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Resumo

E descrito um modelo de um curso de laboratério de Fisica bdsica de
cardter formativo, cujos temas centrais sao a dindmica do procedi-
mento experimental, a interagdo experiéncia-teoria, a estrutura logica
e conceitual do conteudo e a propria esséncia da Fisica como ciéncia
experimental. E relatada uma experiéncia usando este modelo em um
curso de laboratério de Otica, cujos resultados sdo analisados quali-
tativamente a partir da opinido informal dos alunos e dos professores.

I. Introducao

Dedicar-se a Fisica significa desenvolver uma permanente atividade de
investigagdo. A busca se inicia na observagdo ¢ na experimentacao e atinge o ponto
culminante com a elaboragdo de teorias, que sao estruturas complexas compostas por
elementos tais como defini¢cdes, convengdes, conceitos, principios e leis. Um leigo
pode confundir os elementos de uma teoria em um emaranhado onde nao se reconhe-
cem as funcdes especificas de cada um, mas para o especialista eles aparecem logi-
camente ordenados e conectados sobre um arcabouco matematico adequado. O pro-
posito fundamental de uma teoria ¢ oferecer uma descri¢do consistente e abrangente
de uma determinada classe de fenomenos, e sua abrangéncia pode ser progressiva-
mente ampliada, uma vez que continuamente novos resultados experimentais vao
sendo obtidos, novos modelos tedricos e recursos matematicos vao sendo desenvolvi-
dos e novas interpretacoes e projecdes acerca do comportamento da natureza vao sur-
gindo.

O ensino de Fisica basica objetiva prioritariamente a transmissdao de co-
nhecimentos ja estabelecidos. Os livros de texto e os curriculos procuram cobrir cada
area de conteudo em toda a sua extensdo. A preocupagdo maior € de natureza didati-
ca: como tornar acessivel, assimilavel, tamanha massa de informag¢des. Como conse-
qiiéncia de tal diretriz, a Fisica tem sido muitas vezes apresentada como um corpo de
conhecimentos estatico, definitivamente estabelecido, a respeito do qual tudo o que



resta fazer € assimila-lo. A dindmica natural de um sistema em expansao raramente se
torna aparente nos cursos basicos. Outra conseqiiéncia, decorrente da necessidade de
organizar didaticamente os contetidos para facilitar a assimilagdo, ¢ a perda da estru-
tura original, a quebra de hierarquia entre os elementos constituintes. Assim, € co-
mum confundirem-se convencdes com conceitos basicos, principios com suas conse-
qiiéncias, i1sto sem mencionar que os modelos teodricos, apesar de suas limitagdes ine-
rentes, sdo muitas vezes apresentados como a propria verdade da natureza. A conse-
quiente percep¢do da Fisica como um universo confuso pode bem ser uma das causas
de atitudes inconvenientes dos alunos, que confundem estudar com memorizar for-
mulas e se mostram indbeis para analisar situagdes, responder questdes conceituais e
resolver adequadamente os problemas que lhes sdo propostos.

Outra atitude freqlientemente encontravel nos estudantes ¢ o desinteresse
pelos fendomenos. Muitas vezes uma bela demonstragdo, habilmente encenada pelo
professor, ndo merece deles a devida atencao. Com efeito, se um determinado feno-
meno j& foi coerente e consistentemente explicado no dmbito de uma teoria univer-
salmente aceita, conforme exposto no livro de texto ou na aula tedrica, que necessi-
dade ha de observa-lo? Aulas de laboratorio planejadas especialmente para verificar
relagdes ja deduzidas ou demonstrar fendmenos ja descritos carecem, entdo, de signi-
ficado e atrativos para os estudantes. Mas, mesmo ai, revelam uma perspectiva falha.
Afinal, Maxwell também “deduziu” a existéncia das ondas eletromagnéticas, mas ele
proprio, Hertz e tantos outros ndo dispensaram a verificagdo experimental de sua e-
xisténcia...

I1. Modelo de curso

Consideracdes como as expostas acima levaram-nos a cogitar da possibi-
lidade de se organizar um curso de laboratério de carater eminentemente formativo,
cujas atividades contivessem as caracteristicas marcantes de um processo de investi-
gacao e cujos temas centrais fossem a dindmica do procedimento experimental, a in-
teragdo experiéncia-teoria, a estrutura logica e conceitual do assunto em estudo e o
proprio significado essencial da Fisica como ciéncia experimental. Estabelecemos,
entdo, algumas condi¢des a serem satisfeitas para que o curso adquirisse o carater de-
sejado, condigdes estas que configuram o nosso modelo de curso:

1) Cada atividade deve ser proposta ao aluno de modo que fique claro o
seu objetivo, seja ele inferir uma lei ou relagdo entre grandezas, verificar a validade
de uma relagdo deduzida teoricamente ou simplesmente medir o valor de uma gran-
deza.



2) Os pressupostos teoricos a respeito do sistema em estudo, os conceitos
e defini¢cdes envolvidos, as leis que “a priori” se admitam deva o fendmeno obedecer,
devem ser explicitamente mencionados e logicamente ordenados.

3) O esquema de montagem, a rotina a ser seguida na coleta de dados, os
cuidados especiais destinados a minimizar erros sistematicos, etc. devem ter suas ra-
z0es claramente colocadas pelo professor e discutidas pelos alunos.

4) O aluno deve ser solicitado a agir independentemente na interpretagao
de suas observacoes, criticamente na analise dos dados e criteriosamente no estabele-
cimento de conclusoes.

5) O uso de procedimentos estatisticos e da Teoria de Erros deve surgir
espontaneamente como decorréncia natural da necessidade de estimar a confiabilida-
de dos dados, resultados e conclusoes.

6) O aluno deve ser estimulado a estabelecer relagdes entre suas conclu-
sOes e o conteudo tedrico que antecede e sucede o contetido do experimento no con-
texto geral do assunto em estudo (na situacdo ideal, o aluno realizaria a experiéncia
motivado por discussdes anteriores e concluiria a tarefa com novas motivacoes e no-
vos temas para discussao).

7) O equipamento deve ser o mais simples possivel, de modo a ndo dis-
trair a atencdo dos objetivos principais.

Parece-nos desnecessario justificar a relagao das condi¢cdes acima com o
desejado carater formativo do curso. Vale ressaltar que optamos por um modelo de
curso no qual a atividade do aluno ¢ dirigida. Tal orientacado foi estabelecida em parte
pela constatagdo da dificuldade dos alunos em projetarem adequadamente seu proprio
experimento, em parte para garantir que esteja a disposicao todo o material necessa-
rio. O importante, em nossa opinido, ¢ fazer o aluno agir conscientemente, € nao ape-
nas “seguir a receita” (ver a condi¢do 3). Pode ocorrer que, ao discutirem o procedi-
mento sugerido, os alunos o modifiquem ou mesmo adotem um procedimento pro-
prio. Espera-se que em disciplinas mais avangadas de laboratorio os alunos adquiram
cada vez mais autonomia neste sentido.

I11. O curso

Material instrucional elaborado de acordo com o modelo proposto tem
sido usado desde 1980 na disciplina Fisica Experimental IV, oferecida pelo Departa-
mento de Fisica da UFRGS para alunos do quarto semestre dos cursos de Fisica e
Quimica. O programa da disciplina consta da realizacdo de experiéncias de Otica. Na
seqliéncia normal dos curriculos, deve ser cursada simultaneamente com uma disci-
plina tedrica de conteudo correspondente. O curso compreende catorze experiéncias,
a saber:



1) Estudo da reflexdo e da refrag¢do da luz.

2) Determinagdo do indice de refragdo de um prisma usando-se um disco
otico. Estudo da dispersao.

3) Estudo da dispersdo com o auxilio de um espectrometro.

4) Lentes convergentes: propriedades e distancias focais.

5) Lentes divergentes: propriedades e distancias focais.

6) Espelhos concavos e convexos.

7) O biprisma de Fresnel. Avaliacdo do comprimento de onda da luz.

8) Interferéncia em peliculas delgadas.

9) Interferéncia e difragdo da luz.

10) Estudo de redes de difragdo. Determinacao do comprimento de onda
da luz.

11) Medida do comprimento de onda da luz usando-se um espectrometro
de rede de difracao.

12) Polarizagao da luz.

13) Atividade otica.

14) O espectro do Hidrogénio.

Em termos logisticos, trabalhamos com turmas de no maximo quinze a-
lunos subdivididos em grupos de dois ou trés, ¢ dispomos de uma sessao semanal
com duas horas e meia de duracdo. As atividades sdo propostas por meio de um rotei-
ro escrito e cada aluno deve apresentar um relatorio escrito individual. Os roteiros
refletem a orientacdo geral do curso: propdem as atividades de maneira adequada,
respeitando as condi¢des 1 e 2 acima; orientam a montagem e o procedimento de co-
leta de dados; encaminham a analise dos resultados. E deixada maior autonomia ao
estudante no que diz respeito a obtencdo de conclusdes, a andlise de suas conseqiién-
cias e a critica de seu valor. A interagdo pessoal aluno-professor, ocorrida em aula e
realimentada mediante anotagdes por escrito nos relatorios, € essencial ao desenvol-
vimento de uma acao consciente e de uma atitude critica por parte dos alunos.

O relato comentado de algumas atividades do curso ilustrard melhor a
aplicagdo do modelo proposto. A segunda experiéncia, por exemplo, tem como obje-
tivo principal estabelecer a variacao do indice de refracdo com o comprimento de on-
da da luz. Utiliza-se o procedimento classico de determinag¢do do indice de refracao
de um prisma a partir do angulo de desvio minimo”, relacionados através da expres-
sdo:

_ sen|(4 + D)/2]
" sen(A4/2)
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onde 4 ¢ o angulo do vértice do prisma, n o seu indice de refragdo e D o angulo de
desvio minimo. Utiliza-se equipamento semelhante ao do conjunto Bender: fonte lu-
minosa, disco dtico (com escala dividida de meio em meio grau), um prisma equilate-
ro de lucite e filtros vermelho e azul. Os pressupostos teoricos a respeito do sistema
sdo claros: o fendmeno ¢ regido pela Lei de Snell, ja estabelecida na primeira experi-
éncia, de cuja aplicacio decorre” & expressio 1. Os alunos sdo instruidos a tomar
providéncias no sentido de minimizar erros grosseiros € sistematicos: posicionar cor-
retamente o prisma, medir muitas vezes, corrigir o posicionamento a cada nova medi-
da, etc.

Tabela I — Angulos de desvio minimo D para luz passando através de um
prisma eqiiilatero de lucite. Os numeros no corpo da tabela indicam a freqiiéncia com
que cada valor ocorreu para cada cor filtrada na fonte. Precisdo de leitura: um quarto
de grau. <D> indica a média dos valores de D, sp € o desvio padrao da medida e s<p-

¢ o desvio padrao da média.

D (graus) Filtro
vermelho azul
34 %, 1 —
35 1 —
35V 4 1
35 3 1
35 % 1 2
36 — 5
36 Ya — 1
<D> 35.30 35,85
Sp 0,27 0,27
S<D> 0,09 0,09

A Tabela 1 mostra, na parte superior, uma cole¢do de valores de D obti-
dos para luz de duas cores diferentes. A respeito destes dados, o professor podera ou-
vir de um aluno a seguinte conclusdo: “A distribui¢ao de freqiiéncias e as medias in-
dicam, mediante simples inspe¢do, que o valor de D ndo € o mesmo para diferentes
cores”. Caberd entdo ao professor objetar que esta conclusdo nao ¢ aceitavel, pois nao
se tem uma idéia da confiabilidade das medidas e, principalmente, das medias calcu-
ladas. Estara, assim, acionando a condi¢do 5. O procedimento que costumamos indi-
car para estabelecer intervalos de confianga para os resultados experimentais engloba
0s seguintes passos:



1) Calcular os desvios padrdes das medidas e das médias. Expressar as
médias e desvios padroes com um numero de algarismos significativos compativel
com os desvios dos desvios padrdes”.

2) Estabelecer o erro de leitura ¢; definido como a metade da diferenca
entre os dois valores mais proximos capazes de serem discriminados em operacdes de
medida.

3) Comparar o erro de leitura com o desvio padrdo da medida. Se
e < sp, os resultados podem ser interpretados(4) de acordo com a Teoria de Erros e o
resultado da medida sera expresso como (média: desvio padrao da média). Se e, > sp
as varidveis estatisticas carecem de sentido e o resultado sera expresso como (média #

eL).

No caso da Tabela 1, ¢, = 1/8 de grau, ou seja, menor do que sp de modo
que se chega aos seguintes intervalos de confianga para o indice de refracao:

Luz vermelha — D = (35,30 £0,09)
Luz azul —» D = (35,85 #£0,09).

Como a intersec¢ao dos intervalos ¢ nula, conclui-se pela diferenca entre os angulos
de desvio minimo para luz de cores diferentes.

Esta ¢ certamente uma forma simplificada de tratar os dados experimen-
tais. Nao permite, por exemplo, estabelecer o nivel de significancia estatistica da dife-
renca observada. Nosso objetivo, no entanto, € apenas mostrar ao aluno a necessidade
de uma anélise cuidadosa dos dados antes de se tentar qualquer conclusdo. Outro as-
pecto importante a ser apreendido € que, mediante repeti¢do das medidas e tratamento
estatistico adequado, pode-se obter o valor de uma grandeza com precisdo bem maior
do que a primeira vista o equipamento disponivel parece permitir (para outro exemplo
desta situacao, ver a Referéncia 5). Colocacdes como estas parecem-nos indispensa-
vels em um curso que se propoe a auxiliar o estudante na formag¢dao de uma visao cla-
ra da Fisica e do papel que a experi€ncia representa em sua construgao.

Evidentemente, a conclusdo que se obtiver a respeito dos D’s propagar-
se-a4 aos indices de refragdo. No presente caso, os calculos apontam os intervalos  n
= 1,478 £ 0,001 para luz vermelha e n = 1,485 # 0,001 para luz azul.

Os dados da Tabela 1 na verdade ndo sdo tipicos, mas decorrem de um
experimento realizado com muito cuidado e habilidade. Muitas vezes os alunos nao
conseguem um ajuste satisfatorio do equipamento, e um maior erro de leitura mascara
a variabilidade das medidas e impede que concluam pela diferenca entre os indices de
refracdo. Do ponto de vista usualmente adotado nos cursos de laboratorio, esta € en-
tdo uma experiéncia que freqiientemente “da errado”, devendo, portanto, ser descar-
tada. Do nosso ponto de vista, no entanto, sejam quais forem os dados obtidos, a ati-
vidade ¢ util a formag¢ao do aluno, pois o coloca em posi¢cdo de exercitar a analise e o



senso critico. O objetivo € treind-lo em extrair o0 maximo possivel de informacdes do
experimento, mas nao mais do que o possivel. Mesmo na pior das hipoteses, um alu-
no bem orientado podera formular uma conclusido do seguinte teor:

“Os dados obtidos nao evidenciam qualquer dependéncia do indice de
refracdo com a cor da luz. Tal dependéncia, no entanto, parece ser sugerida pelo fato
de a luz branca sair do prisma decomposta. Se conseguissemos medir com mais pre-
cisdo, usando equipamento mais sensivel, poderiamos tentar uma experiéncia mais
conclusiva”.

Tal aluno, ao dispor de um espectrometro na terceira experiéncia, estara
certamente apto a estabelecer com convicgdo a curva de dispersao de um prisma.

Ha também no curso atividades de carater menos formal. Na experiéncia
sobre polarizagdo, por exemplo, hd uma etapa que consiste em observar a luz espa-
lhada de um feixe que passa através da 4gua e interpretar as observacdes em termos
do modelo microscépico usualmente adotado para os fendmenos de espalhamento.
Aqui, a énfase ¢ colocada na dicotomia fendmeno — modelo. O aluno deve exercitar-
se em distinguir o fendmeno e as grandezas observaveis que servem para descrevé-lo
das suposi¢des teodricas propostas com o fim de explicar o comportamento do sistema.
Esse tipo de exercicio destina-se principalmente a estabelecer uma estrutura conceitu-
al, uma hierarquia no corpo de conhecimentos que o estudante vai adquirindo. Para
ilustrar melhor, transcrevemos abaixo a introdu¢do ao roteiro da décima segunda ex-
periéncia.

“No decorrer das seis primeiras experiéncias, dedicamo-nos ao estudo de
fendmenos da Otica Geométrica. Para a completa descri¢do de tais fendmenos, ndo
necessitamos, em momento algum, de qualquer consideragdo acerca da natureza da
luz. Bastaram-nos as leis da reflexdo e da refragdo, a cuja obtengdo nos dedicamos na
primeira experiéncia. E verdade que as leis da reflexiio e da refracio podem ser obti-
das a partir de um modelo ondulatorio, como o Principio de Huygens, mas também
podem ser obtidas de um principio como o de Fermat, que nada supde sobre a nature-
za da luz. Em outras palavras, o estudo dos fendmenos da Otica Geométrica niio nos
conduz ao conhecimento da natureza da luz”.

A partir da sétima experiéncia, passamos a estudar fendmenos de interfe-
réncia e de difragdo (Otica Fisica). A fim de interpretar adequadamente tais fenome-
nos, foi necessario atribuir a luz um comportamento ondulatoério. J4 possuimos, por-
tanto, algumas indica¢des acerca da natureza fisica da luz. Nosso conhecimento, no
entanto, ainda estd muito limitado, pois ndo temos ainda nenhuma indicagcdo experi-
mental sobre o carater e a natureza das ondas luminosas.

Sera nesta experiéncia, ao analisarmos fendmenos ditos de “polariza-
¢do”, que reconheceremos nas ondas luminosas uma assimetria em torno da direcao



de propagacdo, assimetria esta que nos indicard tratarem-se de ondas transversais.
Ademais, a experiéncia serd conduzida de modo a verificarmos que os fendmenos de
polarizagdao podem ser adequadamente interpretados se supusermos ser a luz uma ra-
diacao de natureza eletromagnética.

O roteiro segue com a apresentacao do modelo usual para o espalhamen-
to da luz, cujas premissas sdo sua natureza eletromagnética e seu carater transversal.
A radiacdo de um dipolo ¢ brevemente recapitulada conforme a Fig. 1(a) e a existén-
cia de luz espalhada ¢ proposta conforme a Fig. 1(b). A seguir, os estudantes obser-
vam a luz espalhada de um feixe de luz polarizada que passa através de um balao es-
férico de vidro, conforme mostra a Fig. 2. A identificagdo do fendmeno com o mode-
lo ¢ imediata, e a aceitacdo da natureza eletromagnética da luz pelo estudante se da de
forma natural. Como subproduto destas observacdes, o estudante pode “calibrar” seu
polardide, ou seja, determinar sua direcdo caracteristica de polarizagdo, podendo en-
tdo usa-lo para outros fins, como, por exemplo, a determinagdo do estado de polariza-
cdo da luz refletida em uma superficie, etc.

Fig I - (a) Represenfagdo de wm dipolo eléfrico oscilante. A sefa
dupla ceviral indica a diregdo do vefor p, momenfo de dipolo. As cargas +e-
gue compdem o dipolo vibram ao longo da divepdo da setfa, alferando posigdo ¢
disfdnria, de modo que p varia periodicamente em modulo e senfido. As linhas
radials indicam a diregac e a infensidads da radiapdo emifida e as sefas duplas
a elas associadas indicam a divegdo de vibragdo do campo eléfrico da
radiagds. O fendmenc possui simefria axial em forno da divepdo da sefa dupla
cenfral.

FB) As sefas simples represevifam o campo eléfrico associado 4 luz que
mcide sobre uma parficula localizada em F. As cargas que compdem a
parficula oscilam sob a agdo do campo na divegdo da sefa dupla a passam a
emifly radiagdo {Tuz) de acordo com o gue mosfraa Fig T ja).
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Fig 2 - Um feixe de luz polarizada é feifo passar afravés
de wm baldo esférico de vidro contendo dgua. Fode-se ajustar o
polardide de modo que o observadorvgia luz espalhada na posicdo
A mas ndo na posigido B Girando-se enfédo o polardids de 30
Zraus, o oservador passa a ver Tuz espalhadn em B mas nio em A

IV. Avaliacio e conclusao

Cabe-nos inicialmente fazer uma ressalva. Embora o material instrucio-
nal elaborado respeitando as sete condigdes acima esteja em uso desde 1980, isto nao
significa que o curso esteja sendo ministrado de acordo com o modelo proposto ao
longo de todo este tempo. Isto porque os diferentes professores que tém passado pela
disciplina podem ter imprimido enfoques diferentes, de acordo com a visdao e a con-
cepcao peculiar de cada um a respeito do papel das aulas de laboratério na formacgao
dos estudantes. A avaliagdo que segue, diz respeito, portanto, as ocasides em que o
autor atuou como professor.

Em apenas uma ocasido procedeu-se a uma avaliagdo objetiva do curso,
baseada em um instrumento especialmente elaborado para tal fim. O resultado foi in-
teiramente concordante com as avaliacdes informais colhidas no contato direto com
os alunos. A evidéncia mais clara de que o curso tem sido bem sucedido ¢ o senti-
mento, freqlientemente expresso pelos estudantes, de que o mesmo foi interessante e
util para a sua formacao. O aspecto positivo mais mencionado ¢ a simplicidade do
equipamento, que coloca o estudante em contato direto com o fendmeno. Isto, no en-
tanto, pode ser uma caracteristica geral dos laboratorios de Otica, onde quase sempre
¢ possivel observar diretamente os fenomenos, alguns de considerdvel beleza plastica.
A queixa maior surge com respeito ao tratamento estatistico dos dados, mas logo os
estudantes se convencem de que isto € essencial para um trabalho sério, o que de cer-
ta forma constitui uma evidéncia de que estamos a caminho da realizagdao dos objeti-
vos do curso. Vale mencionar também a importincia dada por muitos alunos a dis-
cussoes que podemos qualificar como “de carater epistemologico” (como a mencio-



nada dicotomia fendmeno-modelo), o que pode estar a evidenciar a conveniéncia, se-
nao a necessidade, de oferecer-lhes uma disciplina voltada para esses assuntos.

Do ponto de vista do professor, fica a sensacao de que os alunos desen-
volvem as atividades com muita seriedade. Embora considerem a confec¢ao de relato-
rios uma tarefa desgastante, procuram em geral dar-lhes esséncia e consisténcia. O
enfoque sob o qual as atividades sdo colocadas faz com que as discussoes em classe
nao se limitem a detalhes praticos de execugdo das tarefas, mas se voltem muitas ve-
zes para o significado do que esta sendo feito e para o conteudo tedrico envolvido no
experimento. A Fisica deixa assim de ser algo que ja foi feito alhures, que nos cumpre
apenas aprender e tende a se tornar algo que vive e se desenvolve dentro do nosso
laboratorio.
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