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Resumo: Este trabalho aborda como conceitos associados aos principios basicos do laser
podem ser explorados em Ensino de Fisica. Para tanto, inicialmente, é analisado como um
feixe de luz monocromatico, coerente e continuo (laser a gas de hélio — nednio) se comporta ao
incidir sobre uma grade de difragdo. Fizemos uso da teoria sobre o tema para se confirmar, a
partir de dados experimentais coletados neste trabalho, a validade da mesma. Este primeiro
experimento visa conectar os conceitos sobre difracdo a uma aplicagao didatica que a discute
de modo qualitativo e quantitativo em sala de aula. Para isso foi utilizada a técnica de difracéo
de fenda simples (acoplada ao principio de Babinet) para medir o didmetro de um fio de cabelo
fazendo uso de um laser de He-Ne emitindo, na regido do espectro visivel, um feixe nos
comprimentos de onda do verde (A= 532 nm) e do vermelho (A= 665 nm). Foram realizados
experimentos que comprovam a possibilidade de serem usados como atividade pratica em sala
de aula; atividade esta que néo s6 introduz o estudante aos fundamentos de 6ptica geométrica
como também enfatiza que estes, associados ao uso do laser, encontram uma aplicagédo
tecnoldgica atual: medida da dimensdo de um objeto - como foi o caso, aqui, decorrente da
analise e da quantificacdo do fenédmeno da difragao a laser.

Palavras chave: Laser em sala de aula, Difragéo, Optica..

Abstract: This work explains how concepts associated with basic pricniples of laser can be
approached in teaching Physics. The behavior of a monochromatic, coherent and continuous
light beam (He — Ne gas laser) was analised when inciding a diffraction grating. This
experimente aimed to connect diffraction phenomenon to a didactical application that discusses
it in qualitative and quantitative ways in classroom. For that we used single slit diffraction
technique (related to Babinet principle) in order to measure the diameter of a single strand of
hair making use of He-Ne laser emitting in visible range (A= 532 nm — green wavelenght and A=
665 nm — red wavelenght). We performed experiments that verified the possibility of being used
as practical activities in classroom. Thus fundamentals of laser associated with geometric optics
can be introduced to students in a way that they can explore a current technological application
— measurement of size of objects — as a result of laser diffraction pattern.
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INTRODUCAO

A Fisica esta presente a nossa
volta e, devido ser a ciéncia de estudo
de varios fenomenos naturais, ¢
necessaria sua inser¢ao no curriculo do
ensino regular BONATTO (2012), pois
a interdisciplinaridade conecta o
entendimento das disciplinas nas suas
mais variadas formas, ampliando-o
através de recursos inovadores e
dindmicos.

Dentre as disciplinas mais
tradicionais até as mais atuais, a Fisica
destaca-se pelas possibilidades de
aplicagao interdisciplinar,
principalmente devido a sua conexdo
com o cotidiano e o conhecimento
cientifico-tecnoldgico que permeia. A
sua inclusdo no curriculo do Ensino
Médio da aos estudantes a oportunidade
de entenderem melhor a natureza e sua
ligacdo com o mundo em que vivem.

Neste trabalho, abordamos o
conceito de difracdo; em seguida,
discutimos um experimento que faz uso
deste conceito e das propriedades do
laser para medirmos o diametro de um
fio de cabelo propondo mostrar, em
particular aos alunos em sala de aula
que, para a aceitagdo de uma teoria
cientifica, ¢ fundamental que esta seja
consistente com evidéncias
experimentais. Além disso, com os
experimentos desenvolvidos aqui ¢
possivel permitir-lhes fazer sua propria
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avaliagdo sobre o tema explanado.
Queremos mostrar ainda a possiblidade
de utilizar material de baixo custo com
objetivo de motivar os estudantes pela
busca do  aprendizado  aliando
conhecimento e criatividade; pois a
técnica  abordada neste trabalho
possibilita, através da exploracdo das
propriedades de um laser continuo a gés
de He-Ne, identificar informacoes
qualitativas e quantitativas a respeito de
parametros fisicos de materiais que, em
outros tempos, eram desconhecidos ou
dificeis de serem obtidos e analisados; e
que hoje nos abrem janelas para o
desenvolvimento de novas tecnologias.

A DIFRACAO E UMA APLICACAO
DEMONSTRADA EM SALA DE
AULA COM LASER

A difracao ¢ um fendémeno que
ocorre quando uma onda se encontra
com um obsticulo ou um orificio,
ambos de dimensdes da ordem de
grandeza do comprimento de onda
incidente; tal fenomeno comprova,
assim, as caracteristicas que abordam a
natureza ondulatoria da luz
(NUSSENZVEIG, 1998).

Observamos, na Figura 01 (a),
uma frente de onda incidindo sobre um
obstaculo; e na Figura 01 (b), outra
semelhante incidindo sobre uma fenda.
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Figura 1: Frentes de onda encontrando
obstaculo (a) e uma fenda na parede (b)
(JANUS, 20006).

Na Figura 01 (a), a frente de
onda choca-se com um obstaculo que
possui dimensdes da ordem de grandeza
do comprimento de onda, passando
lateralmente pelo
contornando-o. Na Figura 01 (b) a onda
passa pelo orificio, que também
apresenta dimensdes da ordem de
grandeza do comprimento da onda, e
suas frentes se espalham no ambiente
secundario, produzindo um efeito
semelhante ao surgimento de uma nova
fonte de ondas. Em ambos os exemplos,
podemos afirmar que as frentes
secundarias, formadas apds o obstaculo
e o orificio, representam menor energia
que a da onda original. Podemos
associar também a propagacao do som
em um ambiente a um fendmeno de
difragdo. O som, como uma onda cujo
comprimento ¢ da ordem de grandeza
de metros, contorna os obstaculos
domésticos, por exemplo, até alcangar
nossos ouvidos; porém, ao longo de sua
trajetoria, sua intensidade diminui, fato
relacionado a difracdo sofrida pelas
ondas sonoras ao encontrar obstaculos a

mesmo c
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sua propagacao (TIPLER, 2009). Para a
luz visivel os efeitos sdo 0s mesmos,
visto que esta se comporta como onda
eletromagnética, ¢ se submete ao
fendmeno da difragao.

Vejamos o exemplo de quando
uma luz monocromatica, vinda de uma
fonte distante passa por uma fenda
estreita e ¢ interceptada por um
anteparo, exibindo uma figura de
interferéncia denominada figura de
difracdo (Figura 02).

Maximo central

[aterais

\ Méximo
% secundarios ou

Figura 2: Figura de difragcdo que aparece
sobre um anteparo atingido por uma luz
que anteriormente passa por uma fenda
estreita. A difragdo  provoca o
espalhamento da luz, perpendicularmente a
dimensdo da fenda. Este efeito produz uma
figura de interferéncia formada por um
maximo  central largo  (interferéncia
construtiva) e mdximos secundarios (ou
laterais) menos intensos e mais estreitos, e
minimos (interferéncias destrutivas)
(ALHANATI, 2016).

Em geral os efeitos de difragao
sd0 muito pequenos, devendo ser
analisados e investigados
minuciosamente. Em Fisica Classica, o
fendmeno da difracdo ¢ descrito como
uma aparente flexdo das ondas em volta
de pequenos obstaculos e também como
o espalhamento, ou alargamento, das
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ondas apés atravessar orificios ou
fendas; isso para todos os tipos de onda
incluindo ondas na 4gua e as
eletromagnéticas (como luz visivel,
raios-X e ondas de radio). Podemos
observar que, quanto maior o0

comprimento de onda do feixe incidente
em relacdo as dimensoes da abertura ou
obstaculo, mais fortes devem ser os
efeitos de difracao (GIBILISCO, 2009).

METODOLOGIA

Através da difracido e da
interferéncia de ondas luminosas, € com
a utilizacdo de equagdes que descrevem
os padrdes de luz difratada por alguns
tipos de  obsticulos,  podemos
quantificar alguns parametros das partes
envolvidas no fendmeno através da
realizagdao de experimentos simples que,
em sala de aula, podem se mostrar
otimos exemplos de aplicagdo da
utilidade do laser e da difracdo. As
equacdes associadas aos experimentos
sdo as devido a difracdo de uma fenda
simples fundamentadas no principio de
Babinet, que diz: anteparos
complementares fornecem o mesmo
padrao de difragao (CATELLI, 2002).

Para evidenciarmos esta
relacdo, foram  realizados  dois
experimentos, denominados I e I,
divididos em duas etapas cada um.
Todos eles foram realizados no
laboratorio  didatico, pertencente ao
Departamento de Fisica da
Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), em Campina Grande-PB.
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EXPERIMENTO I

O objetivo deste experimento
foi calibrar a montagem experimental, e
usar os dados coletados como referéncia
na realizacdo experimento II, através da
verificacdo da eficacia da teoria da
difracdo. Para  isso, calculamos
experimentalmente o didmetro da grade
de difracio na qual um feixe laser
incidiu e comparamos o resultado com o
valor do fabricante da mesma.

Dividimos este experimento
em duas etapas. Na primeira, foi
utilizado um /aser continuo, operando
na regido do verde, usando-se: um
aparelho /aser de He-Ne, operando no
comprimento de onda de A=532 nm + 10
nm, com poténcia < 1000 mW; uma rede
de difracdo com 12 fendas por mm
(cada fenda com 833x10°m de
diametro); um suporte para fixacdo do
aparelho laser; uma régua de 30 cm; um
anteparo branco (uma folha de papel em
branco, tamanho A4); um lapis preto.
Destacamos aqui que o /aser de He-Ne
pode ser substituido por um apontador
laser emitindo na regido da cor verde.

Para a primeira etapa do
experimento I (medi¢do do didmetro da
fenda da rede de difracdo) fixamos o
laser a um suporte (Figura 03 (a)). A
uma certa distancia dele, fixamos
perpendicularmente a grade de difracao
(Figura 03 (b)) e, logo em seguida,
posicionamos o anteparo no qual
colamos uma folha de papel branca
(Figura 03 (c)), conforme ilustrado a
seguir:
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Figura 03 — Esquema da disposi¢do dos
objetos na realizagdo da primeira etapa
do experimento I: laser de He-Ne (a), rede
de difragdo (b) e anteparo (c), no qual a
figura de difragdo — ampliada e
rotacionada de 90 ° em (d) - foi
observada.

A Figura 04 mostra a
montagem experimental real, com o
laser (ao fundo) incidindo
perpendicularmente a rede de difragdo e
a figura de difracdo propriamente dita
(projetada no anteparo).

Figura 04 — Feixe luminoso emitido por
um laser a gds de He-Ne (A=532 nm + 10
nm) incidindo sobre a grade de difra¢do
(a); e a figura de difragdo resultante
projetada no anteparo (b). A projecdo
possui fundo preto devido a execugdo do
experimento ter se dado em condi¢oes de
baixa luminosidade.
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Ao incidir 0 laser
perpendicularmente a grade de difracao,
observamos a projecao formada sobre o
anteparo. Sao varias sessoes iluminadas
intercaladamente, fendmeno
caracteristico da difracdo de ondas
eletromagnéticas. Na figura de difracao
identificamos a interferéncia construtiva
da luz, onde os raios de luz difratados se
somam e aumentam o efeito luminoso;
¢, nas zonas escuras, foi verificada uma
interferéncia destrutiva, onde os raios de
luz se cancelam totalmente, anulando
assim qualquer efeito wvisivel. Tal
esquema esta ilustrado na Figura 05.

X
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Figura 05 — Esquema da identificac¢do da
figura de difracdo, com as respectivas
regides de interferéncia construtiva
(representadas pelas manchas verdes,
sendo a maior delas o maximo central) e
destrutiva, representadas pelos minimos
(m;, m,,..., ms). A distancia entre o centro
do mdximo central e uma de suas
extremidades ¢ representada por x; A
distancia L é aquela entre o anteparo e a
grade de difracdo.
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Através de relagoes
trigonométricas, podemos calcular o
angulo 6 (angulo entre os centros do
maximo central e do primeiro minimo,
m;) fazendo o wuso dos dados
encontrados no experimento I: 4 = 532
nm' L = 94,8 cm; x,=0,7 cm; m;=1
(primeiro  minimo). Calculamos o
angulo de difracao § conforme abaixo:

=> 6 = 0,4230°
(D

Fazendo wuso também da
equacdo que associa o angulo 6 a
interferéncia  destrutiva (BORGES,
2009), temos:

ES1
tgh = —
9% =7

mi = d.senfl md = d. senf
(2

onde d representa o didmetro do
obstaculo transpassado pela luz, no caso
a fenda da grade de difracgdo.
Substituindo m por m; = 1 na Equagao
(2), juntamente com o valor encontrado
anteriormente obtemos, para d:

-3
== 7205.107m
] 4 (3)

Para o calculo do erro do
resultado encontrado em relagdo ao
valor real do didmetro da fenda, usamos
(LOYD, 1997):

Vreal—Vaxp 8,33x1075-7,21x 10" %
err=—— => err = —

Vreal 8,33x10°°

Vrsal-Vazp 83351075~ 7,21¢107%
= =» "= ———
Vreal 833210

err & 1130 (4)
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levando em

aceitavel,
consideracdo o limite de precisdo da

que ¢

régua.

Na  segunda etapa do
Experimento I, pudemos confirmar o
resultado obtido para o wvalor do
diametro da fenda da grade de difracao
fazendo uso de um laser continuo
operando em um comprimento de onda
diferente do anterior. Realizando o
mesmo experimento com o laser
emitindo na regido do vermelho (4 =
665 nm), medimos, para o diametro da
fenda da rede de difracdo,

_ -5
d=743x10 ™ com um erro

err = X11%  uito proximo ao do

valor medido usando o laser operando
em A = 532 nm, o que era esperado e
comprova a validade da teoria de
difragao.

EXPERIMENTO II

Temos, como objetivo no
experimento II, medir o didmetro de
amostras de fios de cabelo de duas
pessoas diferentes usando os lasers de
He-Ne do experimento I, emitindo em
em A = 532 nm (verde) e em A = 665 nm
(vermelho). O diametro do fio de cabelo
de cada pessoa, portanto, foi medido
duas vezes: uma usando o laser
emitindo no verde e outra com o laser
de He-Ne emitindo no vermelho.
Frisamos novamente que o /laser de
He-Ne pode ser substituido por um
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apontador /aser. Com este experimento,
apresentamos uma proposta facil e de
baixo custo para utilizacdo em sala de
aula de wuma aplicagdo do laser
associado aos conceitos de difragdo e da
complementariedade advinda do
principio de Babinet.

Para isso, a grade de difragdo
do Experimento I foi substituida por um
fio de cabelo (disposto na vertical)
acoplado a um suporte (Figura 06 (a)).
Este suporte pode ser um prendedor de
roupa, por exemplo; e as extremidades
do fio de cabelo sdo entdo presas (com
fita adesiva) no prendedor, como visto
na Figura 6. A partir dai, obtivemos
uma figura de difragdo no anteparo
(Figura 06 (b) e 06 (c)), analogamente
aquela apresentada usando-se a grade de
difracdo; e utilizamos o mesmo método
para o calculo do diametro do obstaculo
(neste caso, um fio de cabelo).

As Figura 07 (a) e (b)
mostram, respectivamente, fotos do
padrdo observado no anteparo devido a
difracdo sofrida pelo feixe laser,
emitindo em A = 532 nm ¢ em 4 = 665
nm, ao incidir sobre o fio de cabelo das
amostras A ¢ B.

m,

./‘\;o

~

N

©

10 de cabels

Figura 06 — Esquema da disposi¢do do
experimento Il usando-se um fio de cabelo
como amostra.
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Figura 07 - Figuras de difra¢do
provenientes,
incidéncia do laser verde no fio de cabelo

respectivamente, da

A (a) e do laser vermelho no fio de
cabelo B (b).

De forma anéloga aos célculos
do experimento I, encontramos a
espessura das amostras A ¢ B dos fios
de cabelo, conforme visto nas Tabelas
01 e02.

Tabela 01: Dados coletados quando o
feixe laser emitindo na regido do verde
incide sobre as amostras de fios de
cabelo. Os fios A e B pertencem a
pessoas distintas.

Fio A Fio B
A=532nm A=532nm
L=957cm L=954cm
x;=0,7 cm x;,=1,2cm

m; = m; =

6=0,4° 6=0,7°
d=63,6 um d=42,6 um
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Tabela 02: Dados coletados com a
utilizacdo do laser emitindo na regido
do vermelho ¢ incidindo sobre as
mesmas amostras da Tabela 01.

Fio A Fio B
A= 665 nm A= 665 nm
L=50,0 cm L=571cm

x;=0,55 cm x;=0,9 cm
m;=1 m;=1
6=0,63° 6=0,903°
d=60,5 um d=422 um

Resultados e Discussoes

Diante do estudado sobre
difracdo, verificamos que os padrdes de
difragao observados com o laser verde
sdo mais intensos do que os vistos com
o laser vermelho; isto porque Avermelho
se aproxima mais das medidas dos
obstaculos (fios de cabelo) do que
Averde (NUSSENZVEIG, 1998), pois
Avermelho > Averde. Isso explica a
pequena variacdo nas medidas do fio de
cabelo A quando seu diametro ¢ medido
usando o laser operando no verde e
depois no vermelho. O mesmo se aplica
ao fio de cabelo B. Concluindo,
aproximamos o didmetro do fio de
cabelo A por d = 62 um e; para o
diametro do fio de cabelo B, temos d =
42 pm.

Com a  realizagdo do
experimento de difracdo dos fios de
cabelo foi possivel verificar, através de
uma atividade simples, os conceitos de
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difracao e, concomitantemente,
exemplificar uma aplicacdo do laser. A
técnica utilizada pode ser facilmente
reproduzida em sala de aula
(substituindo o laser usado na
montagem  experimental por um
apontador laser), contribuindo para o
ensino dos fenomenos  Opticos
analisados neste trabalho.

Consideracoes Finais

Propusemos uma atividade
experimental para o Ensino de Fisica na
area de optica abordando o conceito de
difracdo através de experimentos
simples, usando o /laser a gés de He-Ne
operando em comprimentos de onda
distintos (532 nm e 665 nm), para se
medir o didmetro de uma fenda numa
grade de difracdo (medida de
calibracdo) e os diametros de fios de
cabelo. Tais atividades podem ser
realizadas em sala de aula com o auxilio
de um apontador /aser, e a técnica usada
permite demonstrar matematicamente a
difragdo associada ao principio de
Babinet, e relaciond-la a uma aplicacao
tecnologica do laser (medir o tamanho
de um objeto de dimensdes de ordem
bem inferiores a 1 mm, limite de
precisdo de uma régua comum).
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