempo minimo: “A natureza sempre escolhe os
menores caminhos”, e enunciou que a luz leva sempre o menor tempo para seguir a sua
trajetéria. Fermat lancou a hipétese de que as “resisténcias” dos meios mais densos eram
maiores que as dos meios menos densos, ou seja, a velocidade da luz é maior em meios menos
densos, contrapondo assim o que dizia Descartes que afirmava exatamente o contrario, isto &,

a velocidade da luz é maior nos meios mais densos. Fermat estava correto (35).

Em 1665 a Fisica comecaria a sofrer uma reviravolta. Neste ano foi publicado o livro
Physico-Mathesis de Lumine, Coloribus et Iride do fisico italiano Fracesco Maria Grimaldi
(1618-1663), dois anos depois de sua morte. No seu livro, Grimaldi mostra que a luz sofria

outro fendomeno além dos conhecidos a época, o qual o chamou de difrac3o.

Grimaldi demonstrou que se um feixe de luz branca passar através de dois
estreitos orificios, situados um atras do outro, e em seguida atingir um
anteparo branco, haverad neste uma regido iluminada além da que deveria
existir se a luz se propagasse em linha reta. E como se a luz se "encurvasse"ao
passar pelos orificios, afirmou Grimaldi. Observou ainda que nas bordas
dessa regido iluminada havia uma ligeira coloracao avermelhada e azulada.
Fenomenos anélogos aos descritos, o italiano também observou na iluminacdo
de objetos opacos ou cobertos de fendas finas (44).

Também no ano de 1665, O fisico inglés Robert Hooke (1635-1703) publicou o livro que
chamou de Micrographia, onde descreveu observacoes ao microscépio das “cores de l[aminas
delgadas”, que era a producdo de cores quando a luz branca atravessava uma lamina fina,
transparente e de faces paralelas. Ele também relata o aparecimento de anéis coloridos quando
uma das faces da lamina é uma superficie esférica. Sabe-se hoje que se trata do fenémeno
de interferéncia e difracdo. Os fendmenos descritos por Hooke também foram observados, de
forma independente, pelo fisico inglés Robert Boyle (1627-1691). Hooke defendeu ainda que a
luz seria constituida por pulsos de pequena amplitude, propagando-se em um meio continuo, e
possuiria apenas duas cores basicas, o vermelho e o azul. As demais cores seriam geradas a

partir dessas duas durante as refracdes (45), (44).

Como pode-se observar, Hooke ainda era fortemente influenciado pelo mecanicismo, e
apesar de considerar a hipotese da natureza ondulatéria da luz, sua visao nao coaduna com a
teoria ondulatéria da luz como se concebe atualmente. Hooke nao apresentou, em sua teoria, a
luz como uma onda peridédica, mas sim como pulsos que se propagam no éter. Essa mesma

analise deve ser aplicada ao trabalho do principal icone apresentado nos livros didaticos no que
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diz respeito ao surgimento da teoria ondulatéria da luz, o fisico holandés Christiaan Huygens
(1629- 1695).

No livro publicado em 1678 intitulado Tratado sobre a luz, Huygens reforca a hipétese
ondulatéria proposta por Hooke, ampliando-a. Utilizando essa hipétese, ele trouxe um novo

aspecto, conseguindo explicar a reflexao e a refracao da luz:

Sabemos que, por meio do ar, que é um corpo invisivel e impalpavel, o som
se propaga em toda a volta do lugar onde foi produzido, por um movimento
que passa sucessivamente de uma parte do ar a outra. A propagacdo desse
movimento se faz com igual velocidade para todos os lados e devem se
formar como superficies esféricas que crescem sempre e que chegam a atingir
nossas orelhas. [...] Se a luz gasta tempo para essa passagem [de um corpo
luminoso até nds]| [...] seguir-se-4 que esse movimento impresso a matéria é
sucessivo e que, consequentemente, ele se espalha, assim como o som, por
ondas esféricas (46).

Assim, fazendo analogia com o som, Huygens considerou que a luz era uma onda
longitudinal, porém, “Apesar da analogia, Huygens distingue também algumas diferencas entre
a luz e o som, concernente aos movimentos que os produzem, a matéria na qual se propagam

e a forma como se comunicam” (45).

Para chegar aos resultados conhecidos (por exemplo, as leis da reflex3o e
da refracdo), Huygens idealizou um principio (mais tarde conhecido como
principio de Huygens), segundo o qual cada ponto da frente de onda no
hipotético éter e tomado como o centro de um novo distirbio que se
propagava na forma de ondas esféricas; essas ondas secundarias combinavam-
se de tal forma que seu envelope determinava a nova frente de onda em
um tempo posterior. Com auxilio desse principio, ele demonstrou as leis da
reflexdo e da refracdo da luz, assim como chegou a um resultado polémico,
qual seja, o de que a velocidade da luz na dgua era menor do que no ar, em
contraposicdo a afirmacdo de Newton (44).

Portanto, Huygens descreveu a luz como uma perturbacdo mecanica que se propagava
através de forcas de contato entre corpisculos. Outros filésofos naturais de sua época também
defendiam a luz como um tipo de onda no éter. No entanto, seria a teoria de que a luz era
formada por corplsculos, defendida por Newton, a que seria a mais aceita e difundida ao longo
de todo o século XVIII (37).

O fisico e matematico inglés, Sir Isaac Newton (1642-1727), é inegavelmente um
dos cientistas mais importantes e conhecidos de toda histéria. Ele revolucionou a Fisica ao
estabelecer as bases da Mecanica Classica em seus famosos livros conhecidos como Principia,
mas seu trabalho estende-se a varios outros ramos, inclusive a Optica. Ele estudou os trabalhos
de Hooke e Boyle em 1666, e passou a pesquisar o fendmeno das cores exibidas por peliculas
finas, fendmeno que é até hoje conhecido como “anéis de Newton”. Em suas experiéncias,
descobriu que a luz branca ao atravessar um prisma de vidro era dividida nas cores do arco-iris,

fendmeno conhecido como dispersao da luz. Utilizando um outro prisma, invertido em relacao
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ao primeiro, fez também o processo inverso, fazendo com que as cores fossem novamente

reunidas, formando assim a luz branca (44).

A teoria da luz de Newton, como também outros trabalhos, foi muito importante
durante todo o século XVIII, seu método experimental e sua matematica eram inovadores, e
se tornou um modelo a ser seguido. Em 1704, composta de 3 volumes, foi lancada sua obra

Optics, que

contém uma ampla discussdo de tépicos da éptica, tais como associacdo
entre cor e refrangibilidade; teoria das cores, natureza da luz, explicacdo
para os fendmenos atualmente conhecidos como polarizacdo, interferéncia e
difracdo. Newton também discutiu questdes relativas a mecanica, tais como
a existéncia de um éter universal e ac3o de forcas a distincia (47).

Newton n3o admitia que a luz pudesse ser formada por pressdes ou perturbacdes, para
ele, a luz que era formada por corptsculos, e até o fim de sua vida utilizou essa ideia para
embasar suas teorias. “Assim, apds a morte de Huygens e com o sucesso da mecanica de
Newton, a teoria ondulatéria entrou em declinio. Esse panorama, contudo, comecaria a ser
alterado no inicio do Século XIX" (45).

Nas duas primeiras décadas do século XIX estava acontecendo uma mudanca
nas teorias sobre a natureza da luz. Embora, até o fim do século XVIII, quase
todos os fisicos aceitassem a teoria corpuscular, comecaram a surgir no inicio
do século XIX importantes evidéncias favoraveis a hipétese ondulatéria. Os
principais responsaveis por essa mudanca foram Thomas Young (1773-1829)
e Augustin Jean Fresnel (1788-1827) (42).

O fisico e médico inglés Thomas Young, realizou experimentos que sdo considerados um
dos principais marcos na Fisica, pois traria claras evidéncias de que a luz poderia ter natureza
ondulatéria, hipdtese que ele passou a defender. Young estudava o processo pelo qual a voz
humana era emitida, e conhecia muitas propriedades do som, e assim, seus experimentos com

a luz seria inspirado por uma analogia com os fenémenos sonoros (37).

Em 1801, 1802 e 1803, Young realizou palestras no Royal Institution, onde lecionou
fisica. Ele teria descrito um aparato experimental que hoje é conhecido como “tanque de ondas”,
onde mostrou o padrao de interferéncia das ondas de agua, explicando que duas ondas que se
encontravam produziam regides de destruicao dessas ondas e regides em que eram reforcadas.
Young também sabia que isso ocorria com o som (48). Desta forma, ele adicionou a teoria
das ondas um novo conceito fundamental, o chamado principio da interferéncia, segundo ele:
“Quando duas ondas, de diferentes origens, coincidem perfeitamente ou quase, em um ponto, o
efeito conjunto delas é uma combinacdo dos movimentos independentes de cada onda”. Young
foi capaz de explicar as franjas coloridas de filmes finos e determinar comprimentos de onda
de vérias cores usando dados obtidos por Newton. Porém, embora Young, repetidas vezes,
sustentasse que suas concepcoes tiveram origens na pesquisa de Newton, este foi severamente
atacado (49).
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Assim, Young resolveu testar se 0 mesmo principio que ocorria com outras ondas
sonoras e ondas na agua poderia acontecer com a luz, e, para investigar sua hipdtese, fez o seu
famoso experimento da dupla fenda, onde mostrou a interferéncia de ondas luminosas. Uma

configuracdo experimental do experimento de Young é mostrado na Fig. 1,
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Figura 1 — Experimento de Young
Fonte: (50)

Conforme mostra a figura,

Ele fez com que a luz solar incidisse em um orificio em uma chapa opaca.
A luz emergente dispersa-se por difracdo e incide em dois novos orificios,
ocorrendo nova difracdo. A superposicdo entre as ondas provenientes desses
orificios gera um padr3o de interferéncia em um anteparo. A analise dos
maximos € minimos, além de estabelecer uma base material convincente
para sustentar a teoria ondulatéria, permitiu lhe medir o comprimento de
onda da luz solar, estimada em 570 nm (em unidades atuais), bem préximo
do valor atual de 555 nm (45)

Porém, os trabalhos de Young foram inicialmente muito criticados na Inglaterra, e muitos
artigos publicados no Edinburgh Review, provavelmente escritos por Lord Henry Brougham,
que era inimigo pessoal de Young; os considerou “destituidos de qualquer mérito” (51). O
trabalho de Young seria de grande importancia, no entanto, para confirmacao dos trabalhos
que viriam posteriormente, que ratificaram e ampliaram os resultados que ele obteve em favor

da teoria ondulatdria da luz.

Assim, a natureza ondulatéria da luz sé viria a ser aceita pela maioria da comunidade
cientifica da época com a teoria de um jovem engenheiro, Augustin-Jean Fresnel (1788-1827).
Alertado sobre os trabalhos de Young por seu amigo, o fisico francés Dominique-Francois-Jean

Arago (1786-1853), em 1815, Fresnel comecou uma série de experiéncias. Engenheiro de
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formac3do, sem nenhuma aparelhagem especial, Fresnel improvisou dois espelhos e dois prismas,
os hoje conhecidos como espelho duplo e bi-prisma de Fresnel, e com eles obteve belas figuras
de interferéncia. Em seguida, passou a estudar o fendmeno da difracdo da luz descoberto por
Grimaldi. Os primeiros resultados que Fresnel obteve dos seus estudos sobre a difracdo, foram
publicados em uma revista no ano de 1816, e no mesmo ano, foi entao apresentado por seu

amigo Francois Arago a Academia Francesa de Ciéncias (52).

No seu trabalho, Fresnel

Retomou as concepc¢des ondulatérias de Huygens, e usando o denominado
principio da interferéncia, calculou matematicamente as figuras de difracdo
para os mais diversos obstaculos e aberturas, chegando a uma explicacao
satisfatéria da propagacao retilinea da luz. Ele esclareceu, por exemplo, que
a difracdo da luz se torna cada vez menos pronunciada a medida que as
dimensdes da abertura (didmetro de um orificio circular, largura de uma fenda
retangular, etc.) se tornam progressivamente maiores que o seu comprimento
de onda. Para aberturas suficientemente grandes, os efeitos de difracdo sao
despreziveis. ((38), grifo nosso).

Essa combinacdo do principio de Huygens com a teoria de Young sobre a interferéncia,
desenvolvida por Fresnel, é atualmente conhecida como principio de Huygens-Fresnel, um dos

principios mais fundamentais da Optica Ondulatéria, e sera retomado na seccao 3.4.

Com a retomada das discussoes sobre a natureza da luz, em marco de 1817, a Academia
Francesa de Ciéncias lancou um concurso, para premiacdo em 1818, com o tema a difracao da
luz. O aniincio foi feito por um jiri de grandes cientistas: Pierre Simon de Laplace (1749-1827),
Jean-Baptiste Biot (1774-1862), Siméon Denis Poisson (1781-1840), Joseph L. Gay-Lussac
(1778-1850), e Francois Arago (53). Estes cientistas esperavam na verdade que a teoria
corpuscular de Newton superasse de vez a teoria ondulatéria de Huygens, Fresnel era entao,
por suas ideias “controversas” a concepcao dominante, o principal opositor tedrico a participar

do concurso. Assim,

Em uma das sessbes da Academia em que Fresnel apresentou sua teoria,
Siméon Poisson, [...], mostrou através de calculos, que se a teoria fresneliana
fosse verdadeira, deveria haver um ponto brilhante no centro da sombra
projetada de um pequeno disco circular. Isso era um absurdo, concluiu Poisson.
Arago, grande amigo de Fresnel e também presente 3 mesma, prometeu
que na proxima sessdo da Academia confirmaria ou ndo a conclusdo a que
chegara Poisson. Montando sem demora um dispositivo experimental, Arago
conseguiu obter o “ponto brilhante” de Poisson. Alias, esse “ponto brilhante”
havia sido observado pelo astrénomo francés Joseph Nicholas Delisle (1688-
1768), no comeco do século XVIII, porém, ninguém o considerara. Com
esse experimento, Arago rendeu-se a teoria ondulatéria, mas Biot ficou com
Newton e brigou com seu amigo Arago, e obviamente, Fresnel ganhou o
Prémio da Academia Francesa de Ciéncias de 1818 (52).

O resultado obtido experimentalmente por Arago, em confirmacdo a “absurda” previsdo

tedrica de Poisson a partir da teoria apresentada por Fresnel, é também chamada de Spot
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(mancha) de Poisson-Arago, e foi o evento que confirmou de vez que a luz apresentava

comportamento ondulatério.

No entanto, surge uma questdo: Se a luz é uma onda, entdo em que meio ela se
propaga? Pois todas as ondas até entdo conhecidas se propagavam em algum meio, por
exemplo, sabia-se que o som é uma onda e se propaga no ar e que as ondas na dgua também

precisam de agua para serem transportadas.

Na teoria ondulatéria da luz, é natural pensarmos que a velocidade da luz
n3o deve depender nem do movimento das estrelas nem da cor da luz (assim
como a velocidade do som, no ar, ndo depende nem do movimento da
fonte de som, nem da freqiiéncia sonora). No entanto, considerando-se a luz
como um feixe de particulas [...], ndo era de modo nenhum evidente que a
velocidade da luz ndo dependa nem da velocidade da fonte nem da cor (42).

Assim, Fresnel admitiu a existéncia de um éter em repouso que permeava todo o
universo, que seria o meio onde as ondas de luz se propagariam. E muitos cientistas passaram
a considerar a possibilidade de medir a velocidade da terra em relacdo ao éter, pois a terra
se moveria através deste. Em 1851, Armand-Hippolyte-Louis Fizeau (1819-1896) realizou um
experimento que comprovou a teoria de arrastamento do éter de Fresnel, e em meados do século
XIX, a ideia de que a luz era uma onda que se propagava no éter passou a ser hegemonica em

toda comunidade cientifica.

Em paralelo a tudo isso, se desenvolvia o eletromagnetismo. Em 1865 o mundo
conheceria uma teoria convincente sobre a propagacdo da luz. Esse feito deve-se ao fisico
britdnico James Clerk Maxwell. Ele unificou em um conjunto de equacdes as teorias da
eletricidade e do magnetismo. Essas equacdes mostravam que um campo magnético variavel
induz um campo elétrico também variavel, e que este tornaria a induzir outro campo magnético
varidvel, e assim sucessivamente. Deste modo, ele concluiu que esses campos se propagariam
no espaco por meio de uma onda eletromagnética. Maxwell concluiu também que essas ondas
se propagariam no vacuo com uma velocidade fixa, e o mais surpreendente era que ao calcular

essa velocidade o resultado coincidia exatamente com a velocidade da luz.

Quando provou teoricamente que poderiam existir ondas eletromagnéticas
no espaco vazio, com uma velocidade igual a velocidade da luz, concluiu
que a proépria luz era um fendmeno eletromagnético e que 0 mesmo éter que
serve para transmitir forcas elétricas e magnéticas é também o éter onde se
propagam as ondas luminosas (42).

Os resultados obtidos por Maxwell uniu ao eletromagnetismo outro importante ramo
da fisica: a dptica. A teoria eletromagnética seria de fundamental importancia na elaboracao
da relatividade por Einstein, e tempos depois Einstein expressaria a apreciacao que tinha pelo
trabalho de Maxwell afirmando que “Maxwell deu a contribuicdo isolada mais importante do
século XIX" (54).



Capitulo 3. Fundamentacdo Tedrica 39

Sem considerar a ideia de um éter, o fisico alemdo Albert Einstein (1879-1955), em
1905, em um dos seus célebres trabalhos publicados naquele ano, resolve um dos grandes
problemas da Fisica a época, explicando o efeito fotoelétrico através da hipdtese quantica
da luz. Einstein considerou que a luz ndo é uma onda eletromagnética e sim um pacote de
energia (os fétons, ou quanta de luz), dotado de caracteristicas ondulatérias e corpusculares.
Portanto, a partir de entdo, a luz passou a ser tratada por dois modelos, pois ora se comporta
como onda, ora se comporta como particula, e ficou estabelecido o que hoje se conhece como
dualidade onda-particula para luz. Porém, esse conceito foi estendido também a matéria, com
a teoria de Louis de Blogie (1892-1987) e outros, que a matéria também se comporta como

particula e onda.

3.4 Interferéncia e Difracido da luz

A interferéncia e a difracdo sdo fendmenos exclusivamente ondulatérios; sejam ondas
sonoras, ondas eletromagnéticas ou até mesmo ondas de matéria; e como relatado na secdo
anterior, sdo esses fendmenos que denunciam a natureza ondulatéria da luz. Os autores do livro
(55) mostram que a interferéncia é responsavel por incontaveis fendmenos e aplicacdes dpticas,
como a variacao de cores das asas de uma borboleta Morpho, que pode ser vista com varios
tons de azul dependendo do angulo de observacdo, e o uso de tintas com efeitos semelhantes

em cédulas de alguns paises para evitar falsificacdes.

Hecht (49), em breves palavras, define a interferéncia 6ptica como a interacdo de
duas ou mais ondas luminosas produzindo uma irradiacdo resultante que n3o corresponde a
soma das irradiacGes componentes. Desta forma, a onda resultante em um dado ponto P pode
ter amplitude que varia de zero (interferéncia totalmente destrutiva) a soma das amplitudes de
todas as ondas componentes (interferéncia construtiva). Se a amplitude da onda resultante for

intermediaria diz-se que a interferéncia foi parcialmente destrutiva.

A onda resultante de uma interferéncia depende da diferenca de fase das ondas
envolvidas. Duas ondas luminosas de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda que se
encontram em um dado ponto P, com a mesma fase, terdo naquele ponto uma interferéncia

construtiva, se porém, tiverem fases opostas, terdo uma interferéncia totalmente destrutiva.

Na Fig. 1, onde é mostrado o experimento de Young, ha a formacdo de um padrdo com
franjas claras e franjas escuras, a esse padrdo chamamos de figura de interferéncia ou mesmo
figura de difracao. Para que uma figura de interferéncia apareca, é preciso que a diferenca de
fase entre as ondas que chegam a um ponto P qualquer n3o varie com o tempo. Isso acontece
no caso do experimento de Young, pois os raios que passam pelas fendas fazem parte da
mesma onda, advindas da primeira fenda. Quando a diferenca de fase permanece constante
em todos os pontos do espaco, dizemos que os raios que saem das duas fendas e chegam ao

anteparo sdo totalmente coerentes. Se as ondas viessem, no entanto, de fontes diferentes,
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como dois filamentos de |lampadas incandescentes, mesmo que passando por um filtro para
se tornarem o mais monocromatica possivel, elas se comportariam como fontes incoerentes,
e ndo formariam figura de interferéncia. Isso acontece devido a luz de uma fonte usual ser
produzida por um grande numero de dtomos independentes e aleatérios. Porém, os lasers sao
fontes de luz altamente coerentes, pois seus atomos emitem luz de forma sincronizada, sao

quase perfeitamente monocrométicos e s3o emitidos em feixes finos (55), (56).

A diferenca de fase de duas ondas coerentes pode mudar por variados motivos. Uma das
maneiras pelas quais isso ocorre, é quando essas ondas percorrerem caminhos 6pticos diferentes,
por exemplo, quando atravessam materiais com diferentes indices de refracdo. Essa diferenca
de fase também pode mudar quando uma ou ambas sofrem reflexdes. E ainda, a diferenca de
fase pode mudar quando as ondas percorrem distancias diferentes. Neste ltimo caso, como
se vera na secao 3.4.1, enquadra-se a formacdo da figura de interferéncia no experimento
de young, onde a localizacdo dos pontos de maximos e minimos, dependem da diferenca de

caminho percorrido por cada onda. Mas antes, é importante falar um pouco sobre a difracdo.

Hecht (49) descreve a difracdo como uma caracteristica geral dos fendmenos ondulatérios
que ocorrem sempre que uma parte da frente de onda, é de alguma maneira obstruida. As
frentes de onda ao encontrar o obstaculo sofrem mudancas de amplitude ou fase, e ao se
propagarem para além do obstaculo (seja ele transparente ou opaco) sofrem interferéncia,
causando a distribuicao especifica de densidade de energia conhecida como padrao ou figura de
difracdo. A difracao sempre ocorre, porém, nem sempre pode ser notada. As situacdes em que
o efeito difrativo pode ser desprezado est3o no dominio do que se denomina Optica Geométrica.
Dentro desse dominio estad o principio da propagacao retilinea da luz, onde ha a formacao de
sombras dos objetos, e acontece quando o comprimento de onda da luz é muito menor que as

dimensodes do obstaculo.

No entanto, ainda segundo o mesmo autor, ndo ha distincao fisica significativa entre
interferéncia e difracao. Tornou-se habitual falar de interferéncia ao considerar a superposicdo
de apenas algumas ondas e difraciao ao tratar de um grande niimero de ondas. Mesmo assim,
uma se refere a interferéncia de feixe maltiplo em um contexto e difracao por uma rede em

outra.

Convém mencionar que a difracdo é um fendmeno complexo, e seu tratamento completo
é feito pela mais completa teoria da luz, a Eletrodinamica Quéantica. Mas, para as experién-
cias que vamos tratar a seguir, a teoria eletromagnética classica é mais que o suficiente, e

extremamente mais simples.

Para entender como a difracao ocorre, vamos recorrer ao Principio de Huygens-
Fresnel, que diz: Cada ponto nao obstruido de uma frente de onda, em um dado instante,
se comporta como uma fonte de ondas esféricas secundarias (com a mesma frequéncia da
onda priméria). A amplitude do campo éptico em qualquer ponto apds passar o obstaculo, é a

superposicdo de todas estas ondas secundarias (considerando suas amplitudes e fases relativas).
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A Fig. 2 mostra um exemplo de como esse principio é aplicado para o entendimento da figura
de difracdo no caso da difracdo por uma fenda simples. Convém notar que esse principio nos

leva a conclusdo de que a luz sofre difracdo e isso ocorre devido a interferéncia.

Contudo, convém aqui mencionar que, para o caso de aberturas muito menores que o
comprimento de onda ou para pontos de observacao préximos a abertura, os efeitos de borda

se tornam importantes e o principio de Huygens-Fresnel n3o se aplica.

Figura 2 — Principio de Huygens-Fresnel aplicado a uma fenda simples
Fonte: (57)

Neste trabalho serd considerado apenas a Difracao de Fraunhofer ou Difracdo de
campo distante, que estabelece a condicdo de que tanto a fonte como a tela de observacao
estejam muito distantes da fenda (ou das fendas). Se, no entanto, a tela de observacio
estiver proxima a fenda, teremos a Difracao de Fresnel ou Difracao de campo préximo, e o
tratamento matematico necessario sera muitas vezes mais complicado. A Fig. 3 estabelece uma
sucessao de imagens de difracdo por uma fenda simples observadas a distancias decrescentes
da fenda. Ela mostra que ao se aproximar a tela de observacdo da fenda, ha uma deformacao
da figura de difracdo, passando do limite da difracdo de Fraunhofer para a difracdo de Fresnel.
N3ao pretende-se aqui, no entanto, entrar nas questdes mais fundamentais do por que isto

ocorre.
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(g) (h) (i)

Figura 3 — De (a) até (i), uma sucessdo de padrGes de difracdo por fenda tnica em distancias
decrescentes da fenda; Difracdo de Fraunhofer (campo distante) na figura (a), indo
em direcdo a difracdo de Fresnel (campo préximo) nas figuras que seguem

Fonte: Os autores

3.4.1 |Interferéncia em Dupla Fenda

Vamos deduzir aqui as equacoes para determinacao da posicdo das franjas claras e das
franjas escuras no experimento da dupla fenda de Young. Vamos também deduzir a equacao
de distribuicdo de intensidades através do aparato. Trataremos da interferéncia luminosa, neste

caso, como descrevem (55), considerando as fendas muito mais estreitas que o comprimento
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de onda da luz, ou seja, fazendo a largura a das fendas ser muito menor que o comprimento de
onda da luz A (a«)), Assim, as fendas S; e Sy se comportam como fontes puntuais de luz, e o
maximo central da figura de difracdo de cada fenda cobrem toda a tela de observacdo (Quanto
mais estreita a fenda, mais largo é o méaximo central), e a onda luminosa que sai de cada
uma das fendas, sofre interferéncia uma com a outra formando um padrao com franjas claras

praticamente de mesma intensidade. A Fig. 4 mostra uma representacdo desse experimento.
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Figura 4 — A luz monocromatica incide em uma fenda Sy que se comporta como fonte pontual.
A luz difratada por Sy chega as fendas S7 e S5 e é novamente difratada por estas.
A sobreposicdo das ondas luminosas das duas fendas chegam a tela de observacao
e formam um padrdo de interferéncia com franjas claras e escuras

Fonte: (58)
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Figura 5 — A interferéncia das ondas que saem das fendas S; e Sy é causada pela mudanca na
diferenca de fase devido a diferenca de caminho o — 7.
Fonte: (59)

Como mostra a Fig. 5, para determinar a localizacdo das franjas claras e escuras,

relembramos que a interferéncia de duas ondas coerentes depende da diferenca de fase entre
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elas, e que esta diferenca de fase pode mudar se as ondas percorrerem distancias diferentes.
Assim, considerando um ponto P qualquer sobre a tela de observacao, tracamos um raio
saindo de uma das fendas e ry saindo da outra fenda. 6 é o adngulo entre o eixo central (que
liga o ponto médio das fendas a tela de observacdo ortogonalmente), e a linha que liga esse
ponto médio até o ponto P. Como estamos utilizando a condicdo de Fraunhofer, a distancia
D entre as fendas e a tela de observacdao é muito maior que o comprimento de onda da luz A
e que a distancia d entre as fendas, portanto, r; e 5 podem ser considerados praticamente

paralelos.

A diferenca de caminho (neste caso, causados pela diferenca nas distancias percorridas)
AL é dada por:

AL = dsind (3.1)
Para que se tenha uma franja clara, AL deve ser igual a 0 ou igual a um ndmero inteiro
de comprimentos de onda, que pode ser expresso como:
AL = dsin @ = (ntmero inteiro)(\)

Ou ainda,

(dsinf =mX|,  m=0,1,23,-(franjas claras) (32)

Para que se tenha uma franja escura, AL deve ser um miltiplo impar da metade de

um comprimento de onda, assim:

A
AL = dsinf = (ntmero impar)(g)

Portanto, pode-se dizer que AL deve ser um nimero inteiro de comprimentos de onda

mais a metade de um comprimento de onda, assim

dsin&zm)ﬂ—;\

Isso pode ser melhor escrito na forma:

dsinf = (m + %)/\ , m=20,1,2,3,--- (minimos) (3.3)

Note que para m = 0 na equacdo 3.2, teremos uma franja clara em 6§ = 0, que é o
maximo central e de maior intensidade. Fazendo m = 1 na mesma equacao, encontra-se a

localizacdo 6 da préxima franja clara, para m = 2 a seguinte e assim sucessivamente. Podemos
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ainda encontrar a distancia y acima (ou abaixo) do eixo central, de uma franja clara m qualquer.

Na Fig. 5, observe que:

Ym = D tanf (3.4)
Como estamos considerando a tela de observacdo muito distante, o angulo 6 é muito
pequeno, entdo pode-se utilizar a aproximacao:
tanf =sinf ~ 6

Assim, da Eq. 3.4 pode ser reescrita como:

Ym = Dsin 6
Porém, da equacdo 3.2:
mA
g~ A
sin y
Finalmente,

Que é a distancia de qualquer uma das franjas claras ao eixo central. Note que a

distancia entre duas franjas claras consecutivas, pode ser dada por:

Ay = Ym+1 — Ym (36)

Vamos agora deduzir, para este caso, as equacOes de distribuicdo de intensidades
luminosas ao longo da tela de observacdo. Para isso, recorremos a teoria eletromagnética, onde
encontramos que uma onda eletromagnética plana pode ser escrita em termos de seu campo

elétrico, que na forma complexa pode ser definido como:
E(x,t) = Aeitkz=«t) (3.7)
E(x,t) = Ae® . o7t

Fazendo
v(z) = Ae™®, (3.8)

Podemos escrever o campo elétrico como:

E(z,t) = v(x)e ™! (3.9)
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Sabemos que a intensidade da onda é constante no tempo no ponto P, e é igual a
(E?), entdo

I(x) = [v(z)]* = A (3.10)

O campo total E,,, no ponto P é dado pela soma dos campos associados a cada

onda:
Etotal = El + E2 = Aei(km—wt) + Aei(km—wt)

— Ae—iwt (eikrl + eikm)

Considerando a equacdo 3.8 em duas dimensdes, temos:

V(a:) — A(eikrl +€ikr2)

Logo,

E, =V(z)e ™t (3.11)

Como estamos considerando D > d

dsind =ry —1ry

Assim, podemos fazer:

r1+§sin9:r

E escrever 1 e ry da seguinte forma:

rp=r—%sinf (3.12)

ro=r+ 2sinf (3.13)

Assim,

V(Qf) — A{eik(r—%sine) . eik(r—&-%sinH)}

= Ae' {e = 4 elﬂ, (3.14)
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Onde
2
o = kdsinf = %dsme.
Lembrando que,
e ' . (P
e'2 = cos (5) + ¢ sin (5),
Entao
_ ikr f
V(z) = Ae 2008(2)
_ ikr f
V(z) =2Ae"™" cos (2) (3.15)
Como
I =[V(2)]* = 4A% cos® <£>
2
Vamos chamar de I a intensidade relacionada a apenas uma das fendas, assim:
Iy = [v(z)]? = A? (3.16)
Ent3o, a intensidade no ponto P fica, finalmente:
I = 41 cos? (%) (Inter feréncia fenda dupla) (3.17)
Sendo
¢ = Z4sing (3.18)

O padrao de interferéncia formado neste caso, estda mostrado na Fig. 6
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Figura 6 — Padrdo de interferéncia da luz por fenda dupla
Fonte: Os autores

3.4.2 Difracdo: Fenda simples

Vamos discutir agora o fendmeno de difracao da luz quando esta passa por uma fenda
simples (ou fenda (nica) de largura a qualquer. Como ja foi mencionado, esse fendmeno é mais
complexo que o simples alargamento das frentes de ondas, dado pelo principio de Huygens, pois
também forma uma figura de interferéncia (ou figura de difracdo) ao ser interceptada por uma
tela de observacdo. Assim como foi feito no caso da fenda dupla da secdo 3.4.1, vamos discutir
a posicao das franjas e a distribuicao de intensidades ao longo de uma tela de observacao. A

Fig. 7 a seguir mostra um esquema da fenda simples sendo atingida por uma onda plana.
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Figura 7 — Os raios r; e ro sofrem interferéncia destrutiva no ponto P;.
Fonte: (58)

Neste caso, de forma geral as dificuldades matematicas sdo maiores que no caso da
dupla fenda da secdo anterior. Vamos encontrar a equacao para posicao das franjas escuras
(interferéncia totalmente destrutiva), porém, sobre as franjas claras, apenas afirmaremos que
estdo a meio caminho entre duas franjas escuras consecutivas. Para encontrar a primeira franja
escura, Dividimos primeiramente a fenda em duas partes e tracando dois raios r; e ro como na

Fig. 7, a diferenca de caminho entre eles é dado por:

N — Ty = gsinﬁ (3.19)

A interferéncia serd destrutiva quando a diferenca de caminho AL for um nimero

inteiro de 3, ento:

—sinf = m—

2 2

m=1,2,3,---(franjas escuras) (3.20)

A equacdo 3.20 mostra que quanto menor for a largura a da fenda, mais distante do
eixo central serd a primeira franja escura, portanto, maior serd extensdo do maximo central.
Isso indica que o efeito da difracdo se torna mais acentuado quanto menor for a fenda. No
limite em que a fenda se torna muito grande em relacdo ao comprimento de onda da luz, quase

nenhuma difrac3o serad percebida e entramos no limite da éptica geométrica.
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Vamos agora determinar a distribuicao de intensidade luminosa para fenda simples.
Para isso, vamos aplicar o principio de Huygens-Fresnel fazendo mentalmente a divisao da
fenda em N partes igualmente espacadas, e fazendo cada ponto dessa divisdao se comportar
como uma fonte de luz. Vamos colocar também o eixo central dividindo a fenda ao meio, e
estabelecer a coordenada x na direcdo do comprimento da fenda. Os valores de z variam entao

de —a/2 até a/2, como mostra a Fig. 8.

Vimos no caso da fenda dupla, que podemos escrever a amplitude do campo elétrico

associado a duas ondas eletromagnéticas planas que se encontram em um ponto P como:

v(w) = A(e™ T 4 k) (3.21)

Generalizando para N ondas planas, a amplitude total V' (x) serd entdo a soma de

todas as amplitudes associadas a cada uma das N ondas:

Viz) =AY e 7 (3.22)
Notemos que quando 6 = 0, temos:
E'fj = ]C.ijiIl(O) =0
E a amplitude é maxima, dada por:
N
V(0)=A) e"=NA (3.23)
j=1
Vamos definir uma distribuicdo de amplitudes V() relativas a amplitude méxima.
Assim, pegando uma variacdo AX = £, e a tornando tdo pequena quanto se queira, como

mostra a Fig. 8, a variacdo se torna diferencial, e o somatério da Eq. 3.22 vira uma integral.

Assim, a frac3o:
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Figura 8 — A largura a da fenda é dividida em N partes, fazendo N — oo, dx passa ser a
variacdo infinitesimal entre dois pontos consecutivos.

Fonte: (60)

ve) 1 e 1 AX
N =Yy ik - ==
V(0)  NA 2. onde. 37 =,

Vira a integral:

VIO) 115 iz
W = a/ﬂ e dx (3.24)

2

Que pode ser resolvida fazendo uma substituicdo simples,

0 1 75 .
V( ) /2‘1 efzka?sm0daj (325)

u = —ikxsinf
du

T = —jksin6

du

- —1ksin @

1 5 1 r3 et
/ e—zka: sin de — / : : du
a )=z aJ=p —iksin®

2
1 e—ika:sine %
a|—iksinf

_a
2

dx

1 [eik; sinf __ eik% sin9‘|

3.26
—iksin @ ( )

a
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Lembrando que,
—ik%sinf __ 9 : AP g 7
e "2 = cos (k2 sin «9) isin (k2 sin 9), (3.27)
E que,
ik2sinf __ a . .- a .
e™2"% = cos (k§ sin 9) + isin (k§ sin 6) (3.28)
Teremos:
V(h) —2isin (k:% sin 0) sin (k‘% sin 9) 320
V(0)  —2ik%sinf  k&sind (3.29)
Fazendo a = kasin 9,
V(#) sin($)
V(0) 2
No entanto, como ja vimos: I = (E?) = |V|?, Portanto:
16) _ V()
10) ~ v(0)°
. o 2
% - [smé?)] (Difracao — fenda simples) (3.30)
Notemos que os minimos ocorrem quando sin (%) = 0, ou seja, quando (%) é
w27, 3w, - - -
@ =1.2.3.--.
2 m,ﬂ-’ m Y Y )
ka sin 6
=mm
2
2m asinf
— =mm
A2
lasing = m)| (3.31)

que é a equacdo 3.20 encontrada anteriormente.

O padrdo de difracdo formada neste caso, é mostrado na Fig. 9.
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Figura 9 — Padrao de difracdo da luz por uma fenda simples
Fonte: (61)

3.4.3 Difracdo: Dupla Fenda

Na secdo 3.4.1, vimos o caso da interferéncia sofrida pela luz ao passar por uma dupla
fenda, porém, na ocasido foi considerado que a largura a das fendas era muito pequena, o que
resultou num padrdo com franjas claras de praticamente mesma intensidade. O que acontece,
porém, se as fendas tiverem larguras a qualquer? Ou seja, ndo necessariamente pequena? Isso
é o0 que acontece na maioria dos casos praticos, pois geralmente as fendas nao possuem largura

desprezivel.

Assim, no caso de duas fendas de largura a, separadas por uma distancia d, acontece a
sobreposicdo do efeito da interferéncia das duas fendas com o efeito da difracao individual de
cada uma delas. Como mostra Hecht (49), isto resulta numa distribuicdo de intensidades que
é um sistema de interferéncia de dupla fenda modulada por um padrao de difracao de fenda
nica, onde aparece o termo de interferéncia e o termo de difracao. Essa distribuicdo é dada

por:

2

2
1(0) = (4]0 cos? 2) (séyg) (Difragao — Dupla fenda) (3.32)

onde,

p =kdsinf e «=kasinf

O padrao de difracdo formado neste caso estd ilustrada na Fig. 10



Capitulo 3. Fundamentacdo Tedrica 54

Incident . o .
blane Double Slit Diffraction

Single slit
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Figura 10 — Padr3o de difracdo da luz por dupla-fenda.
Fonte: (61)

3.4.4 Difracdo: Fendas miultiplas

O mesmo raciocinio empregado no caso da dupla fenda pode ser estendido para
encontrar a distribuicdo de intensidades para o caso de N fendas de mesma largura e igualmente
espacadas. Na verdade, a equacdo apresentada no caso da dupla fenda, é um caso particular
da equacdo mais geral de distribuicdo de intensidades para N fendas idénticas. Teremos ent3o
um padrdo de interferéncia modulado pelo padrao difrativo. A distribuicao de intensidades é
dada por:

2

2 2
I1(60) = I (SISTHJ\;;) (%) (Difragao — N Fendas) (3.33)
2

Lembrando que estamos desde o inicio desta secao tratando I, como a intensidade de

luz emitida por uma dnica fenda na direcdo 6 = 0. A intensidade total 1(0) = N2Ij.

As Figuras abaixo mostram os graficos de intensidades para os casos de 3 e 5 fendas.
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Figura 11 — Padr3o de difracdo da luz por 3 fendas.
Fonte: (61)
Incident Five Slit Diffraction 5
]

Single slit
envelope

Figura 12 — Padrao de difracao da luz por 5 fendas.
Fonte: (61)
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4 Materiais e métodos

4.1 Aparato experimental

Foi realizado um amplo estudo bibliografico sobre o uso do Arduino na aquisicdo de
dados em experimentos de fisica, afim de produzir um produto educacional inovador com o uso
dessa tecnologia. Foram estudados a programacao e montagem de circuitos com o mesmo, e
especialmente sobre os principais elementos do circuito que compdem o aparato experimental,
quais sejam: Sensor de luminosidade LDR e motor de passos. Assim, primeiramente foi montado
um protétipo do equipamento, com o uso de uma sucata de uma impressora a jato de tinta,
visto que estas impressoras possuem um motor que faz movimentar um carrinho com os

cartuchos, e pdde-se, portanto, fazer o primeiro protétipo, apresentado na Fig. 13.

Figura 13 — Protétipo do experimento com utilizacdo do Arduino Uno, Sensor LDR e trilho de
impressora com motor de passos.
Fonte: Os autores

O protétipo funcionou perfeitamente, porém, para ter maior precisdo nas medidas
de posicdo, optou-se pela utilizacdo de um fuso de rosca trapezoidal, pois esses permitem
movimento linear totalmente controlado, e sao amplamente utilizados em maquinas que exigem
grande precisdo de posicionamento, como CNC's (Computer Numeric Control ou Controle
Numérico Computadorizado) e outras. Os materiais utilizados no experimento est3o listados
na Tab. 1.
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Descricao do item

Imagem

Arduino Uno: E um microcontrolador
que, através do programa gravado em sua
memoria, faz todo o controle do experi-
mento. Recebe o sinal do sensor, converte
e envia os dados para a porta serial, que
podem ser visualizados no monitor serial
da propria IDE do Arduino, ou acessados
por outros programas capazes de estabe-
lecer comunicacao serial.

Maédulo sensor LDR (Light Depen-
dent Resistor): E um resistor variavel
em que sua resisténcia depende da inten-
sidade de luz que incide sobre ele. Sua
resisténcia diminui quanto maior for a in-
tensidade luminosa. No Arduino, os valo-
res de luminosidade captados pelos sensor
é convertido em nimeros que variam de
0 (maior intensidade) a 1023 (menor in-
tensidade).

Motor de passos (modelo 17HS2408-
S): E um motor elétrico que tem sua
rotacao controlada, ou seja, é possivel
controlar sua velocidade angular e o deslo-
camento angular realizado como miltiplo
do deslocamento unitério (1 passo). Neste
modelo, cada passo tem 1,8°, precisando
assim de 200 passos para uma rotacdo
completa. Para seu funcionamento é ne-
cessario um driver para ligacdo.

Driver Motor Ponte H L298n: E um
Driver para controle de cargas indutivas
como relés, motores DC e motores de
passo. E baseado em um chip do tipo
L298n, e faz a interface entre a placa
Arduino e o motor de passo, controlando
sua velocidade e rotacao.

. —egele—T T

B L e -] |
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Fuso de rosca trapezoidal: E uma barra
reta formada por roscas e passos continuos
com um angulo de 30°. Esse dispositivo é
usado na execucao de quase todos os pro-
cessos e aplicacdes industriais que exigem
um movimento linear (na vertical ou hori-
zontal) e de posicionamento (62). O fuso
utilizado tem comprimento de 60 cm, é
do tipo TR8, e provoca um deslocamento
linear de 8mm a cada rotacdo completa.

Laser: Para os experimentos podem ser
utilizados lasers comuns, como os laser
de diodo obtidos facilmente em lojas de
eletrénica, brinquedos, ou mesmo livra-
rias, a um custo baixissimo. Porém, os
laser de diodo possuem menor qualidade
que os lasers a gas, pois estes apresentam
maior coeréncia. Por isso utilizamos neste
projeto um laser de gas Hélio e Nednio
(HeNe) da marca Cidepe (disponibiliza-
dos pela universidade), de comprimento
de onda 600-700nm, apresentado na fi-
gura ao lado.

Fenda Simples: Placa com 3 fendas sim-
ples da marca Cidepe, com larguras de
0,1mm, 0,2mm e 0,3mm, utilizadas nos
experimento de fendas simples deste tra-
balho. O usuério pode também construir
suas préprias fendas. Em (63) é apresen-
tado um método de impressao em folito
(filme fotografico) para confeccdo de fen-
das diversas.

Fendas Duplas: Placa com 3 fendas du-
plas da marca Cidepe. Todas as fendas
tem largura de 0,2mm, porém, a distancia
entre as fendas sao de 0,2mm, 0,4mm e
0,6mm.
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Baterias: Devido a alta poténcia do mo-
tor de passos, a alimentacao deste deve
ser feita por uma fonte externa. Nos expe-
rimentos deste trabalho, foram utilizados
2 baterias de 9V ligadas em paralelo. E im-
portante salientar que: o usuario deve ler
as especificacdes do motor e do driver que
estiver utilizando, para que possa forne-
cer a tensao elétrica adequada; e quanto
maior o niimero de baterias em paralelo o
usuario utilizar, o motor tera melhor funci-
onamento, pois dispora de mais poténcia.
Assim, recomenda-se a utilizacdo de no
minimo 2 baterias.

Conexoes Elétricas: Foram utilizadas
conexdes elétricas do tipo macho e do
tipo fémea (figuras ao lado) para cone-
xao dos elementos. Deve-se procurar cone-
x0es compativeis com os bornes da placa
Arduino e protoboard, encontradas facil-
mente em lojas do ramo.

Tabela 1 — Descricao dos materiais utilizados no experimento

A montagem do aparato foi realizado sobre uma tabua, e consistiu em fixar o motor de
passos no fuso de rosca trapezoidal, para que assim, pudesse movimentar a protoboard com o
sensor LDR, e fazer a varredura das intensidades de luz nos padrdes de difracdo gerados. O
fuso utilizado faz o conjunto percorrer a distancia de 8mm a cada rotacdo do motor, assim,
com o controle do motor de passos via Arduino, foi determinado a distancia entre cada medida
feita pelo sensor LDR, gerando um conjunto de pontos de distancia x intensidade ao longo dos

padrdes de difracao gerados. O aparato completo é mostrado na Fig. 14

Figura 14 — Araparato experimental utilizado nas medidas.
Fonte: Os autores
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Para gerar as figuras de difracdo a serem medidas, pode ser utizado um laser diodo
comum juntamente com objetos como fio de cabelo, grafite, e fendas de variados tipos. Durante
a pesquisa foram utilizados e testados diferentes lasers e objetos para formacao das figuras
de difracdo, porém, nos resultados experimentais que serdo apresentados neste trabalho, foi
utilizado um laser HeNe vermelho, marca Cidepe, pois os lasers a gas apresentam maior
coeréncia que os lasers a diodo, e assim, apresentam padrdes de difracao mais nitidos que
os lasers comuns. Foram utilizados também um conjunto de 3 fendas simples com diferentes
larguras, e outro com 3 fendas duplas (com fendas de mesma largura e diferentes distancias
entre elas). Desta forma, foram realizadas varios testes e medidas, todas obedecendo as
condicoes da difracdo de Fraunhofer, para que os resultados pudessem ser analisados segundo
as equacoes apresentadas no capitulo anterior. Para formac3o dos padroes, o laser deve ser
projetado sobre a (s) fenda (s), conforme mostrado na Fig. 15, ajustando a posicdo de maneira

que em uma tela de observacdo, seja formado um padrdo nitido de difracao.

A —

Figura 15 — Demonstracdo do laser HeNe incidindo sobre a fenda para geracdo do padrao de
difracdo
Fonte: Os autores

Foi feito o programa na IDE do Arduino para controle de todo o experimento. Mas,
primeiramente, realizou-se um teste para verificar a precisao dos deslocamentos que o motor
de passos através do fuso de rosca trapezoidal imprime no conjunto protoboard-sensor LDR.
No fuso utilizado, a cada volta completa do motor (que neste caso equivale a 200 passos),ha
um deslocamento de 8mm no conjunto, portanto, para uma medicao de intensidades de 4 em
4 milimitros, por exemplo, a medicdo das intensidades pelo sensor LDR deve ser feita a cada
1/2 revolucdo. Para uma medicdo de 2 em 2 milimetros o programa deve ser ajustado para
medic3o das intensidades a cada 1/4 de revolucdo. Os dados de posicdo versus luminosidade
podem ser visualizados em tempo real no monitor serial do préprio Arduino, ou ainda, em
qualquer programa capaz de estabelecer comunicacao serial com o mesmo. Um exemplo de
dados de distancia (em mm) x luminosidade obtidos estdo mostrados na Fig. 16. Os cédigos
dos programas utilizados e os circuitos para ligacdo dos componentes estdo apresentados no
Apéndice A.
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Figura 16 — Uma parte dos dados obtidos em um dos experimentos realizados
Fonte: Os autores

Para fazer analise dos dados, foi utilizado uma rotina feita em Python, desta forma, os
dados sao gravados, e é gerado o grafico da curva experimental com os pontos obtidos. Assim,
permitem a visualizacdo simultanea (ou posterior com a utilizacdo dos dados gravados) dos

resultados do experimento.

Foi construido ainda outro programa em Python para simulacdo teérica dos resultados,
de acordo com as caracteristicas dos equipamentos utilizados no aparato e as configuracdes
do experimento, tais como; distancias envolvidas, largura da(s) fenda (s), distancia entre as
fendas (quando foi caso). Desta forma, pdde-se atestar a qualidade das medidas realizadas, e o

quanto as mesmas estao préximas dos modelos tedricos que embasam este trabalho.

4.2 Metodologia de ensino utilizadas na aplicacao da sequéncia
didatica

Para que os alunos pudessem ter uma maior quantidade de conhecimentos prévios,
optou-se por inverter a sequéncia dos conteddos de éptica (que no curriculo da escola seria
primeiro) com os conteddos de oscilacdes e ondulatéria, pois era preferivel que os alunos ja
soubessem os conceitos e caracteristicas dos fendmenos tipicamente ondulatérios, para que
pudessem fazer associacdes e melhor compreender o contelido de éptica na perspectiva que
seria ministrado. A sequencia didatica aplicada foi dividida em varias etapas, as quais estdo na
Tab. 2.
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Etapas da sequéncia
didatica

Descricao

N° de
horas-aula

Oficina de graficos em Python

Foi realizado um minicurso totalmente
pratico onde os alunos puderam fazer a
plotagem de varios tipos de graficos em
Python (alguns dos scripts utilizados est3o
disponiveis no apéndice B), mais especifi-
camente, com as bibliotecas Matplotlib e
Numpy. O objetivo da oficina foi mostrar
o uso de programacdo para realizacdo de
atividades rotineiras dos alunos em varias
matérias e para que eles posteriormente
de fato entendessem todos os processos
por tras do experimento que seria apre-
sentado.

Aula sobre a evolucao das
ideias sobre a natureza da luz
e dualidade

Com o objetivo de utilizar como organiza-
dor prévio e fazer com que os contelidos
de interferéncia e difracdo fossem mais
significativos para os alunos, nesta aula
foi apresentada a importancia histérica
dos fendmenos abordados, e como est3o
relacionados ao processo da evolucao das
ideias sobre a natureza da luz, comecando
com as concepcdes dos povos antigos e
chegando a nocdo moderna de dualidade
onda-particula da luz com a explicacao do
efeito fotoelétrico por Einstein.

Aula sobre os fundamentos
tedricos

Nesta aula, foram utilizadas ferramentas
diversas para apresentacdo de uma funda-
mentacado tedrica consistente: discussao
de um video sobre experimentos de on-
das (passado para casa na aula anterior);
Apresentacao da simulacdo computacio-
nal "interferéncia de ondas"disponivel na
plataforma Phet da Universidade do Colo-
rado (64); encerrando com uma atividade
sobre os conceitos abordados.

Aula experimental

Nesta aula foram feitos dois experimen-
tos: A determinacdo do comprimento de
onda de um laser aplicando principios da
difracao da luz em fenda simples, e o expe-
rimento da distribuicao das intensidades
luminosas em padrdes de difracdo de fen-
das simples e fendas duplas.

Tabela 2 — Etapas da sequéncia didatica aplicada



Capitulo 4. Materiais e métodos

63

A descricdo detalhada da aplicacao da sequéncia estd no Capitulo 6.
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5 Alguns resultados experimentais obtidos

com O aparato

5.1 Fenda simples

Nestes experimentos, foram realizadas medidas da intensidade em funcao da posicao
de padrdes de difracao obtidos ao passar o feixe de laser por trés fendas simples, de larguras:
0,1 mm, 0,2 mm e 0,3mm. Em todos estes experimentos a distdncia do laser até a fenda foi

de 3 metros, e a distancia da fenda até o sensor LDR foi de 3,5 metros.

Ao fazer o experimento, o sensor varreu os padrdes com medidas da luminosidade a cada
2 mm, os dados sdo gravados em arquivo do tipo CSV, e o grafico da distancia x intensidade
é construido com os mesmos utilizando o Python. Os padr&es de difracdo produzidos e seus
respectivos graficos, obtidos nos experimentos com as fendas simples, estao ilustrados nas Fig.
18 a Fig. 23. Observe que com o alargamento da fenda, ha o estreitamento da largura dos

padroes de difracdo gerados, bem como o aumento no nimero de franjas claras.

Foi feito também um programa em Python para simulacdes de padrdes de difracdo
de N-fendas quaisquer, utilizando as equacdes de distribuicdo de intensidades da difracdo
de Fraunhofer, e assim, fazer as previsGes dos resultados esperados em cada experimento.
Apresentamos na Fig. 17 o grafico referente a simulacdo do resultado para o experimento com
a fenda simples de 0,1mm, utilizando o comprimento de onda do laser, as mesmas distancias
envolvidas, e a mesma intensidade maxima [ obtida no experimento. As analises dos dados
com os tratamentos tedricos e experimentais estdo sendo aprimorados para publicacao de

artigo.
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Intensidade em funcgéao da distancia
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Figura 17 — Grafico de simulacdo do experimento com fenda simples de largura 0,1 mm.

Fonte: Os autores
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Intensidade em funcao da distancia
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Figura 18 — Grafico de experimento com fenda simples de largura 0,1 mm.

Fonte: Os autores
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Figura 19 — Padrado de difracao gerado em experimento com fenda simples de largura 0,1

Fonte: Os autores
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Intensidade em funcao da distancia

800 - ® Pontos Experimentais
—— Interpolacao

700 A

600 -

500 A

400 -

Intensidade LDR

300 A

200 -

100 A

(@R

50 100 150 200 250
distancia em mm

Figura 20 — Grafico de experimento com fenda simples de largura 0,2 mm.
Fonte: Os autores

Figura 21 — Padrdo de difracdo gerado em experimento com fenda simples de largura 0,2
Fonte: Os autores
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Intensidade em funcao da distancia
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Figura 22 — Grafico de experimento com fenda simples de largura 0,3 mm.
Fonte: Os autores

Figura 23 — Padr3o de difracdo gerado em experimento com fenda simples de largura 0,3
Fonte: Os autores

Os padrdes de difracdo produzidos e seus respectivos graficos estdo de acordos com
os encontrados na literatura (49), (55), (56), (7), como mostrado no referencial tedrico,
principalmente no que diz respeito a posicdao dos pontos de maximo e minima intensidade. No
entanto, observa-se nos graficos que, mesmo obedecendo as condicdes da difracdo de Fraunhofer
(caso em que as franjas escuras tem intensidade igual a zero), hd uma pequena elevacio do
grafico nos pontos de minima intensidade (franjas escuras), isso acontece devido ao sensor
LDR ter uma largura de 5mm, o que ocasiona uma pequena sobreposicdo de luminosidade das
franjas vizinhas a medida que as franjas se tornam mais préximas.
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5.2 Fenda dupla

Nestes experimentos, foram realizadas medidas da intensidade em funcao da posicao
de padrdes de difracao obtidos com dois pares de fendas duplas. Em todas elas a largura a das
fendas é 0,2 mm, e a distancia d entre as fendas s3o de 0,2 e 0,4mm. A distancia do laser
até a fenda foi de 3 metros, e a distancia da fenda até o sensor LDR foi de 3,5 metros. Os
graficos mostrados correspondem aos padroes de difracao produzidos, e estao de acordo aos
encontrados na literatura (49), (55), (56), (7), principalmente sobre as posicdes dos pontos
de maxima e minima intensidade. Porém, ha uma elevacdo do grafico nos pontos de minima

intensidade (franjas escuras), devido as franjas claras estarem mais préximas entre si.

Intensidade em fungéo da distancia
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Figura 24 — Grafico de experimento com duas fendas de largura 0,2 mm e distancia de 0,2 mm
entre elas

Fonte: Os autores

Figura 25 — Padrdo de difracao gerado em experimento com duas fendas de largura 0,2 mm e
distancia de 0,2 mm entre elas
Fonte: Os autores
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Figura 26 — Grafico de experimento com duas fendas de largura 0,2 mm e distancia de 0,4 mm

entre elas.

Fonte: Os autores

Figura 27 — Padrao de difracdo gerado em experimento com duas fendas de largura 0,2 mm e

distancia de 0,4 mm entre elas
Fonte: Os autores
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6 Experiéncia docente com o uso do Arduino

e Python no Ensino de Optica Ondulatéria

A aplicacdo do produto educacional apresentado neste trabalho foi realizada com alunos
do 2° Ano do Ensino Médio do Colégio Adventista de Araguaina, em uma turma de 29 alunos.
Por questGes curriculares e didaticas, o projeto foi aplicado no final do ano letivo, no més de
novembro de 2018, sendo os ultimos contelidos ministrados no ano para aquela turma (a unica

do 2° ano na escola).

No total, foram utilizadas 10 horas-aulas de 50 minutos para aplicacdo do projeto,
das quais, 4 delas, realizadas no turno vespertino, fora do horario usual daquela turma (que
funciona no turno matutino). As aulas foram distribuidas em 4 etapas, de acordo com a Tab. 2

apresentada no Capitulo 4.

Como ja mencionado, o material produzido tem como destino principal os professores
de Fisica, entdo ndo houve a preocupacao da producdo dos kit's experimentais pelos alunos, ou
que eles aprendessem a manusear todos equipamentos e softwares utilizados nos experimentos,
pois isso exigiria muito tempo e poderia encarecer bastante o projeto. O foco do trabalho foi
ent3o apresentar a Fisica sob uma perspectiva diferente, com experimentos que permitissem
a visualizac3o real do fenémeno estudado e inserir tecnologias modernas no processo de
ensino-aprendizagem. E além disso, abordar um contetido pouco explorado no Ensino Médio,
permitindo aos alunos ter uma introducao a Fisica Moderna, e fazendo-os compreender o
surgimento da ideia de dualidade onda-particula e sua importancia no desenvolvimento da

Fisica.

Apresentamos a seguir cada etapa realizada da sequéncia didatica que foi executada

com os alunos.

6.1 Oficina de graficos com Python

Um dos objetivos da aplicacdo do trabalho era que os alunos tivessem conhecimento
e entendessem todo o processo envolvido por tras do equipamento desenvolvido. O principal
elemento de analise dos resultados experimentais apresentados sdo os graficos, visto que estes
permitem visualizar com maior facilidade os padrdes de difracdo obtidos. A oficina foi realizada
pelo professor Luis Anténio Cabral e pelo mestrando Marcelo Réxo, autores deste trabalho,
no Laboratério de informéatica (Labin) da Universidade Federal do Tocantins (UFT), com um
aluno por computador, e teve duracdo de 3 horas-aula. Na ocasido foi apresentado a linguagem

de progrmacdo Python como uma ferramenta essencial para inimeras utilidades, inclusive na
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pesquisa e ensino-aprendizagem de Fisica. Tendo sido feito uma pequena explanacio sobre os
aspectos gerais da formacao de graficos, os alunos receberam alguns scripts para que pudessem
digitar e plotar alguns graficos simples, incluindo progressivamente mais elementos aos graficos
a fim de perceberem o que cada comando estava acrescentando aos mesmos. Assim, os alunos
plotaram graficos com dados escritos direto no script do programa, como também fazendo a
leitura de dados de um arquivo de texto. Fizeram também graficos de funcdes, e viram como
estes e tudo que foi aplicado pode estar associado ao estudo de fendmenos reais. Alguns dos

scripts utilizados na oficina est3o disponiveis no Apéndice B.

A oficina foi muito proveitosa, e a maior parte dos alunos conseguiram fazer todos as

atividades propostas. A Fig. 28 mostra um dos momentos desta atividade.

i

Figura 28 — Oficina de graficos com Python
Fonte: Os autores

6.2 Breve histéria da Optica e Dualidade

Outro momento da aplicacdo ocorreu com uma aula sobre a histéria da éptica e a
construcao do conceito de dualidade onda-particula da luz. A aula foi baseada no texto do
referencial tedrico apresentado no Capitulo 3 deste trabalho e foi ministrada em 2 tempos de

50 minutos com a apresentacao de slides.

Assim, foi apresentado uma linha do tempo com os principais marcos histéricos da
Optica, os pensadores mais notaveis e suas diferentes concepcdes sobre a natureza da luz,
comecando pelos antigos gregos, passando pela ldade Média e chegando na Idade Moderna,
onde as descobertas dos fenémenos de difracdo e interferéncia abriram a discussdo que culminou
na concepcao ondulatéria da luz, visto que esses fendmenos ndo podiam de forma alguma ser

explicados com a concepc¢ao corpuscular newtoniana.



Capitulo 6. Experiéncia docente com o uso do Arduino e Python no Ensino de Optica Ondulatdria 73

A aula finalizou com o relato da explicacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico em
1905 (que lhe rendeu o tardio Prémio Nobel em 1921), onde ele apresentou a luz novamente
como um feixe de particulas (os fétons), o que fez a comunidade cientifica aceitar que a luz, ora
se comporta como onda, ora se comporta como particula, e assim, estabelecendo a concepcao

de dualidade onda-particula para a luz.

Desta forma, procurou-se enfatizar a descoberta e discussdes em torno dos fenémenos
da difracdo e interferéncia luminosa como um dos marcos histéricos fundamentais para todo
o desenvolvimento da Fisica Moderna e Contemporanea, utilizando-os como organizadores
prévios para preparar os alunos para melhor receber o contelido especificos e mais densos que

seriam apresentados na aula seguinte.

Pode-se afirmar que a aula sobre a histéria da Optica e dualidade foi uma aula muito
produtiva, visto que os alunos se envolveram mais que o comum nas discussdes e levantaram
alguns questionamentos pertinentes, por exemplo: “Como a luz é estudada na pratica se ela
pode ser onda ou particula?”, “Onde a difracao e interferéncia sao aplicados no cotidiano?".

Assim, pode-se acrescentar algumas informacoes importantes, que foi bastante satisfatoria.

6.3 Fundamentos tedricos

Neste parte, realizada com um total de 3 horas-aula, foram passados aos alunos os
conceitos fundamentais da éptica ondulatéria, pois antes das atividades experimentais, era
necessario ampliar os conhecimentos prévios que os alunos tinham sobre os fenémenos de
difracdo e interferéncia, e torna-los mais gerais e abrangentes. Assim, na aula anterior a
aplicacdo dessa ultima parte, foi explicado aos alunos que nos préximos dois encontros seria
feita a finalizacao do projeto, e foi avisado também sobre o envio do video Experimentos de

ondas (65) para que eles vissem em casa, pois abririamos a aula discutindo-o.

O video enviado aos alunos apresenta vérios fenémenos ondulatérios realizados numa
cuba de ondas, onde os alunos puderam relembrar, além de outros fen6menos, a interferéncia e
difracdo de ondas na agua. A aula foi iniciada com perguntas sobre o que eles tinha visto no
video (a maioria dos alunos afirmaram que tinham visto o video), instigando-os a lembrarem o
que sabiam sobre as ondas, e aproveitando os "ganchos"que eles davam para esclarecer conceitos
e mostrar exemplos. Nesta parte, as palavras mais importantes que os alunos diziam eram
anotadas no quadro, pratica comum no inicio das aulas de Fisica. Relembramos que as ondas
transportam energia, ndo transportam matéria, que podem ser mecanicas, eletromagnéticas,
gravitacionais. Relembramos também a fisiologia de uma onda e os fenémenos que a elas estdo

relacionados.

Em seguida, revisitamos (ja tinha sido mostrado) a simulacdo de Fisica "Interferéncia
de Ondas", disponivel na Plataforma de SimulacGes Interativas para Ciéncia e Matemitica,

da Universidade do Colorado, Phet (64). Essa excelente simulacdo, tem foco principalmente
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nos aspectos qualitativos dos fendomenos, e pode ser feito tanto de ondas mecanicas como de
ondas eletromagnéticas, sendo possivel simular como se da a interferéncia entre duas ondas
que se encontram e a difracdo de uma onda ao passar por uma ou duas fendas. Permite ainda
alterar distancias envolvidas, a frequéncia da onda (no caso da luz visivel isso também implica
em alterar a cor), intensidade da fonte e outros. Utilizando esta ferramenta pudemos fechar
todos os conceitos e associacoes que pretendiamos, fazendo o link entre os diferentes tipos
de ondas e mostrando a interferéncia e a difracdo como fenémenos intrinsecamente ligados a

todo e qualquer tipo de onda.

Foram também mostrados uma previsao tedérica dos resultados experimentais, bem
como alguns padrdes de difracdo e seus respectivos graficos produzidos com o equipamento
construido (os quais foram mostrados no Capitulo 5), de forma a preparar os alunos para as

atividades experimentais que farfamos no préximo encontro.

Novamente os alunos tiveram grande aceitacao com o método proposto, pois nas
palavras de alguns, as simulacdes, o video e apresentacdo de resultados de medicoes reais, os

ajudaram a visualizar e compreender como de fato os fendmenos aconteciam.

6.4 Atividades Experimentais

A aula experimental foi a Gltima parte da aplicacdo deste projeto, e a parte mais
inovadora do mesmo, pois permitiu aos alunos ter um contato real com os fend6menos estudados,
fazer aplicacdo do fenomeno da difracdo para calcular o comprimento de onda do laser
e ver em tempo real as variacoes de luminosidade na varredura de variados padroes de

difragdo/interferéncia.

Inicialmente foi feito uma breve explanacdo sobre a placa Arduino, e sua grande
versatilidade, que lhe permite ser aplicado a infinitas possibilidades de projetos. Foi realizado
uma explicacdo sobre o equipamento que seria utilizado, mostrando o cédigo de programa
Arduino para que eles entendessem a logica de programacao envolvida no processo. Mostramos
também o Script do programa em Python que através da biblioteca Pyserial, "capturaria”os
dados do Arduino e produziria os graficos para melhor observar os resultados do experimento.
Foi entregue um pequeno roteiro experimental com os procedimentos e medidas que deveriam

ser realizados nos experimentos, o mesmo se encontra no Apéndice C.

O primeiro experimento realizado foi a determinacdo do comprimento de onda do laser
que estava sendo utilizado. Para isso, fizemos o laser passar pela fenda simples de 0,1 mm, em
seguida foi medido com uma trena as distancias entre o laser e a fenda (tinhamos colocado
exatamente a 2 m para facilitar as contas, e o espaco que tinhamos também ndo permitia
maiores distancias), e entre o centro da franja luminosa central até a primeira franja escura
(que mediu 1,2 cm). Assim, foi utilizada a equacdo 3.20, que permite a determinacdo da

posicdo dos pontos de minima intensidade no caso da difracdo por uma fenda simples. Com as
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distancias medidas foi feito no quadro com os alunos o célculo do seno do angulo 6 da equacao
mencionada acima (que deu aproximadamente 0,006), e multiplicando esse valor pela largura a
da fenda, chegamos ao resultado de aproximadamente 600nm para o comprimento de onda do
laser. O resultado é plausivel, pois esta no limite da faixa de valores descrito pelo fabricante,
que é de 600 a 700 nm.

Em seguida, foi feito o segundo experimento, cujo objetivo foi determinar os padroes
de difracdo de fraunhofer através de medicGes automaticas das intensidades luminosas das
figuras de difracdo/interferéncia de uma fenda simples e de uma dupla fenda, e visualizacdo
em tempo real dos dados e graficos produzidos através do programa feito em Python. Assim,
novamente foi feito passar o laser, primeiramente, pela fenda simples de largura 0,1 mm, e
posteriormente por um par de fendas idénticas de largura 0,2 mm e distancia entre as fendas
também de 0,2 mm. Com a ajuda de alguns objetos, conseguiu-se alinhar os padr&es formados
com a altura do sensor LDR (que como ja mencionado, faz a deteccdo da luminosidade), tendo
cuidado para que todos os pontos do padrao incidissem sobre o sensor quando este estivesse
em movimento. A Fig. 29 mostra o momento de uma das medicdes com o grafico de distancia

x intensidade sendo construido em tempo real.

Os graficos produzidos reproduziram bem os fenémenos estudados, e estao de acordo
com o esperado. No entanto, n3o era possivel obter a mesma qualidade dos graficos apresentados
no capitulo anterior, visto que aqueles, foram produzidos em um laboratério totalmente escuro,
as distancias envolvidas eram maiores e em condicGes que permitiam maior niimero de repeticdes

para que pudéssemos obter os melhores resultados, isso foi mencionado aos alunos.

Contudo, os discentes ficaram maravilhados com o equipamento utilizado, sobretudo
a placa Arduino, e como era possivel controlar os equipamentos com pequenos scripts de
programas. Assim, os resultados da aplicacido de todo o projeto pode ser considerado muito
positivo, e pode-se afirmar que o equipamento construido, aliado a outras ferramentas, como
descrito na sequéncia didatica aqui apresentada, pode contribuir para o ensino-aprendizagem

de Optica ondulatoéria.
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Figura 29 — Grafico sendo construido em tempo real na execucao do experimento
Fonte: Os autores
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7 Consideracoes Finais

O principal objetivo deste trabalho foi a producdo de um produto educacional inovador,
que oferecesse uma alternativa para a melhor insercao e exploracao dos contetidos de éptica
ondulatéria no ensino Médio (podendo também ser utilizado no Ensino Superior), visto que
esses sdo porta de entrada para a Fisica Moderna. Assim, foi apresentado um sistema de
aquisicdo automatica de dados para atividades experimentais, que pelos resultados produzidos,
se mostrou de alta qualidade; com a utilizacdo da placa de prototipagem Arduino-UNO, e a

utilizacdo de softwares completamente livres.

Além do manual de montagem do equipamento e a disponibilizacdo dos scripts dos
softwares utilizados, foi apresentado uma alternativa de sequéncia didatica para aplicacdo do
produto, construida em vérias etapas e com a utilizacao de variadas ferramentas; como o uso
da histéria e filosofia da ciéncia, apresentacdo de video, simulacdo computacional e atividades
experimentais. Os planejamentos das atividades apresentadas nortearam-se pela Teoria da
aprendizagem Significativa de Ausubel, buscando despertar no aluno o interesse e o esforco
para aprendizagem significativa, visando inserir os contelidos em uma perspectiva que tenta
contemplar os anseios dos alunos por um ensino mais condizente com a realidade tecnolégica
que vivem, permitindo aos mesmos perceberem a utilizacdo de computadores, sensores, motor,
para realizacdo de tarefas que antes ndo se via na escola (como a utilizagdo de programacéo
para construcdo de graficos), passando a mensagem que o estudo de ciéncias pode ser mesclado

com a utilizacdo de tecnologias modernas.

Buscou-se passar os contetidos de forma progressiva e participativa, com ampla liberdade
para discussGes, e fazendo a ligacdo com os contelidos ja estudados, aproveitando assim, o
conhecimento prévio dos alunos para construcdo de novos conceitos e a diferenciacdo progressiva
dos mesmos, permitindo-os, no caso, obter um conhecimento mais abrangente sobre as ondas,
sobretudo acerca dos fenémenos de difracdo e interferéncia. A aceitacao dos alunos no método
utilizado, seus relatos de melhor compreensao do conteido em relacdo a uma aula apenas com
a utilizacao da lousa, indicam que os experimentos de aquisicao de dados, mesclados com
outras metodologias mais interativas, podem contribuir para melhores resultados no que se

refere ao aprendizado de Fisica, e permitem uma melhor contextualizacdo do assunto abordado.

Sobre a execucdo dos experimentos, pode-se afirmar que o Arduino, juntamente com
o motor de passos e o sensor LDR, foi uma opcao viadvel e de boa qualidade para aquisicao
de dados de fenomenos de difracdo e interferéncia. O aparato construido, mostra-se uma
ferramenta com enorme potencial para aplicacdo na experimentacao em Fisica, oferecendo

muitas possibilidades para esse fim.

Uma comparacdo dos resultados obtidos no experimento construido com outros produtos
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comerciais, mostram que os dados e graficos obtidos com o Arduino e Python possuem qualidade
analogo ou superior a esses produtos. E diferente dos Kits comercializados no mercado, o
Arduino possui hardware e software totalmente livres, pode ser utilizado com um grande nimero
de sensores e permite sua adaptacao para finalidades diversas e o seu aprimoramento constante,
o que fez crescer significativamente o nimero de trabalhos com essa ferramenta nos ultimos

anos. Assim, os autores tem perspectivas de melhorias e novos trabalhos na mesma area.

Na execucdo dos experimentos, pode-se também concluir que sdo varios os fatores que
podem influenciar nos resultados. Um fator que pode ser melhorado e possibilitard medidas
mais precisas neste tipo de experimento, sdo as dimensdes do sensor utilizado. O sensor LDR
tem 5mm de largura, e portanto, a medida que as franjas tornam-se mais préximas (como em
experimentos de muitas fendas, por exemplos), percebe-se em alguma medida a sobreposicdo

de pontos de intensidades diferentes, o que impossibilita uma boa anélise.

Por fim, espera-se que este trabalho contribua para as discusses acerca da insercdo de
tecnologias no ensino de Fisica, e que seja mais uma opcao para montagem de laboratérios
didaticos com qualidade e de baixo custo. Acreditamos que o incentivo a instrumentacao
cientifica deve ser sempre buscado, e a producao de equipamentos desta natureza seja cada

vez mais viavel.
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APENDICE A — Programas e Circuitos

A.1 Programa Arduino

//PROGRAMA ARDUINO PARA MEDIDAS DE INTENSIDADE LUMINOSA EM
FUNCAO DA DISTANCIA EM PADROES DE DIFRACAO/INTERFERENCIA

#include <Stepper.h> //chama a biblioteca Stepper

const int stepsPerRevolution = 200; //ajusta o nimero de passos por revolucdo, de acordo
com o motor utilizado

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 8, 9, 10, 11); // inicializa a biblioteca Stepper nos
pinos de 8 a 11

void setup() // Inicia aqui a parte de configuracdo que serd executado uma dnica vez
{

myStepper.setSpeed(10); //define a velocidade do motor em 10 rpm:
Serial.begin(9600); // initicializa a porta serial

} //Finaliza a parte de configuracao

void loop() // coloque aqui seu cédigo principal, esta parte ird rodar repetidamente

{

delay(20000); //faz o programa dar uma pausa de 20.000 ms
myStepper.setSpeed(10);

int i=0; // esta variavel i marcara a distancia percorrida

while (i<300) //Determina o nimero de medidas a serem executadas

{

int sensorLDR = analogRead(A0); // ler os dados de entrada do sensor LDR na porta A0
int luminosidade = 1023-sensorLDR;

Serial.print(i); // imprime o valor de i na serial

Serial.print (", "); // imprime a virgula que separa a varidvel na impressdo dos dados
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Serial.printIn(luminosidade); // imprime o valor da luminosidade
myStepper.step(stepsPerRevolution*0.25); //faz o motor girar 1/4 de revolucdo, o conjunto
anda portanto 2mm

i=i+2; //o valor de i receberad o incremento de 2 mm para proxima medida.

}

// Essa parte faz o motor girar em sentido contrario e voltar automaticamente a pasicao inicial

para novas medidas

delay (10000);
myStepper.setSpeed(30); // define nova velocidade de 30 rpm para o motor
myStepper.step(-stepsPerRevolution*31); // O motor gira no sentido contrario fazendo o

conjunto voltar a posicdo inicial
delay(20000); //espera de 20000 ms

} //end loop

A.2 Modelo de programa em python para geracao de graficos tendo

salvo um arquivo txt com os pontos

#Programa para gerar os graficos dos padrdes de interferéncia/difracdo obtidos#

import matplotlib.pyplot as plt #importa a bibioteca matplotlib

import numpy as np #importa a bibioteca numpy

x, y = np.loadtxt('nomedoarquivo.txt', delimiter=",", unpack=True) #define (x, y) como os

pontos contidos no arquivo

plt.plot(x,y,'ro’, label="Pontos Experimentais’) #plota os pontos experiementais

plt.plot(x,y, label="Modelo Tedrico Aproximado') #plota a curva que liga os pontos
plt.xlabel('distancia em mm’) #nomeia o eixo x
plt.ylabel('Intensidade luminosa') #nomeia o eixo y

plt.title('Intensidade em func3o da distancia’) #nomeia o grafico

plt.legend() #para que apareca as legendas definidas nas plotagens
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plt.show() #para que o programa mostre o grafico

A.3 Esquema de ligacao do Mddulo sensor LDR e do Motor de

passos

A ligacao do moédulo sensor LDR é simples e é feita com a conexdo do mesmo
diretamente na placa Arduino (com a utilizacdo da protoboard). Com o sensor acoplado a
protoboard, faca as ligacGes apresentadas na Fig. 30.

Figura 30 — Esquema de ligacao do Médulo sensor LDR

A ligacao do motor de passos é feita com o auxilio do Driver motor ponte H, e sua
alimentacdo n3do pode ser feita diretamente pela placa Arduino, pois esta ndo consegue fornecer
a poténcia que o motor precisa. Assim, para alimentacao do conjunto, sdo utilizadas baterias
ou mesmo fontes de alimentacdo. O esquema de ligacao estd disponto na Fig. 31. Veja que os
bournes IN1, IN2, IN3 e IN4 do Driver ponte H estdao conectados nas entradas digitais 8, 9, 10

e 11 da placa Arduino, respectivamente.

12v
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Figura 31 — Esquema de ligacao do motor de passos com o Driver motor ponte H
Fonte:(66)
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programas utilizados na oficina de Python

B.1 Grafico elementar

#Gréafico elementar#

import numpy as np #Importa a biblioteca numpy

import matplotlib.pyplot as plt #Importa a biblioteca matplotlib

x =[1, 2, 3, 4,5, 6, 7] #Define os valores de x
y =[1, 4,9, 16, 25, 36, 49] #Define os valores de y

plt.plot (x, y) #plota o grafico com os pontos (x, y)

plt.show() #para o programa mostrar o grafico

B.2 Mudanca no estilo de grafico plotado

#Mudanca no estilo de grafico plotado#

import numpy as np #Importa a biblioteca numpy

import matplotlib.pyplot as plt #Importa a biblioteca matplotlib

x =[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] #Define os valores de x
y =[1, 4,9, 16, 25, 36, 49] #Define os valores de y

plt.plot (x, y, 'ro’) #plota o grafico com os pontos (x, y) no padrdo 'ro’

plt.show() #para mostrar o grafico

B.3 Colocando nome no grafico, nos eixos, e definindo limites

#Colocando nome no grafico,nos eixos, e definindo limites#

import numpy as np #Importa a biblioteca numpy

88
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import matplotlib.pyplot as pl #Importa a biblioteca matplotlib

x = [1, 2, 3, 4, 5] #Define os valores de x
y =[1, 4, 9, 16, 25] #Define os valores de y

pl.plot (x, y, 'ro') #plota o grafico com os pontos (x, y) no padrdo 'ro’
pl.title("gréafico de y vs. x') #define o titulo do gréfico
pl.xlabel ('x axis') #define o nome do eixo x

pl.ylabel ('y axis') #define o nome do eixo y

pl.xlim (0.0, 7.0) #define o intervalo de valores para o eixo x

pl.ylim (0.0, 30.0) #define o intervalo de valores para o eixo y

pl.show() #pede para o programa mostrar o grafico

B.4 Plotando dois graficos no mesmo sistema de eixos

#plotando dois graficos no mesmo sistema de eixos#

import numpy as np #Importa a biblioteca numpy

import matplotlib.pyplot as plt #Importa a biblioteca matplotlib

x1 =[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] #Define os valores de x1
yl =1, 4, 9, 16, 25, 36, 49] #Define os valores de y1

x2 = [1, 2, 4, 6, 8, 10, 12] #Define os valores de x2
y2 = [2, 4, 8, 12, 16, 20, 24] #Define os valores de y2

plt.plot (x1, y1, 'r') #plota o grafico com os pontos (x1, y1) no padrdo 'r’
plt.plot (x2, y2, 'g") #plota o grafico com os pontos (x2, y2) no padrio 'g’

plt.title('graficos de y vs. x') #define o titulo do grafico
plt.xlabel ('x axis') #define o nome do eixo x

plt.ylabel ('y axis') #define o nome do eixo y

plt.xlim (0.0, 9.0) #define o intervalo de valores para o eixo x

plt.ylim (0.0, 30.0) #define o intervalo de valores para o eixo y
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plt.show() #pede para o programa mostrar o grafico

B.5 Leitura de um arquivo de dados e legenda

#Leitura de um arquivo de dados e legenda#

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

x, y = np.loadtxt('dados.txt’, delimiter=",", unpack=True) #define os pontos (x, y) como

sendo os pontos contidos no arquivo 'dados.txt’

plt.plot(x,y, label="grafico de experimento’) #plota o grafico com os pontos (x, y) defi-

nidos anteriormente, com a legenda 'grafico de experimento’

plt.xlabel(eixo x')
plt.ylabel('eixo y')
plt.title('grafico de x vs y')

plt.legend() #comando necessério para que a legenda apareca no grafico
plt.show()

B.6  Grafico de funcbes

#grafico de funcOes#

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

x = np.linspace(0.0, 5.0, 1000) #Define 1000 valores de x no intervalo de 0 a 5
y = 1 + np.sin(2 * np.pi * x) #Define a funcdo y(x)

plt.plot(x, y) #plota o grafico com os pontos (x, y(x))
plt.title('graficos de y vs. x')

plt.xlabel ('x axis’)
plt.ylabel ('y axis’)
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plt.show()
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APENDICE C - Roteiro utilizado na

aplicacao dos experimentos

ROTEIRO EXPERIMENTAL

C.1 Experimento 1: Medindo o comprimento de onda de um laser

OBJETIVOS

- Observar o padrdo de difracdo de um laser ao passar por uma fenda simples;

- Utilizar o fendmeno da difracdo por uma fenda para calcular o comprimento de onda de um laser.
MATERIAIS NECESSARIOS

- Um laser;
- Uma fenda simples de largura conhecida;
- Um anteparo de cor clara (de preferéncia branco);

- Uma trena.

PROCEDIMENTOS

- Fixe bem o laser apontando-o para a fenda simples;

- Fixe a fenda simples a uma distancia de 10cm a 100cm do laser, tomando cuidado para que
ela fique em uma posicdo perpendicular ao mesmo;

- Coloque o anteparo a uma distancia de 2 a 3m da fenda, para que o laser tendo passado pela
fenda, incida sobre ele;

- Ligue o laser e faca passar o feixe luminoso pela fenda simples;

- Descreva o que vocé consegue observar no anteparo;

F

- Sabendo que a posicao das franjas escuras para difracdo da luz por uma fenda simples é dada

pela equacao C.1,
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m=1,2,3,---(franjas escuras) (C.1)

Onde,

a € a largura da fenda;

0 é o angulo entre a linha que liga a fenda ao centro da franja central e a linha que liga a
fenda as franjas escuras;

m é a numeracdo da franja escura que se estad analisando, ou seja, para m = 1 tem-se a
primeira franja escura, para m = 2 tem-se a segunda franja escura, e assim sucessivamente;

A é o comprimento de onda do laser utilizado;

- Faca o célculo do comprimento de onda do laser que vocé esta utilizando para pelo menos a
primeira e a segunda franja escura (m = 1 e m = 2). (Dica: para calcular o seno do angulo 6,

utilize a trena para medir as distancias necessérias). Veja a Fig. 32

Figura 32 — Diagrama esquematico da difracdo por uma fenda simples
Fonte: (67)

C.2 Experimento 2: A distribuicao de intensidades em padroes de

difracao em fendas simples e fendas duplas

OBJETIVOS

- Reconhecer as distribuicdes de intensidades de padrdes de difracdao de fendas simples e
fendas duplas;

- Entender alguns parametros que influenciam nestas distribuicGes.
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MATERIAIS NECESSARIOS

- Um laser;

- Uma grade com 3 fendas simples com larguras de: 0,1mm, 0,2mm e 0,3mm;

- Uma grade com 3 fendas duplas com larguras das fendas 0,2mm e distancias entre as fendas
de: 0,2mm, 0,4mm e 0,6mm;

- Um anteparo de cor clara (de preferéncia branco);

- Um equipamento para medicdes de intensidade luminosa composto por: Placa Arduino, motor
de passos, sensor LDR, fuso de rosca trapezoidal, brotoboard.

- Um computador.

PROCEDIMENTOS

- Fixe bem o laser apontando-o para a grade com as fendas;

- Fixe a grade com as fenda simples a uma distancia de 10cm a 100cm do laser, tomando
cuidado para que ela fique em uma posicdo perpendicular ao mesmo;

- Coloque o equipamento para medicoes de intensidade luminosa a uma distancia de 2 a 3m da
fenda;

- Ligue o laser e faca passar o feixe luminoso pela fenda simples de 0,1mm, utilize o anteparo
para verificar se o padrdo de difracdo formada esta nitido e simétrico;

- Ajuste a altura do equipamento de forma que o sensor LDR ao percorrer o padrao de difracao
formado, passe por todas as franjas do mesmo;

- Verifique se o conjunto com o sensor LDR estad no inicio do fuso, e o sensor no inicio do
padrdo difrativo a ser medido; - Ligue a placa Arduino do equipamento ao computador;

- Execute o programa Python para visualizacdo dos dados e graficos de posicdo x intensidade
obtidos no experimento;

- Repita as medicoes para as outras fendas simples e para as fendas duplas.

- Diante dos graficos obtidos, o que vocé pode afirmar sobre as intensidades na difracdo da luz

por uma fenda simples? Em que a largura da fenda influenciou os resultados?

- Sobre as intensidade na difracdo da luz por fendas duplas, quais as diferencas e semelhancas
em relacdo aos resultados obtidos nas fendas simples? Em que a distancia entre as fendas

influenciou os resultados?



APENDICE C. Roteiro utilizado na aplicacio dos experimentos 95

- Observando as diferencas entre os resultados obtidos com as fendas simples e com as fendas

duplas, o que vocé poderia afirmar sobre a difracdo com 3 ou mais fendas?
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Apresentacao

Prezado professor,

Este manual tem o intuito de guia-lo na confeccao e utilizacdo de um aparato experi-
mental construido para experimentos de aquisicao de dados para o ensino de 6ptica ondulatéria

no Ensino Médio ou no Ensino Superior.

O aparato que apresentaremos permite a varredura das intensidades de luz de padrdes
de difracdo/interferéncia obtidos pela passagem de um feixe luminoso através de uma, duas ou
mais fendas, podendo também serem utilizados pequenos obstaculos, como um fio de cabelo.
A leitura é realizada através de um sensor de luminosidade LDR (Light Dependent Resistor ou
Resistor Dependente de luz), e o movimento do sensor é controlado por um motor de passos,
que faz o conjunto se mover através de um fuso trapezoidal, o que permite o usuario obter
um conjunto de pontos com a localizacdo e a respectiva luminosidade para cada um deles.
Os dados produzidos sdo analisados através de uma rotina em linguagem Python, onde s3o

gerados graficos da intensidade em funcao da posicdo para visualizacdo dos padrdes obtidos.

O aparato experimental consiste: nos circuitos montados para interligacdo dos compo-
nentes; no programa em Arduino, que estabelece as configuracdes dos elementos utilizados,
parametros experimentais e todos os comandos a serem executados pela placa; Placa Arduino,
que faz o controle eletrénico, transformando em dados digitais as medicdes da variavel fisica
captada pelo sensor (que as transformam em pulsos elétricos), e o envio desses dados para
o computador; O programa em Python para producido de elementos para andlise dos dados;
O motor de passos acoplado a um fuso de rosca trapezoidal, para permitir o movimento do
conjunto com o controle do deslocamento provocado; e o sensor LDR, que retorna os dados de

intensidade luminosa obtidos.

A utilizacdo do Arduino e de uma linguagem de alto nivel como o Python, garantem
a confiabilidade e a qualidade dos resultados obtidos nos experimentos, e proporcionam um
padrao de qualidade analogo ou superior aos equipamentos produzidos comercialmente para o
mesmo fim. Além disso, os equipamentos de aquisicdo de dados disponiveis no mercado, sido
excessivamente caros, inacessiveis a maioria das escolas e até mesmo a algumas universidades.
Possuem softwares fechados que ndo permitem qualquer mudancas ou aperfeicoamentos, o
professor ndo tem, portanto, acesso ao cddigo fonte, o que impossibilita alteracdes para atender

outras necessidades mais especificas que possam surgir.

No capitulo 1 deste manual apresentaremos brevemente a plataforma Arduino e como
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instalar o ambiente de desenvolvimento do Arduino (IDE) no seu computador. No capitulo 2
faremos uma breve explicacdo sobre a linguagem Python, como instala-lo no computador, e
incorpora-lo com as bibliotecas necessarias. No Capitulo 3 s3o apresentados os fundamentos
tedricos necessarios sobre os fendmenos de interferéncia e difracdo da luz, com os conceitos e
equacoes necessarios para compreensao e aplicacao do experimento no Ensino Médio ou no
Ensino Superior (o contelido passado aos alunos deve ser adaptado de acordo com o nivel
de ensino, série e turma). No Capitulo 4 apresentamos os materiais, a montagem, circuitos
e softwares utilizados. No Capitulo 5 sdo mostrados alguns dos resultados obtidos com o
equipamento, e sdo feitas algumas consideracGes sobre esses resultados, considerando sempre
os modelos tedricos apresentados no Capitulo 3. Em seguida, apresentamos as referéncias

utilizadas no trabalho e os apéndices.
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1 A plataforma de prototipagem Arduino

O Arduino é uma plataforma eletronica de cédigo aberto baseada em hardware e
software faceis de usar. Placas Arduino sdo capazes de ler varidveis de entrada - luz em um
sensor, o apertar de um botao ou uma mensagem no Twitter - e transforma-la em uma saida -
ativando um motor, ligando um LED, publicando algo online. Vocé pode dizer a sua placa o
que fazer enviando um conjunto de instrugdes para o microcontrolador na placa [1]. Assim, “a
possibilidade de escrever e ler em portas digitais do Arduino abre uma infinidade de aplicacGes

para a experimentacdo em fisica” [2], engenharia e qualquer area que se queira.

O projeto foi criado em 2005 no Interaction Design Institute lvrea situado na cidade de
Ivrea, Italia. O grupo de pesquisadores responsaveis pela plataforma foram Massimo Banzi,
David Cuartielles, Tom lIgoe, Gianluca Martino e David Mellis. Os estudantes do instituto
inicialmente utilizaram sistemas de prototipagem com altos custos. Como alternativa, surgiu o
Arduino, nome oriundo de um bar em Ivrea, onde alguns dos fundadores do projeto costumam

se encontrar [3].

A intencdo do projeto era a criacao de um dispositivo com custo acessivel e facil
manuseio, possivel de ser utilizado por estudantes e projetistas amadores. No projeto, foi
adotado o conceito de hardware livre, o que significa que qualquer um pode montar, modificar,

melhorar e personalizar o Arduino, partindo do mesmo hardware bésico [4].

1.1 Estrutura do Arduino

O uso do Arduino é praticamente infinito. A plataforma pode ser utilizada na automati-
zac3o de uma residéncia, carro, escritério, um novo brinquedo, um novo equipamento ou no
melhoramento de algum equipamento ja existente. Todas essas possibilidades sdo possiveis
pelos inUmeros sensores e componentes que podem ser utilizados nos mais diversos projetos.
Em sua maioria, o material a ser utilizado esta disponivel em médulos, que se resumem em
pequenas placas que possui 0s sensores e outros componentes auxiliares, como: resistores,

capacitores e leds [4].

Além destes, existem também os chamados Shields, que sdo placas acopladas a placa
original e que agregam diversas funcionalidades. Existem diversos tipos de Shields, com diversas
funcdes, seja de entrada, saida, ou ambas. Com esse tipo de placa é possivel realizar a
comunicacdo entre o Arduino e uma rede de internet, ou transmitir dados via Bluetooth, Wi-Fi
ou Zigbee. Outro tipo de Shield, sdo os de circuitos integrados, que podem controlar motores
independentemente de complicacdes eletronicas, além dos que possuem leitor de cartdo SD,

acelerometro, GPS e diversos outros sensores que sdo possiveis de gerar dados importantes
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para o software no microcontrolador [5].

S3o comercializados varios tipos de placas Arduino. As mais utilizadas sao a Uno,

Duemilanove e Mega. No quadro abaixo estao reunidas as principais caracteristicas de cada

uma delas.
Placa Uno Duemilanove Mega
Microcontrolador ATmega328 ATmegal 68 ATmegal 280

Tensio de funcionamento 5V 5V 5v
Tensdo de entrada 6-20V 6-20V 6-20V

E/S Digitais 14 |4 54

Entradas analégicas 6 6 16
Flash Memory 32k |6k 128k
Clock 16Hz 16Hz |6Hz

Figura 1 — Caracteristicas das placas Arduino Uno, Duemilanove e Mega
Fonte: [6]

O tipo de placa a ser utilizado dependera do projeto a ser desenvolvido e a quantidade
de portas necessarias. Existem placas mais comuns, como é o caso do Arduino Uno (a
mais utilizada), que possui 14 portas digitais e 6 analdgicas, e placas com maior poder de
processamento, que é caso do Arduino Mega, que possui 54 portas digitais. A placa Mega é
recomendada para uso em projetos mais elaborados por ser mais robusta, ter uma memoria
maior e mais opcOes de portas de entrada e saida. Ja as placas Uno e Duemilanove possuem

custos mais baixos e oferecem recursos suficientes para desenvolver a maioria dos projetos [6].

1.2 Como instalar o ambiente de desenvolvimento (IDE) do Ar-
duino

A IDE do Arduino é onde o usudrio faz a escrita dos programas com as instrucdes a
serem executadas pela placa. Também pela IDE: os programas sao gravados na memédria do
Arduino, sdo definidas configuracées como a porta e o tipo de placa que estdo sendo utilizadas

e é possivel ver dados ou graficos de medidas que estdo sendo realizadas.

Recomenda-se a instalacdo da IDE do Arduino sempre utilizando o site oficial da
plataforma (https://www.arduino.cc/). A instalacdo é simples e esta disponivel para os principais
sistemas operacionais. Porém, vamos mostrar a instalaciao para Windows, por ser o sistema
operacional mais utilizado e disponivel nas residéncias e nas escolas. Para isso, entre na pagina
oficial do Arduino, clique na aba software e dentro desta na aba download, como mostrado na
Fig. 2.
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@ @ httpsy/fwww.arduino.cc

HOME STORE SOFTWARE EDUCATION RESOURCES COMMUNITY HELP

ONLINE TOOLS

DOWNLOADS

WHAT IS ARDUINO?

> ARDUINO
(G| > WEB EDITOR
> CODE ONLINE!

clique em download

S BoardaPart

void setup ()

BUY AN ARDUINO -

LEARN ARDUINO a

SMART BICYCLE SADDLE
DEVELOPED WITH ARDUINO

void loop(){
1

Figura 2 — Pégina Inicial do Arduino

Em seguida, clique em Windows installer, como mostra a Fig. 3.

@& https://www.arduino.cc/en/Main/Software

HOME STORE SOFTWARE EDU RESOURCES COMMUNITY HELP

Download the Arduino IDE

———m=—  Windows installer, for Windows XP and up
Windows zIP file for non admin install

ARDUINO 1.8.9 Windows app Requires Win 81 or 10
The open-source Arduine Software (IDE) makes it easy to Get 58
write code and upload it to the board. It runs on
% ‘Windows, Mac OS X, and Linux. The environment is -
) . Mac OS X 10.8 Mountain Lion or newer
written in Java and based on Precessing and other open-
source software.
This software can be used with any Arduino board. Linux 32 bits
Refer to the Getting Started page for Installation Linux 64 bits
instructions.

Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Release Notes
Source Code
Checksums (sha512)

Figura 3 — Esta pagina permite a escolha do sistema operacional de acordo com o computador
a ser utilizado

Depois clique em Just download para apenas baixar o instalador ou clique em contribute
& download se vocé deseja contribuir com o projeto, além de baixar o programa, como mostra
a Fig. 4.
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[OF"] https://www.arduino.cc/en/Main/Donate

HOME STORE SOFTWARE EDU RESOURCES COMMUNITY HELP

|-. CLONES, AND EVEN COUNTERFEITS. HELP ACCELERATE ITS DEVELOPMENT
WITH A SMALL CONTRIBUTION! REMEMBER: OPEN SOURCE IS LOVE!

$3 $5 310 $25 $50 OTHER

JUST DOWNLOAD CONTRIBUTE & DOWNLOAD

Figura 4 — Escolha se quer apenas baixar o instalador ou contribuir com o projeto

Depois de baixar o instalador, abra o0 mesmo para comecar a instalaciao. Faca todas as
confirmacdes que o instalador pedir (ele vai sugerir a instalacdo mais completa) e a IDE estara

pronta para uso, com um atalho a mesma na sua area de trabalho, que é mostrada na Fig. 5.
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&9 sketch_nowl0a | Arduino 1.2.5 - O %
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_novi0a

i.':i:i setup() {
// put your setup code hzre, to run once:

}

wvoid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

nuino Uno em COM4

Figura 5 — Tela inicial da IDE do Arduino

Para utilizar o programa disponibilizado neste trabalho, basta copiar o script, colar na
IDE e carregar para sua placa. Porém, ao conectar a placa no computador, primeiramente
verifique: No menu ferramentas, na aba placa, se a placa selecionada na IDE esta de acordo
com a que vocé estd utilizando (Arduino Uno, por exemplo); e no mesmo menu, na aba
porta, verifique se a porta USB selecionada é a porta em que esta conectada a placa Arduino.
Tendo feita as verificacdes, o carregamento do programa ¢ feito clicando nos botdes verificar e

carregar, respectivamente. Os mesmos sdo mostrados na Fig. 6.



Capitulo 1. A plataforma de prototipagem Arduino

&9 AnalogReadSerial | Arduing 1.8.5 - O X

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

// the setup routine runs conce When you press reset:

void setup{) {
// initialize serial communicaticn at 9600 bits per second:
Serial.begin{9600) 7

/f the loop routine runs over and ower again forever:
void loop{) {
f/ read the input on analocg pin O:
int sensorValue = analogRead(R0);
S/ print out the value you read:
Serial.println{sensorValue);
delay({l); /{ delay in between reads for stability

Figura 6 — Botdes verificar e carregar
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2 A linguagem de programacao Python

Python é uma linguagem de programacao interpretada, orientada a objetos e de alto
nivel, com semantica dindmica [7]. Mesmo sendo uma linguagem poderosa, possui uma sintaxe
facil e intuitiva, o que faz com que os programas feitos em python sejam mais reduzidos que

na maioria das linguagens.

Foi criada por Guido Van Rossum em 1991 com o objetivo principal de ter alta
produtividade e legibilidade. Entre as caracteristicas da linguagem estdo: o baixo uso de
caracteres especiais, o que torna a linguagem muito parecida com pseudo-cédigo executavel;
o uso de identacdo para marcar blocos; quase nenhum uso de palavras-chave voltadas para
a compilacdo; coletor de lixo para gerenciar automaticamente o uso da memdria. Possui
também uma grande biblioteca padrao, que contém classes, métodos e funcdes para realizar
essencialmente qualquer tarefa, desde o acesso a bancos de dados a interfaces graficas com o
usuério. E uma linguagem livre e multiplataforma. Isso significa que os programas escritos em
uma plataforma serdo executados sem nenhum problema na maioria das plataformas existentes
sem necessidade de modificacdo. E, caso a plataforma que o usuério deseja utilizar ndo tenha
uma versdo de Python, o usuario a liberdade de estudar e modificar o cédigo da linguagem

para fazer as adptacGes necessarias para que ela possa rodar onde quer que se queira. [8].

Pela sua praticidade e por produzir excelentes resultados, o Python é uma das linguagens
mais utilizadas para tarefas cientificas, como; ciéncia e analise de dados, matrizes, graficos
diversos, funcbes matematicas e outras. Para isso, sdo necessarias baixar bibliotecas especificas
para realizacdo de determinadas tarefas, por exemplo; a biblioteca Numpy, para trabalhar
com arranjos, vetores e matrizes de N dimensdes; a biblioteca Matplotlib, para construcao de
graficos 2D e 3D; dentre milhares de outras bibliotecas disponiveis. A seguir veremos como
instalar o Python e as bibliotecas necessarias para execucdo do programa disponibilizado neste
trabalho.

2.1 Como instalar o Python no seu computador

Recomenda-se a instalacdo do python sempre utilizando o site oficial da plataforma
(https:/ /www.python.org). A instalacdo é simples e estd disponivel para os principais sistemas
operacionais, inclusive celulares e tablets . Porém, vamos mostrar a instalacao para Windows,
por ser o sistema operacional mais utilizado e disponivel nas residéncias e nas escolas. Para isso,
entre na pagina oficial do Python, clique na aba Downloads e dentro desta na aba Download
for Windows (observe que a pagina ja reconhece o sistema opreacional que vocé est3 utilizando

e sugere o download para o mesmo), como mostrado na Fig. 7.
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<« C @ Python Software Foundation [US] | httpsy//www.python.org wrx Q@

H Apps [) UFT-Aaguaina @ Whatsdpp B Google Trenslate @8 YouTube

M3 Consumidor g MPEF-Linksiteis [) Novaguis Vp Sahvandodadosde.. [T] Usandoo Gobetwin.. (D Lendovsloresdew.. wr Copese-lnicio [ UFT-Piginainicial & Bibloteca Genesis

Python

& python

About Downloads Documentation Community Success Stories News Events

Allreleases
Download for Windows
Source code
Python3.7.3
Windows
Note that Python 3.5+ cannot be used on Windows XP
[RISTRORIRRON . 05 or earlier.
’ Not the OS you are looking for? Python can be used on
Other Platforms many operating systems and environments.

View the fulllist of downloads.
License

[(e, 'Banana’),
Alternative Implementations

Python is a programming language that lets you work quickly
and integrate systems more effectively. » Learn More

O Get Started & Download Docs & Jobs
Whether you're new to Python source code and installers Documentation for Python's Looking for work or have a Python
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Figura 7 — Pagina Inicial do Python

Com o instalador do Python no seu computador, execute-o para iniciar a instalacao.
Como mostra a Fig. 8.

| e T Cx)

Deseja executar este amguivo?

@ Nome: C\Users\UFT\Downloads\python-3.7.3.exe
omecedor: Python Software Foundation
Tipo: Aplicativo
Crigem: C\Users\UFT\Downloads\python-3.7.3.exe

Executar ] [ Cancelar ]

Sempre perguntar antes de abrir este arquivo

de arguivo pode danfficar seu computador. 56 execute software de

|é) Embora arquivos provenientes da Intemet possam ser Uteis, este tipo
k.
- editores em que vocé confia. Qual € o risco?

Figura 8 — Clique em executar para comecar a instalacao

Em seguida, selecione a opc¢ao Install Now, como mostra a Fig. 9, pois esta é a instalacao
mais completa e recomendada, e ja vem com o Pip, que utilizaremos para, facilmente, baixar

as bibliotecas necessérias. Faca todas as confirmacdes que a instalacdo requeira.
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Install Python 3.7.3 (32-bit)

Select Install Mow to install Python with default settings, or choose
Customize to enable or disable features.

® Install Now
Ch\Users\UFT\AppDataLocal\Programs\Python\Python37-32

Includes IDLE, pip and documentation
Creates shortcuts and file associations

< Customize installation
Choose location and features

python
for Install launcher for all users (recommended)

Wind()ws [ Add Python 3.7 to PATH

]

Figura 9 — Tela para escolha do tipo de instalacao que o usudrio deseja realizar

Depois disso, seu Python estara pronto para uso e ja sera capaz de realizar iniimeras
atividades. Porém, para utilizar o programa disponibilizado neste trabalho, ainda serd necessario
incorporar algumas bibliotecas a ele. A instalacdo das mesmas é muito simples de se fazer com

o Pip, e apresentamos a seguir.

2.1.1 Instalando as bibliotecas necessarias com o Pip

Vamos mostrar a instalacdo das bibiotecas Numpy e Matplotlib, por serem as bibliotecas
necessarias neste trabalho, mas o método apresentado, pode ser utilizado para instalacao de
outras bibliotecas que o usuario precisar em outros projetos. Para isso, abra seu prompt de
comando, isso pode ser feito clicando no menu iniciar e pesquisando por cmd ou prompt de

comando, como mostra a Fig. 10 a seguir.
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Bl cmd
Arquivos (7)
) backu
“ arduino-nightly-windows (1

M gobetwino

M arduino-nightly-windows
| CHANGELOG

E usermanual en

| psdrmapshortnarnes.pl

o+~ Vermais resultades

ER | Desligar | ¥ |

| cmd

== s

Figura 10 — Como abrir o prompt de comando

Em seguida, aparecerd o nome da unidade e outras configuracdes préprias do seu
computador, e a frente disso o cursor para insercao de comandos. Digite o comando py -m pip

install numpy, dé enter e espere o programa baixar e instalar o numpy, como mostra a Fig. 11

BN C\Windows\system32\cmd.exe X

Microsoft Windows [versdo 6.1.76811
[Copyright (c> 2082 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

m| »

[C:Users UFT>py —m pip install numpy
Requirement already satisfied: numpy in c:userssuftsappdataslocalsprogramsspyth|
lon~python36—32-1lib\zite—packages <1.14.1>

IC:="Users UFT>

Figura 11 — Instalacao da biblioteca Numpy

Da mesma forma, Digite o comando py -m pip install Matplotlib, dé enter e espere o

programa baixar e instalar o Matplotlib, como mostra a Fig. 12
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| | S|
soft Windows [versdio 6.1.76011

ight <c> 2809 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

m| »

C:“\UsersS\UFT>py —m pip install numpy
Requirement already satisfied: numpy in cisuserssuftsappdataslocalsprogramsspyth
on“python36-32~1ib\site—packages ¢1.14.1>

C:\Users \UFT>py —m pip install matplutlih¢
Requirement already satisfied: matplotlib in c:™ suf tsappdataslocalsprograms|
pythonspython36-32\libvsite—packages (2.2.82

lft \appdata\ localsprograms®
11

sfied: pypa =2.0.4. - . -
lerzwufthappdataslocal proge, am“\python\python36 3 i —package“ from matplo|
t1ih> <2.2.8>
Requirement alweady satisfied iwi 3 - in c=wuzerssuftisappdataslocalsy)
rogramsspythonspython36—-32%\11 e oM matplutllh) 1.8,
Requirement already satisfie 2.1 in c:wusersufthappdataslocal
1~programsspythonspython36—-32%1ibssite—-packages (from matplotlih> (2.6.1)>
Requirement already satis : cycler>=H.18 in ciusersswuftiappdataslocalsprogral
msspython~python36—32~1ik e—packages (from matplotlih> <B.180.8>
Requirement already satisfied: pytz in c:iSuserssuftsappdataslocalsprogransspytho

Figura 12 — Instalacdo da biblioteca Matplotlib

Agora seu Python estara apto para uma infinidade de aplicacdes que envolvam interface
graficas e outras. Para execucao de um programa, o usuario pode escolher um dos varios
editores que permitem a execucdo de programas em Python, como: Geany, Pycharm, Spyder,
Atom, entre outros. Porém, o préprio Python tem o IDLE, que é excelente. Para abri-lo basta

pesquisar IDLE, como na Fig. 13

=
Programas (1)
. IDLE (Python 3.6 32-bit] =it —
Arquivos (5)
ddlerc

M arduino-nightly-windows (1
M arduing-nightly-windows

| recent-files.Ist

| breakpoints.lst

-~ Ver mais resultados

|id|e * | Desligar | » |

Figura 13 — Como abrir o IDLE

Para executar o programa, basta copiar o escript, clique no menu File, e dentro deste,
na aba New File, para criar um novo programa. Cole o script, e aperte F5 para executar o

mesmo.
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3 Fundamentos Tedricos

3.1 Interferéncia e Difracao da luz

A interferéncia e a difracdo sdo fendmenos exclusivamente ondulatérios; sejam ondas
sonoras, ondas eletromagnéticas ou até mesmo ondas de matéria; e como relatado na secdo
anterior, s3o esses fendmenos que denunciam a natureza ondulatéria da luz. Os autores do
livro [9] mostram que a interferéncia é responsavel por incontaveis fenémenos e aplica¢des
Opticas, como a variacdo de cores das asas de uma borboleta Morpho, que pode ser vista
com varios tons de azul dependendo do angulo de observacao, e o uso de tintas com efeitos

semelhantes em cédulas de alguns paises para evitar falsificacdes.

Hecht [10], em breves palavras, define a interferéncia 6ptica como a interacdo de
duas ou mais ondas luminosas produzindo uma irradiacdo resultante que ndo corresponde a
soma das irradiacoes componentes. Desta forma, a onda resultante em um dado ponto P pode
ter amplitude que varia de zero (interferéncia totalmente destrutiva) a soma das amplitudes de
todas as ondas componentes (interferéncia construtiva). Se a amplitude da onda resultante for

intermedidria diz-se que a interferéncia foi parcialmente destrutiva.

A onda resultante de uma interferéncia depende da diferenca de fase das ondas
envolvidas. Duas ondas luminosas de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda que se
encontram em um dado ponto P, com a mesma fase, terdo naquele ponto uma interferéncia

construtiva, se porém, tiverem fases opostas, terdo uma interferéncia totalmente destrutiva.

No classico experimento da dupla fenda de Young, como mostra a Fig. 16 na secao 3.1.1,
ha a formacao de um padrao com franjas claras e franjas escuras, a esse padrdao chamamos de
figura de interferéncia ou mesmo figura de difracao. Para que uma figura de interferéncia
apareca, é preciso que a diferenca de fase entre as ondas que chegam a um ponto P qualquer
ndo varie com o tempo. Isso acontece no caso do experimento de Young, pois os raios que
passam pelas fendas fazem parte da mesma onda, advindas da primeira fenda. Quando a
diferenca de fase permanece constante em todos os pontos do espaco, dizemos que os raios que
saem das duas fendas e chegam ao anteparo sdo totalmente coerentes. Se as ondas viessem,
no entanto, de fontes diferentes, como dois filamentos de lampadas incandescentes, mesmo que
passando por um filtro para se tornarem o mais monocromatica possivel, elas se comportariam
como fontes incoerentes, e ndo formariam figura de interferéncia. Isso acontece devido a luz de
uma fonte usual ser produzida por um grande numero de atomos independentes e aleatérios.
Porém, os lasers sao fontes de luz altamente coerentes, pois seus atomos emitem luz de forma

sincronizada, sdo quase perfeitamente monocromaticos e sdo emitidos em feixes finos [9], [11].

A diferenca de fase de duas ondas coerentes pode mudar por variados motivos. Uma das
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maneiras pelas quais isso ocorre, é quando essas ondas percorrerem caminhos épticos diferentes,
por exemplo, quando atravessam materiais com diferentes indices de refracao. Essa diferenca
de fase também pode mudar quando uma ou ambas sofrem reflexdes. E ainda, a diferenca de
fase pode mudar quando as ondas percorrem distancias diferentes. Neste ultimo caso, como
se vera na secao 3.4.1, enquadra-se a formacdo da figura de interferéncia no experimento
de young, onde a localizacdo dos pontos de maximos e minimos, dependem da diferenca de

caminho percorrido por cada onda. Mas antes, é importante falar um pouco sobre a difracao.

Hecht [10] descreve a difracdo como uma caracteristica geral dos fenémenos ondulatérios
que ocorrem sempre que uma parte da frente de onda, é de alguma maneira obstruida. As
frentes de onda ao encontrar o obstaculo sofrem mudancas de amplitude ou fase, e ao se
propagarem para além do obstaculo (seja ele transparente ou opaco) sofrem interferéncia,
causando a distribuicao especifica de densidade de energia conhecida como padrao ou figura de
difracdo. A difracdo sempre ocorre, porém, nem sempre pode ser notada. As situacdes em que
o efeito difrativo pode ser desprezado est3o no dominio do que se denomina Optica Geométrica.
Dentro desse dominio estad o principio da propagacao retilinea da luz, onde ha a formacao de
sombras dos objetos, e acontece quando o comprimento de onda da luz é muito menor que as

dimensdes do obstaculo.

No entanto, ainda segundo o mesmo autor, ndo ha distincao fisica significativa entre
interferéncia e difracdo. Tornou-se habitual falar de interferéncia ao considerar a superposicao
de apenas algumas ondas e difracao ao tratar de um grande nimero de ondas. Mesmo assim,
uma se refere a interferéncia de feixe multiplo em um contexto e difracdo por uma rede em

outra.

Convém mencionar que a difracdo é um fenémeno complexo, e seu tratamento completo
é feito pela mais completa teoria da luz, a Eletrodinamica Quantica. Mas, para as experién-
cias que vamos tratar a seguir, a teoria eletromagnética classica é mais que o suficiente, e

extremamente mais simples.

Para entender como a difracdo ocorre, vamos recorrer ao Principio de Huygens-
Fresnel, que diz: Cada ponto n3o obstruido de uma frente de onda, em um dado instante,
se comporta como uma fonte de ondas esféricas secundarias (com a mesma frequéncia da
onda priméria). A amplitude do campo éptico em qualquer ponto apés passar o obstaculo, é a
superposicdo de todas estas ondas secundarias (considerando suas amplitudes e fases relativas).
A Fig. 14 mostra um exemplo de como esse principio é aplicado para o entendimento da figura
de difracdo no caso da difracdo por uma fenda simples. Convém notar que esse principio nos

leva a conclusao de que a luz sofre difracdo e isso ocorre devido a interferéncia.

Contudo, convém aqui mencionar que, para o caso de aberturas muito menores que o
comprimento de onda ou para pontos de observacdo préximos a abertura, os efeitos de borda

se tornam importantes e o principio de Huygens-Fresnel nao se aplica.
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Figura 14 — Principio de Huygens-Fresnel aplicado a uma fenda simples
Fonte: [12]

Neste trabalho serd considerado apenas a Difracao de Fraunhofer ou Difracdo de
campo distante, que estabelece a condicdo de que tanto a fonte como a tela de observacao
estejam muito distantes da fenda (ou das fendas). Se, no entanto, a tela de observacio
estiver proxima a fenda, teremos a Difracao de Fresnel ou Difracao de campo préximo, e o
tratamento matematico necessario serd muitas vezes mais complicado. A Fig. 15 estabelece uma
sucessao de imagens de difracdo por uma fenda simples observadas a distancias decrescentes
da fenda. Ela mostra que ao se aproximar a tela de observacdo da fenda, ha uma deformacao
da figura de difracdo, passando do limite da difracdo de Fraunhofer para a difracdo de Fresnel.
N3o pretende-se aqui, no entanto, entrar nas questoes mais fundamentais do por que isto

ocorre.
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Figura 15 — De (a) até (i), uma sucessdo de padrdes de difracdo por fenda dnica em distancias
decrescentes da fenda; Difracdo de Fraunhofer (campo distante) na figura (a),
indo em direcdo a difracdo de Fresnel (campo préximo) nas figuras que seguem

Fonte: Os autores

3.1.1 |Interferéncia em Dupla Fenda

Vamos deduzir aqui as equacoes para determinacao da posicdo das franjas claras e das
franjas escuras no experimento da dupla fenda de Young. Vamos também deduzir a equacao
de distribuicdo de intensidades através do aparato. Trataremos da interferéncia luminosa, neste

caso, como descrevem [9], considerando as fendas muito mais estreitas que o comprimento de
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onda da luz, ou seja, fazendo a largura a das fendas ser muito menor que o comprimento de
onda da luz A (a«)), Assim, as fendas S; e Sy se comportam como fontes puntuais de luz, e o
méaximo central da figura de difracdo de cada fenda cobrem toda a tela de observacdo (Quanto
mais estreita a fenda, mais largo é o méaximo central), e a onda luminosa que sai de cada
uma das fendas, sofre interferéncia uma com a outra formando um padrdo com franjas claras

praticamente de mesma intensidade. A Fig. 16 mostra uma representacao desse experimento.
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Figura 16 — A luz monocromaética incide em uma fenda S que se comporta como fonte pontual.
A luz difratada por Sy chega as fendas S; e Sy e é novamente difratada por estas.

A sobreposicdo das ondas luminosas das duas fendas chegam a tela de observacio
e formam um padrdo de interferéncia com franjas claras e escuras

-

Fonte: [13]
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Figura 17 — A interferéncia das ondas que saem das fendas S; e S, é causada pela mudanca
na diferenca de fase devido a diferenca de caminho o — ry.
Fonte: [14]

Como mostra a Fig. 17, para determinar a localizacdo das franjas claras e escuras,

relembramos que a interferéncia de duas ondas coerentes depende da diferenca de fase entre
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elas, e que esta diferenca de fase pode mudar se as ondas percorrerem distancias diferentes.
Assim, considerando um ponto P qualquer sobre a tela de observacao, tracamos um raio
saindo de uma das fendas e ry saindo da outra fenda. 6 é o adngulo entre o eixo central (que
liga o ponto médio das fendas a tela de observacdo ortogonalmente), e a linha que liga esse
ponto médio até o ponto P. Como estamos utilizando a condicao de Fraunhofer, a distancia
D entre as fendas e a tela de observacdo é muito maior que o comprimento de onda da luz A
e que a distancia d entre as fendas, portanto, r; e 5 podem ser considerados praticamente

paralelos.

A diferenca de caminho (neste caso, causados pela diferenca nas distancias percorridas)
AL é dada por:
AL = dsind (3.1)
Para que se tenha uma franja clara, AL deve ser igual a 0 ou igual a um ndmero inteiro
de comprimentos de onda, que pode ser expresso como:
AL = dsin @ = (ntmero inteiro)(\)

Ou ainda,

[dsinf =mX|,  m=0,1,23,-(franjas claras) (32)

Para que se tenha uma franja escura, AL deve ser um miltiplo impar da metade de

um comprimento de onda, assim:

A
AL = dsinf = (ntmero impa'r)(g)

Portanto, pode-se dizer que AL deve ser um nimero inteiro de comprimentos de onda

mais a metade de um comprimento de onda, assim

dsinsz)\—i—;\

Isso pode ser melhor escrito na forma:

dsinf = (m + %)/\ , m=20,1,2,3,--- (minimos) (3.3)

Note que para m = 0 na equacdo 3.2, teremos uma franja clara em 6§ = 0, que é o
maximo central e de maior intensidade. Fazendo m = 1 na mesma equacao, encontra-se a

localizacdo 6 da préxima franja clara, para m = 2 a seguinte e assim sucessivamente. Podemos
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ainda encontrar a distancia y acima (ou abaixo) do eixo central, de uma franja clara m qualquer.

Na Fig. 17, observe que:

Ym = D tanf (3.4)
Como estamos considerando a tela de observacdo muito distante, o angulo 6 é muito
pequeno, entdo pode-se utilizar a aproximacao:
tanf = sinf ~ 0

Assim, da Eq. 3.4 pode ser reescrita como:

Ym = Dsin 6
Porém, da equacdo 3.2:
mA
g~ A
sin y
Finalmente,

Que é a distancia de qualquer uma das franjas claras ao eixo central. Note que a

distancia entre duas franjas claras consecutivas, pode ser dada por:

Ay = Ym+1 — Ym (36)

Vamos agora deduzir, para este caso, as equacOes de distribuicdo de intensidades
luminosas ao longo da tela de observacdo. Para isso, recorremos a teoria eletromagnética, onde
encontramos que uma onda eletromagnética plana pode ser escrita em termos de seu campo

elétrico, que na forma complexa pode ser definido como:
E(x,t) = Aeitkz=«t) (3.7)
E(x,t) = Ae'*® . gt

Fazendo
v(x) = Ae™, (3.8)

Podemos escrever o campo elétrico como:

E(z,t) = v(x)e ™ (3.9)
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Sabemos que a intensidade da onda é constante no tempo no ponto P, e é igual a
(E?), entdo

I(x) = [v(z)]* = A (3.10)

O campo total Ej, no ponto P é dado pela soma dos campos associados a cada

onda:
Etotal = El + E2 = Aei(km—wt) + Aei(kTQ—wt)

— Ae—iwt (eikrl + eikm)

Considerando a equacdo 3.8 em duas dimensoes, temos:

V((E) — A(eikrl +€ikr2)

Logo,

E, = V(z)e ™ (3.11)

Como estamos considerando D > d

dsinfd =ry —ry

Assim, podemos fazer:

r1+§sin9:r

E escrever 1 e ry da seguinte forma:

rp=r—%sinf (3.12)

ro=r+ 2sinf (3.13)

Assim,

V(.fl?) — A{eik(r—%sine) . eik(r—&-%sinH)}

= Ae'™ {e = 4 elﬂ, (3.14)
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Onde
2
w = kdsinf = %dsin&
Lembrando que,
+i2 f .. f
e'? = 008(2) j:zsm(z),
Entao
_ ikr f
V(z) = Ae 2COS(2)
_ ikr f
V(z) = 2Ae™ cos (2) (3.15)
Como
I =[V(2)]? = 4A% cos® (£>
2
Vamos chamar de I a intensidade relacionada a apenas uma das fendas, assim:
Iy = [v(z)]? = A? (3.16)
Ent3o, a intensidade no ponto P fica, finalmente:
I = 41 cos? (%) (Inter feréncia fenda dupla) (3.17)
Sendo
¢ = Zsind (3.18)

O padrao de interferéncia formado neste caso, estda mostrado na Fig. 18
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Intensidade em funcdo da distancia
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Figura 18 — Padr3o de interferéncia da luz por fenda dupla
Fonte: Os autores

3.1.2 Difracdo: Fenda simples

Vamos discutir agora o fendmeno de difracao da luz quando esta passa por uma fenda
simples (ou fenda (nica) de largura a qualquer. Como ja foi mencionado, esse fendmeno é mais
complexo que o simples alargamento das frentes de ondas, dado pelo principio de Huygens, pois
também forma uma figura de interferéncia (ou figura de difracdo) ao ser interceptada por uma
tela de observacdo. Assim como foi feito no caso da fenda dupla da secdo 3.4.1, vamos discutir
a posicao das franjas e a distribuicao de intensidades ao longo de uma tela de observacao. A

Fig. 19 a seguir mostra um esquema da fenda simples sendo atingida por uma onda plana.
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Interferéncia
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Figura 19 — Os raios r; e 75 sofrem interferéncia destrutiva no ponto P;.
Fonte: [13]

Neste caso, de forma geral as dificuldades matematicas sdo maiores que no caso da
dupla fenda da secdo anterior. Vamos encontrar a equacao para posicao das franjas escuras
(interferéncia totalmente destrutiva), porém, sobre as franjas claras, apenas afirmaremos que
estdo a meio caminho entre duas franjas escuras consecutivas. Para encontrar a primeira franja
escura, Dividimos primeiramente a fenda em duas partes e tracando dois raios r; € 7, como na

Fig. 19, a diferenca de caminho entre eles é dado por:

T =Ty = gsine (3.19)

A interferéncia serd destrutiva quando a diferenca de caminho AL for um nimero

inteiro de % ent3o:

—sinf = m—

2 2

m=1,2,3,---(franjas escuras) (3.20)

A equacdo 3.20 mostra que quanto menor for a largura a da fenda, mais distante do
eixo central serd a primeira franja escura, portanto, maior serd extensdo do maximo central.
Isso indica que o efeito da difracdo se torna mais acentuado quanto menor for a fenda. No
limite em que a fenda se torna muito grande em relacdo ao comprimento de onda da luz, quase

nenhuma difracdo serad percebida e entramos no limite da éptica geométrica.
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Vamos agora determinar a distribuicao de intensidade luminosa para fenda simples.
Para isso, vamos aplicar o principio de Huygens-Fresnel fazendo mentalmente a divisao da
fenda em N partes igualmente espacadas, e fazendo cada ponto dessa divisdao se comportar
como uma fonte de luz. Vamos colocar também o eixo central dividindo a fenda ao meio, e
estabelecer a coordenada = na direcdo do comprimento da fenda. Os valores de = variam entdo

de —a/2 até a/2, como mostra a Fig. 20.

Vimos no caso da fenda dupla, que podemos escrever a amplitude do campo elétrico

associado a duas ondas eletromagnéticas planas que se encontram em um ponto P como:

v(w) = A(e™ T 4 k) (3.21)

Generalizando para N ondas planas, a amplitude total V' (x) serd entdo a soma de

todas as amplitudes associadas a cada uma das N ondas:

Viz) =AY e 7 (3.22)
Notemos que quando 6 = 0, temos:
E'fj = k.ijiIl(O) =0
E a amplitude é maxima, dada por:
N
V(0)=A> e"=NA (3.23)
j=1
Vamos definir uma distribuicdo de amplitudes V'(0) relativas a amplitude méxima.
Assim, pegando uma variacdo AX = £, e a tornando tdo pequena quanto se queira, como

mostra a Fig. 20, a variacao se torna diferencial, e o somatdrio da Eq. 3.22 vira uma integral.

Assim, a fracdo:
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Figura 20 — A largura a da fenda é dividida em N partes, fazendo N — oo, dx passa ser a
variacao infinitesimal entre dois pontos consecutivos.

Fonte: [15]

ve) 1 e 1 AX
V) oy ik-Z; - =24
V()  NA 2. onde, v =,

Vira a integral:

V() _1 15 iz
V) " a /;u e ""dr (3.24)

2

Que pode ser resolvida fazendo uma substituicdo simples,

VO) 1[5 s
'LxSlnd .2
V(0) a[ﬁe v (3:25)

u = —ikxsinf
d
iz—iksin@
du

—1ksin @

1 (5 _ipwsing 1z e

- ikzsind 7 :7/ d
a/*ae v aJ=z2 —iksinf Y

2

dr =

1 e—ik’xsine %
a|—iksinf| ,
2

a

1 [e‘ik; sinf __ eik% sino9‘|

3.26
—iksin @ ( )
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Lembrando que,
—ik%sinf __ g : AP g 3
e "2 = cos (k:2 sin 9) isin (k‘2 sin 9), (3.27)
E que,
eF3 sl — cog (k:% sin 9) + isin (k;g sin 6) (3.28)
Teremos:
v(g) —2isin(kgsing) sin (kgsin0) 126
V(0)  —2ik%sinf k&sind (3.29)
Fazendo a = kasin 9,
V(#) sin(3)
V(0) 2
No entanto, como ja vimos: I = (E?) = |V|?, Portanto:
16) _ V()
10) ~ v(0)’
. o 2
% - [smé?)] (Difracao — fenda simples) (3.30)
Notemos que os minimos ocorrem quando sin (%) = 0, ou seja, quando (%) é
w27, 3w, - - -
@ =1.2.3..-.
2 mﬂ’ m Y ) 7
ka sin 6
=mm
2
2m asinf
— =mm
A2
asing = m| (3.31)

que é a equacdo 3.20 encontrada anteriormente.

O padrdo de difracdo formada neste caso, é mostrado na Fig. 21.
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Figura 21 — Padrado de difracao da luz por uma fenda simples
Fonte: [16]

3.1.3 Difracdo: Dupla Fenda

Na secdo 3.4.1, vimos o caso da interferéncia sofrida pela luz ao passar por uma dupla
fenda, porém, na ocasido foi considerado que a largura a das fendas era muito pequena, o que
resultou num padrdo com franjas claras de praticamente mesma intensidade. O que acontece,
porém, se as fendas tiverem larguras a qualquer? Ou seja, ndo necessariamente pequena? Isso
é 0 que acontece na maioria dos casos praticos, pois geralmente as fendas ndo possuem largura

desprezivel.

Assim, no caso de duas fendas de largura a, separadas por uma distancia d, acontece a
sobreposicdo do efeito da interferéncia das duas fendas com o efeito da difracao individual de
cada uma delas. Como mostra Hecht [10], isto resulta numa distribuicdo de intensidades que
é um sistema de interferéncia de dupla fenda modulada por um padrao de difracao de fenda
nica, onde aparece o termo de interferéncia e o termo de difracao. Essa distribuicdo é dada

por:

2

2
I1(0) = (4]0 cos? f) (suéé‘) (Difragao — Dupla fenda) (3.32)

onde,

p=kdsinf e «=kasinf

O padrao de difracdo formado neste caso estd ilustrada na Fig. 22
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Incident Double Slit Diffraction

plane
Single slit
envelope

IVE —

Figura 22 — Padrao de difracdo da luz por dupla-fenda, com difentes larguras a da fenda e
distancia d entre elas sendo mantida constante. Note que a medida que a largura
da fenda diminui, a largura do “envelope” dos maximos centrais aumenta, e esses
ficam em maior quantidade.

Fonte: [16]

3.1.4 Difracdo: Fendas miltiplas

O mesmo raciocinio empregado no caso da dupla fenda pode ser estendido para
encontrar a distribuicdo de intensidades para o caso de N fendas de mesma largura e igualmente
espacadas. Na verdade, a equacao apresentada no caso da dupla fenda, é um caso particular
da equacdo mais geral de distribuicdo de intensidades para N fendas idénticas. Teremos ent3do
um padrao de interferéncia modulado pelo padrao difrativo. A distribuicao de intensidades é

dada por:

2 2
1(0) = Iy (i?fg) <smgg> (Difragao — N Fendas) (3.33)

Lembrando que estamos desde o inicio desta secao tratando I, como a intensidade de

luz emitida por uma (nica fenda na direcdo 6 = 0. A intensidade total 7(0) = N?1,.

As Figuras abaixo mostram os graficos de intensidades para os casos de 3 e 5 fendas.
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Ir;fneem Three Slit Diffraction 1:
‘Wave :<
EEEE 9
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Figura 23 — Padrdo de difracdo da luz por 3 fendas.
Fonte: [16]

Incident Five Slit Diffraction

Single slit
envelope

Figura 24 — Padrao de difracao da luz por 5 fendas.
Fonte: [16]
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4 Materiais e montagem do equipamento

Foi realizado um amplo estudo bibliografico sobre o uso do Arduino na aquisicdo de
dados em experimentos de fisica, afim de produzir um produto educacional inovador com o uso
dessa tecnologia. Foram estudados a programacdo e montagem de circuitos com o mesmo, e
especialmente sobre os principais elementos do circuito que compdem o aparato experimental,
quais sejam: Sensor de luminosidade LDR e motor de passos. Assim, primeiramente foi montado
um protétipo do equipamento, com o uso de uma sucata de uma impressora a jato de tinta,
visto que estas impressoras possuem um motor que faz movimentar um carrinho com os

cartuchos, e pode-se, portanto, fazer o primeiro protétipo, apresentado na Fig. 25.

Figura 25 — Protétipo do experimento com utilizacdo do Arduino Uno, Sensor LDR e trilho de
impressora com motor de passos.
Fonte: Os autores

O protétipo funcionou perfeitamente, porém, para ter maior precisdo nas medidas
de posicdo, optou-se pela utilizacdo de um fuso de rosca trapezoidal, pois esses permitem
movimento linear totalmente controlado, e sdo amplamente utilizados em maquinas que exigem
grande precisdo de posicionamento, como CNC's (Computer Numeric Control ou Controle

Numérico Computadorizado) e outras. Os materiais utilizados no experimento est3o listados
na Tab. 1.
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Descricao do item

Imagem

Arduino Uno: E um microcontrolador
que, através do programa gravado em sua
memodria, faz todo o controle do experi-
mento. Recebe o sinal do sensor, converte
e envia os dados para a porta serial, que
podem ser visualizados no monitor serial
da propria IDE do Arduino, ou acessados
por outros programas capazes de estabe-
lecer comunicacao serial.

Médulo sensor LDR (Light Depen-
dent Resistor): E um resistor variavel
em que sua resisténcia depende da inten-
sidade de luz que incide sobre ele. Sua
resisténcia diminui quanto maior for a in-
tensidade luminosa. No Arduino, os valo-
res de luminosidade captados pelos sensor
é convertido em ndmeros que variam de
0 (maior intensidade) a 1023 (menor in-
tensidade).

Motor de passos (modelo 17HS2408-
S): E um motor elétrico que tem sua
rotacao controlada, ou seja, é possivel
controlar sua velocidade angular e o deslo-
camento angular realizado como miltiplo
do deslocamento unitério (1 passo). Neste
modelo, cada passo tem 1,8°, precisando
assim de 200 passos para uma rotacao
completa. Para seu funcionamento é ne-
cessario um driver para ligacdo.

Driver Motor Ponte H L298n: E um
Driver para controle de cargas indutivas
como relés, motores DC e motores de
passo. E baseado em um chip do tipo
L298n, e faz a interface entre a placa
Arduino e o motor de passo, controlando
sua velocidade e rotac3o.

, = fe=—Te—T T

(b L2l |

L
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Fuso de rosca trapezoidal: E uma barra
reta formada por roscas e passos continuos
com um angulo de 30°. Esse dispositivo é
usado na execucdo de quase todos os pro-
cessos e aplicacdes industriais que exigem
um movimento linear (na vertical ou hori-
zontal) e de posicionamento [17]. O fuso
utilizado tem comprimento de 60 cm, é
do tipo TR8, e provoca um deslocamento
linear de 8mm a cada rotacdo completa.

Laser: Para os experimentos podem ser
utilizados lasers comuns, como os laser
de diodo obtidos facilmente em lojas de
eletronica, brinquedos, ou mesmo livra-
rias, a um custo baixissimo. Porém, os
laser de diodo possuem menor qualidade
que os lasers a gas, pois estes apresentam
maior coeréncia. Por isso utilizamos neste
projeto um laser de gas Hélio e Nednio
(HeNe) da marca Cidepe (disponibiliza-
dos pela universidade), de comprimento
de onda 600-700nm, apresentado na fi-
gura ao lado.

Fenda Simples: Placa com 3 fendas sim-
ples da marca Cidepe, com larguras de
0,1mm, 0,2mm e 0,3mm, utilizadas nos
experimento de fendas simples deste tra-
balho. O usuério pode também construir
suas proprias fendas. Em [18] é apresen-
tado um método de impressao em folito
(filme fotografico) para confec¢do de fen-
das diversas.

Fendas Duplas: Placa com 3 fendas du-
plas da marca Cidepe. Todas as fendas
tem largura de 0,2mm, porém, a distancia
entre as fendas s3o de 0,2mm, 0,4mm e
0,6mm.
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Baterias: Devido a alta poténcia do mo-
tor de passos, a alimentacao deste deve
ser feita por uma fonte externa. Nos expe-
rimentos deste trabalho, foram utilizados
2 baterias de 9V ligadas em paralelo. E im-
portante salientar que: o usuario deve ler
as especificacdes do motor e do driver que
estiver utilizando, para que possa forne-
cer a tensao elétrica adequada; e quanto
maior o niimero de baterias em paralelo o
usuario utilizar, o motor terd melhor funci-
onamento, pois dispora de mais poténcia.
Assim, recomenda-se a utilizacdo de no
minimo 2 baterias.

Conexdes Elétricas: Foram utilizadas
conexoes elétricas do tipo macho e do
tipo fémea (figuras ao lado) para cone-
xao dos elementos. Deve-se procurar cone-
x0es compativeis com os bornes da placa
Arduino e protoboard, encontradas facil-
mente em lojas do ramo.

Tabela 1 — Descricao dos materiais utilizados no experimento

A montagem do aparato foi realizado sobre uma tabua, e consistiu em fixar o motor de
passos no fuso de rosca trapezoidal, para que assim, pudesse movimentar a protoboard com o
sensor LDR, e fazer a varredura das intensidades de luz nos padrdes de difracdo gerados. O
fuso utilizado faz o conjunto percorrer a distancia de 8mm a cada rotacdo do motor, assim,
com o controle do motor de passos via Arduino, foi determinado a distancia entre cada medida
feita pelo sensor LDR, gerando um conjunto de pontos de distancia x intensidade ao longo dos

padrdes de difracdo gerados. O aparato completo é mostrado na Fig. 26

Figura 26 — Araparato experimental utilizado nas medidas.
Fonte: Os autores
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Para gerar as figuras de difracao a serem medidas, pode ser utizado um laser diodo
comum juntamente com objetos como fio de cabelo, grafite, e fendas de variados tipos. Durante
a pesquisa foram utilizados e testados diferentes lasers e objetos para formacao das figuras
de difracdo, porém, nos resultados experimentais que serdo apresentados neste trabalho, foi
utilizado um laser HeNe vermelho, marca Cidepe, pois os lasers a gas apresentam maior
coeréncia que os lasers a diodo, e assim, apresentam padrdes de difracao mais nitidos que
os lasers comuns. Foram utilizados também um conjunto de 3 fendas simples com diferentes
larguras, e outro com 3 fendas duplas (com fendas de mesma largura e diferentes distancias
entre elas). Desta forma, foram realizadas varios testes e medidas, todas obedecendo as
condicoes da difracdo de Fraunhofer, para que os resultados pudessem ser analisados segundo
as equacoes apresentadas no capitulo anterior. Para formac3o dos padrdes, o laser deve ser
projetado sobre a (s) fenda (s), conforme mostrado na Fig. 27, ajustando a posicdo de maneira

que em uma tela de observacdo, seja formado um padrdo nitido de difracao.

Figura 27 — Demonstracao do laser HeNe incidindo sobre a fenda para geracdo do padrdo de
difracao
Fonte: Os autores

Foi feito o programa na IDE do Arduino para controle de todo o experimento. Mas,
primeiramente, realizou-se um teste para verificar a precisao dos deslocamentos que o motor
de passos através do fuso de rosca trapezoidal imprime no conjunto protoboard-sensor LDR.
No fuso utilizado, a cada volta completa do motor (que neste caso equivale a 200 passos),ha
um deslocamento de 8mm no conjunto, portanto, para uma medicdo de intensidades de 4 em
4 milimitros, por exemplo, a medicdo das intensidades pelo sensor LDR deve ser feita a cada
1/2 revolucdo. Para uma medicdo de 2 em 2 milimetros o programa deve ser ajustado para
medic3o das intensidades a cada 1/4 de revolucdo. Os dados de posicdo versus luminosidade
podem ser visualizados em tempo real no monitor serial do préprio Arduino, ou ainda, em
qualquer programa capaz de estabelecer comunicacdo serial com o mesmo. Um exemplo de
dados de distancia (em mm) x luminosidade obtidos estdo mostrados na Fig. 28. Os cddigos
dos programas utilizados e os circuitos para ligacdo dos componentes estdao apresentados no
Apéndice A.
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Figura 28 — Uma parte dos dados obtidos em um dos experimentos realizados
Fonte: Os autores

Para fazer anélise dos dados, foi utilizado uma rotina feita em Python, desta forma, os
dados sao gravados, e é gerado o grafico da curva experimental com os pontos obtidos. Assim,
permitem a visualizac3o simultanea (ou posterior com a utilizacdo dos dados gravados) dos

resultados do experimento.

Foi construido ainda outro programa em Python para simulacao teérica dos resultados,
de acordo com as caracteristicas dos equipamentos utilizados no aparato e as configuraces
do experimento, tais como; distancias envolvidas, largura da(s) fenda (s), distancia entre as
fendas (quando foi caso). Desta forma, pdde-se atestar a qualidade das medidas realizadas, e o

quanto as mesmas estao préximas dos modelos tedricos que embasam este trabalho.
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5 Alguns resultados experimentais obtidos

com O aparato

5.1 Fenda simples

Nestes experimentos, foram realizadas medidas da intensidade em funcao da posicao
de padrdes de difracao obtidos ao passar o feixe de laser por trés fendas simples, de larguras:
0,1 mm, 0,2 mm e 0,3mm. Em todos estes experimentos a distdncia do laser até a fenda foi

de 3 metros, e a distancia da fenda até o sensor LDR foi de 3,5 metros.

Ao fazer o experimento, o sensor varreu os padrdes com medidas da luminosidade a cada
2 mm, os dados sdo gravados em arquivo do tipo CSV, e o grafico da distancia x intensidade
é construido com os mesmos utilizando o Python. Os padr&es de difracdo produzidos e seus
respectivos graficos, obtidos nos experimentos com as fendas simples, estdo ilustrados nas Fig.
30 a Fig. 35. Observe que com o alargamento da fenda, ha o estreitamento da largura dos

padroes de difracdo gerados, bem como o aumento no nimero de franjas claras.

Foi feito também um programa em Python para simulacdes de padrdes de difracao
de N-fendas quaisquer, utilizando as equacdes de distribuicdo de intensidades da difracdo
de Fraunhofer, e assim, fazer as previsGes dos resultados esperados em cada experimento.
Apresentamos na Fig. 29 o grafico referente a simulacdo do resultado para o experimento com
a fenda simples de 0,1mm, utilizando o comprimento de onda do laser, as mesmas distancias
envolvidas, e a mesma intensidade maxima [ obtida no experimento. As analises dos dados
com os tratamentos tedricos e experimentais estdo sendo aprimorados para publicacao de

artigo.
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Figura 29 — Grafico de simulacdo do experimento com fenda simples de largura 0,1 mm.

Fonte: Os autores
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Intensidade em funcao da distancia
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Figura 30 — Grafico de experimento com fenda simples de largura 0,1 mm.
Fonte: Os autores

Figura 31 — Padrado de difracao gerado em experimento com fenda simples de largura 0,1
Fonte: Os autores
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Intensidade em funcao da distancia
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Figura 32 — Grafico de experimento com fenda simples de largura 0,2 mm.
Fonte: Os autores

Figura 33 — Padr3o de difracdo gerado em experimento com fenda simples de largura 0,2
Fonte: Os autores
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Intensidade em funcao da distancia
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Figura 34 — Grafico de experimento com fenda simples de largura 0,3 mm.
Fonte: Os autores

Figura 35 — Padr3o de difracdo gerado em experimento com fenda simples de largura 0,3
Fonte: Os autores

Os padroes de difracdo produzidos e seus respectivos graficos estdo de acordos com os
encontrados na literatura [10], [9], [11], [19], como mostrado no referencial tedrico, principal-
mente no que diz respeito a posicao dos pontos de maximo e minima intensidade. No entanto,
observa-se nos graficos que, mesmo obedecendo as condi¢des da difracdo de Fraunhofer (caso
em que as franjas escuras tem intensidade igual a zero), had uma pequena elevacio do gréafico
nos pontos de minima intensidade (franjas escuras), isso acontece devido ao sensor LDR ter
uma largura de 5mm, o que ocasiona uma pequena sobreposicdo de luminosidade das franjas

vizinhas a medida que as franjas se tornam mais préximas.
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5.2 Fenda dupla

Nestes experimentos, foram realizadas medidas da intensidade em funcao da posicao
de padrdes de difracao obtidos com dois pares de fendas duplas. Em todas elas a largura a
das fendas é 0,2 mm, e a distancia d entre as fendas s3o: 0,2 e 0,4mm. A distancia do laser
até a fenda foi de 3 metros, e a distancia da fenda até o sensor LDR foi de 3,5 metros. Os
graficos mostrados correspondem aos padroes de difracao produzidos, e estao de acordo aos
encontrados na literatura [10], [9], [11], [19], principalmente sobre as posicdes dos pontos
de maxima e minima intensidade. Porém, ha uma elevacdo do grafico nos pontos de minima

intensidade (franjas escuras), devido as franjas claras estarem mais préximas entre si.

Intensidade em fungdo da distancia
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Figura 36 — Grafico de experimento com duas fendas de largura 0,2 mm e distancia de 0,2 mm
entre elas

Fonte: Os autores

Figura 37 — Padrdo de difracdo gerado em experimento com duas fendas de largura 0,2 mm e
distancia de 0,2 mm entre elas
Fonte: Os autores
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Intensidade em fungdo da distancia
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Figura 38 — Grafico de experimento com duas fendas de largura 0,2 mm e distancia de 0,4 mm
entre elas.

Fonte: Os autores

Figura 39 — Padrdo de difracao gerado em experimento com duas fendas de largura 0,2 mm e
distancia de 0,4 mm entre elas

Fonte: Os autores
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6 Consideracoes Finais

O principal objetivo deste manual foi apresentar a construcao de um produto educacional
inovador, que oferecesse uma alternativa para a melhor insercdo e exploracdo dos contelidos de
dptica ondulatéria no ensino Médio (podendo também ser utilizado no Ensino Superior), visto
que esses sdo porta de entrada para a Fisica Moderna. Assim, foi apresentado um sistema de
aquisicdo automatica de dados para atividades experimentais, que pelos resultados produzidos,
se mostrou de alta qualidade; com a utilizacdo da placa de prototipagem Arduino-UNO, e a

utilizacdo de softwares completamente livres.

Além do manual de montagem do equipamento foi realizada a disponibilizacao dos
scripts dos programas necessarios para sua execucao, bem como o manual de instalacao dos
softwares necessarios. Foram disponibilizados também dois roteiros com alternativas para
utilizacao do equipamento em sala. Acreditamos que o equipamento pode ajudar a inserir os
contetidos abordados em uma perspectiva que contempla os anseios dos alunos por um ensino
mais condizente com a realidade tecnoldgica que vivem, permitindo aos mesmos perceberem a
utilizacdo de computadores, sensores, motor, para realizacdo de tarefas que antes nao se via na
escola (como a utilizacdo de programacdo para construcdo de graficos), passando a mensagem

que o estudo de ciéncias pode ser mesclado com a utilizacdo de tecnologias modernas.

Sobre a execucdo dos experimentos, pode-se afirmar que o Arduino, juntamente com o
motor de passos e o sensor LDR, é uma opcao viavel e de boa qualidade para aquisicao de
dados de fendmenos de difracao e interferéncia. Uma comparacao dos resultados obtidos no
experimento construido com outros produtos comerciais, mostram que os dados e graficos
obtidos com o Arduino e Python possuem qualidade analogo ou superior a esses produtos. E
diferente dos Kits comercializados no mercado, o Arduino possui hardware e software totalmente
livres, pode ser utilizado com um grande niimero de sensores e permite sua adaptacdo para
finalidades diversas e o seu aprimoramento constante, o que fez crescer significativamente o

nimero de trabalhos com essa ferramenta nos ltimos anos.

Na execucao dos experimentos, pode-se também concluir que sdo varios os fatores que
podem influenciar nos resultados. Um fator que pode ser melhorado e possibilitarda medidas
mais precisas neste tipo de experimento, sdo as dimensdes do sensor utilizado. O sensor LDR
tem 5mm de largura, e portanto, a medida que as franjas tornam-se mais préximas (como em
experimentos de muitas fendas, por exemplos), percebe-se em alguma medida a sobreposicdo
de pontos de intensidades diferentes, o que impossibilita uma boa analise. Apresentaremos em

breve o equipamento com a utilizacdo de outros sensores.

Por fim, espera-se que este trabalho contribua para as discusses a cerca da insercao

de tecnologias no Ensino de Fisica, e que seja mais uma opcdo para montagem de laboratérios
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didaticos com qualidade e de baixo custo. Acreditamos que o incentivo a instrumentacao

cientifica deve ser sempre buscado, e a producao de equipamentos desta natureza seja cada

vez mais viavel.
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APENDICE A — Programas e Circuitos

A.1 Programa Arduino

//PROGRAMA ARDUINO PARA MEDIDAS DE INTENSIDADE LUMINOSA EM FUNCAO
DA DISTANCIA EM PADROES DE DIFRACAQ/INTERFERENCIA

#include <Stepper.h> //chama a biblioteca Stepper

const int stepsPerRevolution = 200; //ajusta o nimero de passos por revolucdo, de acordo
com o motor utilizado

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 8, 9, 10, 11); // inicializa a biblioteca Stepper nos
pinos de 8 a 11

void setup() // Inicia aqui a parte de configuracdo que serd executado uma dnica vez
{

myStepper.setSpeed(10); //define a velocidade do motor em 10 rpm:
Serial.begin(9600); // initicializa a porta serial

} //Finaliza a parte de configuracao

void loop() // coloque aqui seu cédigo principal, esta parte ird rodar repetidamente

{

delay(20000); //faz o programa dar uma pausa de 20.000 ms
myStepper.setSpeed(10);

int i=0; // esta variavel i marcara a distancia percorrida

while (i<300) //Determina o nimero de medidas a serem executadas

{

int sensorLDR = analogRead(A0); // ler os dados de entrada do sensor LDR na porta AQO
int luminosidade = 1023-sensorLDR;

Serial.print(i); // imprime o valor de i na serial

Serial.print (", "); // imprime a virgula que separa a varidvel na impressdo dos dados
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Serial.printIn(luminosidade); // imprime o valor da luminosidade
myStepper.step(stepsPerRevolution*0.25); //faz o motor girar 1/4 de revolucdo, o conjunto
anda portanto 2mm

i=i+2; //o valor de i receberéd o incremento de 2 mm para proxima medida.

}

// Essa parte faz o motor girar em sentido contrario e voltar automaticamente a pasicao inicial

para novas medidas

delay (10000);
myStepper.setSpeed(30); // define nova velocidade de 30 rpm para o motor
myStepper.step(-stepsPerRevolution*31); // O motor gira no sentido contrério fazendo o

conjunto voltar a posicdo inicial
delay(20000); //espera de 20000 ms

} //end loop

A.2 Modelo de programa em python para geracao de graficos tendo

salvo um arquivo txt com os pontos

#Programa para gerar os graficos dos padrdes de interferéncia/difracdo obtidos#

import matplotlib.pyplot as plt #importa a bibioteca matplotlib

import numpy as np #importa a bibioteca numpy

x, y = np.loadtxt('nomedoarquivo.txt', delimiter=",", unpack=True) #define (x, y) como os

pontos contidos no arquivo

plt.plot(x,y,'ro’, label="Pontos Experimentais’) #plota os pontos experiementais

plt.plot(x,y, label="Interpolacdo’) #plota a curva que liga os pontos
plt.xlabel('distancia em mm’) #nomeia o eixo x
plt.ylabel('Intensidade luminosa') #nomeia o eixo y

plt.title('Intensidade em func3o da distancia’) #nomeia o grafico

plt.legend() #para que apareca as legendas definidas nas plotagens
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plt.show() #para que o programa mostre o grafico

A.3 Esquema de ligacao do Mddulo sensor LDR e do Motor de

passos

A ligacao do moédulo sensor LDR é simples e é feita com a conexdo do mesmo
diretamente na placa Arduino (com a utilizacdo da protoboard). Com o sensor acoplado a
protoboard, faca a ligacdo apresentada na Fig. 40 conexdo.

Figura 40 — Esquema de ligacao do Médulo sensor LDR

A ligacao do motor de passos é feita com o auxilio do Driver motor ponte H, e sua
alimentacdo n3do pode ser feita diretamente pela placa Arduino, pois esta ndo consegue fornecer
a poténcia que o motor precisa. Assim, para alimentacao do conjunto, sdo utilizadas baterias
ou mesmo fontes de alimentacdo. O esquema de ligacao estd disponto na Fig. 41. Veja que os
bournes IN1, IN2, IN3 e IN4 do Driver ponte H estdao conectados nas entradas digitais 8, 9, 10

e 11 da placa Arduino, respectivamente.

12v
y / . TR
|
% .
A ' ¥

Figura 41 — Esquema de ligacao do motor de passos com o Driver motor ponte H
Fonte: [20]
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APENDICE B - Modelo de roteiro

experimental para utilizacao do equipamento

no Ensino Médio

ROTEIRO EXPERIMENTAL

B.1 Experimento 1: Medindo o comprimento de onda de um laser

OBJETIVOS

- Observar o padrdo de difracdo de um laser ao passar por uma fenda simples;

- Utilizar o fenémeno da difracdo por uma fenda para calcular o comprimento de onda de um laser.
MATERIAIS NECESSARIOS

- Um laser;
- Uma fenda simples de largura conhecida;
- Um anteparo de cor clara (de preferéncia branco);

- Uma trena.

PROCEDIMENTOS

- Fixe bem o laser apontando-o para a fenda simples;

- Fixe a fenda simples a uma distancia de 10cm a 100cm do laser, tomando cuidado para que
ela fique em uma posicao perpendicular ao mesmo;

- Coloque o anteparo a uma distancia de 2 a 3m da fenda, para que o laser tendo passado pela
fenda, incida sobre ele;

- Ligue o laser e faca passar o feixe luminoso pela fenda simples;

- Descreva o que vOCé consegue observar no anteparo;
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- Sabendo que a posicdo das franjas escuras para difracdo da luz por uma fenda simples é dada

pela equacao B.1,

m=1,2,3,---(franjas escuras) (B.1)

Onde,

a é a largura da fenda;

6 é o angulo entre a linha que liga a fenda ao centro da franja central e a linha que liga a
fenda as franjas escuras;

m € a numeracao da franja escura que se estd analisando, ou seja, para m = 1 tem-se a
primeira franja escura, para m = 2 tem-se a segunda franja escura, e assim sucessivamente;

A é o comprimento de onda do laser utilizado;

- Faca o célculo do comprimento de onda do laser que vocé esta utilizando para pelo menos a
primeira e a segunda franja escura (m = 1 e m = 2). (Dica: para calcular o seno do angulo 6,

utilize a trena para medir as distancias necessarias). Veja a Fig. 42

Figura 42 — Diagrama esquematico da difracao por uma fenda simples
Fonte: [21]

B.2 Experimento 2: A distribuicao de intensidades em padroes de

difracao em fendas simples e fendas duplas

OBJETIVOS

- Reconhecer as distribuicbes de intensidades de padroes de difracao de fendas simples e

fendas duplas;
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- Entender alguns parametros que influenciam nestas distribuicGes.
MATERIAIS NECESSARIOS

- Um laser;

- Uma grade com 3 fendas simples com larguras de: 0,1mm, 0,2mm e 0,3mm;

- Uma grade com 3 fendas duplas com larguras das fendas 0,2mm e distancias entre as fendas
de: 0,2mm, 0,4mm e 0,6mm:;

- Um anteparo de cor clara (de preferéncia branco);

- Um equipamento para medicdes de intensidade luminosa composto por: Placa Arduino, motor
de passos, sensor LDR, fuso de rosca trapezoidal, brotoboard.

- Um computador.

PROCEDIMENTOS

- Fixe bem o laser apontando-o para a grade com as fendas;

- Fixe a grade com as fenda simples a uma distancia de 10cm a 100cm do laser, tomando
cuidado para que ela fique em uma posicdo perpendicular ao mesmo;

- Coloque o equipamento para medicoes de intensidade luminosa a uma distancia de 2 a 3m da
fenda;

- Ligue o laser e faca passar o feixe luminoso pela fenda simples de 0,1mm, utilize o anteparo
para verificar se o padrdo de difracdo formada esta nitido e simétrico;

- Ajuste a altura do equipamento de forma que o sensor LDR ao percorrer o padrao de difracao
formado, passe por todas as franjas do mesmo;

- Verifique se o conjunto com o sensor LDR estad no inicio do fuso, e o sensor no inicio do
padrdo difrativo a ser medido; - Ligue a placa Arduino do equipamento ao computador;

- Execute o programa Python para visualizacdo dos dados e graficos de posicdo x intensidade
obtidos no experimento;

- Repita as medicoes para as outras fendas simples e para as fendas duplas.

- Diante dos graficos obtidos, o que vocé pode afirmar sobre as intensidades na difracdo da luz

por uma fenda simples? Em que a largura da fenda influenciou os resultados?

- Sobre as intensidade na difracdo da luz por fendas duplas, quais as diferencas e semelhancas
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em relacdo aos resultados obtidos nas fendas simples? Em que a distancia entre as fendas

influenciou os resultados?

- Observando as diferencas entre os resultados obtidos com as fendas simples e com as fendas

duplas, o que vocé poderia afirmar sobre a difracdo com 3 ou mais fendas?
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