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Este trabalho propde uma metodologia para atividades praticas, envolvendo conhecimentos de programacéao
e conceitos de fisica quantica, para obter dados relativos ao padrdo de difracdo de Fraunhofer e, assim,
estudar um dos principios que fundamentam a mecéanica quéntica: o Principio da Incerteza de Heisenberg.
Com a utilizacdo didatica de recursos tecnoldgicos contemporaneos para o ensino de tépicos de fisica
moderna, espera-se promover um ambiente promissor para o ensino de temas que se relacionem com a
ciéncia, tecnologia e informagdo. Foi proposto um algoritmo para aquisicdo de dados referentes as
distancias entre os minimos de intensidade no padréo de difragdo, embora o algoritmo ndo tenha sido
aplicado em sala de aula esse trabalho propde a comparacéo dos dados obtidos pelo algoritmo e por medidas
diretas feitas com uma régua. A utilizagéo dos recursos sugeridos neste trabalho deve envolveras disciplinas
de Fisica e linguagem de programacdo, podendo ser aplicados, por exemplo, em cursos de nivel médio
integrado em informética, ou em disciplinas como metodologia para o ensino de Fisica em cursos de
licenciatura em Fisica. A automacao dos dados permitiu estudar o principio da incerteza e obter o valor da
constante de Planck de forma alternativa a medida direta da distancia entre os minimos de difracéo.
Palavras-chave: principio da incerteza, difracdo, algoritmo computacional

This paper proposes a methodology for practical activities involving programming knowledge and concepts
of quantum physics, to gather data related to Fraunhofer diffraction standard and thus to study one of the
principles that underlie quantum mechanics: the Heisenberg uncertainty principle. Through the didactic use
of contemporary technological resources for teaching modern physics topics, it is expected to promote a
promising environment for teaching subjects that are related to science, technology and information. An
algorithm for data acquisition concerning the distances between the intensity minimum in the diffraction
pattern was proposed, although the algorithm has not been implemented in the classroom this work proposes
to compare the data obtained by the algorithm and by direct measurements with a ruler. We objectify in
this paper the use of resources involving disciplines of physics and programming language, can be applied,
for example, mid-level integrated into computer courses, or in disciplines such methodology for physics
teaching in undergraduate courses in physics. The automation of the data allowed to study the uncertainty
principle and get the value of Planck's constant alternatively the direct measurement of the distance between
the minimums of diffraction.

Keywords: uncertainty principle, diffraction, computational algorithm

1. INTRODUCAO

A Mecanica Quantica é um dos principais pilares das tecnologias contemporaneas. Seus
conceitos sdo aplicados na construcdo e no desenvolvimento dos mais diversos dispositivos
tecnologicos, que vdo de transistores a fotossensores e de LEDs a memorias magnéticas [1].
Apesar da computacdo quantica de dados e da transmissao quantica de informacGes serem temas
efervescentes no panorama cientifico atual, é notorio que o estudo de tais temas ainda é restrito a
minorias, praticamente apenas 0s estudantes que resolvem seguir carreiras académicas voltadas a
algumas éreas cientificas entram em contato com esses temas e conceitos, mesmo assim, em geral,
no fim dos seus cursos de graduacéo.

Este artigo propde uma abordagem didética transversal para ser aplicada ao ensino médio ou
aos primeiros semestres dos cursos universitarios que envolva temas da mecanica quantica e
nogdes de programacgdo para processamento de imagens, considerando a relevancia da
participacéo dos estudantes nas atividades didaticas de carater pratico [2].
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O conceito de gquantizacdo, relacionado a constante de Planck, representa uma mudanca na
compreensdo humana sobre o comportamento de sistemas microscépicos, tornando-se um marco
na evolucéo das ciéncias. Ao fim do século XIX, a fisica estava bem-estabelecida com base no
eletromagnetismo classico, mecénica cléassica e na termodindmica. Apoiada nessas teorias, as
tentativas de explicar o comportamento da interacdo da radiacdo e matéria ndo foram bem-
sucedidas [3].

A ideia da emisséo ou absorcdo da energia quantizada surgiu no desenvolvimento de calculos
como condi¢do de compatibilidade entre valores da entropia e de um sistema microscopico [4].
As teorias classicas preveem um comportamento de particulas oscilantes dentro de uma pequena
caixa de modo que, para uma dada temperatura, qualquer radiagdo possa ser emitida com qualquer
comprimento de onda. No entanto a condicdo proposta pela teoria quéantica é mais radical na
medida em que as particulas oscilando sé poderiam emitir radiacdo em pacotes discretos de
energia (E) [4]. Nao obstante, surgem ideias também revolucionérias segundo as quais, as
particulas podem apresentar comportamento de onda; e as ondas, caracteristicas de particulas, ou
seja, uma “onda eletromagnética” se propaga como onda, mas interage com a matéria como
particula [5].

Este trabalho se destina a construir uma proposta de atividade pratica voltada ao estudo de
conceitos relacionados a fisica moderna no ensino médio ou nos primeiros semestres de cursos
superiores [14,15]. Neste caso, temos uma interdisciplinaridade entre fisica e informatica, através
do estudo da difracdo de um laser pela fenda de um instrumento simples como o paquimetro,
permitindo controle da abertura da fenda como variavel, o que possibilita a observacdo da
dependéncia do padréo de difracdo em funcdo da espessura da fenda diferentemente da utilizagdo
do CD como rede de difracdo [8,13]. Assim, a implementacdo de um algoritmo para a obtengéo
de dados se configura em um desafio que pode ser proposto ao estudante e pode servir de cenario
para o estudo desses conceitos. Na Secdo 2 apresenta-se a metodologia para uma possivel
implementagéo do algoritmo. Entre os principios fundamentais da mecénica quantica, destaca-se
0 principio da incerteza de Heisenberg [6], segundo o qual existe uma limitacdo na preciséo,
imposta pelo préoprio processo de medida. Por exemplo: determinar simultaneamente a posicéo
(x) e a componente x do momento (px) de uma particula tem sua incerteza minima determinada
por:

D Ax.Ap, = h

Nessa relagdo, AX representa a incerteza na medida da posigdo e Apy € a incerteza na
componente x do momento da particula e h é a constante de Planck (h = 6.6262 x1074J.s) dividida
por 2z [7].

Difracdo de fraunhofer por fenda simples.

A difracdo de Fraunhofer é o efeito de difracdo de uma fonte luminosa distante suficientemente
para garantir que as frentes de ondas sejam planas e incidam perpendicularmente a fenda. Para
que ocorra a difracdo, o comprimento de onda da radiacdo incidente deve ter uma ordem de
grandeza proxima a do comprimento de onda, é possivel considerar a fenda iluminada como sendo
uma distribuicéo de irradiadores elementares emitindo luz em todas as diregdes. Portanto, a luz
sofrera interferéncia tanto construtiva quanto destrutiva e ira formar no anteparo franjas de
interferéncia, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1: llustracdo do padrao de difracdo associado aos pontos de maximo da intensidade luminosa.
(a) parametros relacionados a montagem do aparato, (b) grafico de intensidade luminosa em funcéo do
angulo. (Fonte: Do autor 2015)

Na Figura 1-(a) “L” representa a distancia entre a fenda e o anteparo, “b”, a espessura da fenda
e “0” é o angulo entre 0 maximo central e o ponto (P) do anteparo onde se pretende medir a
intensidade. A intensidade da luz que atinge o anteparo é dada pela relacéo:

Sen?(a)

a?

@) =1,

Nessa expressdo, lo ¢ a intensidade luminosa que atinge a fenda e o ¢ um parametro angular
depende do angulo (0), e da espessura da fenda (b), de acordo com a Equagéo (3):

k.b.Sen(6
3) o ="
2
No ponto onde a intensidade é maxima, ou seja, | = o, deve-se ter a = 0, conforme ilustra a

Figura 1- (b). Ao analisar a Equacéo (2), verifica-se que o ponto onde a intensidade luminosa é
um minimo e deve obedecer a chamada condi¢do de minimo, em que sen(a) = 0, ou seja, & = m

, . . ey . 2 , .
7, com m sendo um ndmero inteiro, positivo e diferente de zero. Sabendo que k = 7" é possivel
escrever:

k.b.Sen(8)
n=

4) m2n=k.b.Sen(0)

b
m—A.Sen(H)

Quando a onda plana é difratada pela fenda de largura Ay= b, a onda € dispersa em varias
direcdes. Para ser desviado de forma a produzir no anteparo uma distribuicdo angular com
abertura 0, o momento do elétron deve adquirir uma componente vertical dada por: 4p, =

psen(8). A relacdo de Broglie diz que p = % portanto:
h
(%) Apy = sen(0)
Substituindo 4y= b e a Equacédo 5 na Equacéo 4, obtemos:
(6) Ay.Ap,=mh

Como m é um namero inteiro, o produto Ay.Ap,, sempre sera em médulo maior que h, assim
confirmando o principio da incerteza [12]. Abre-se uma oportunidade de discutir o carater dual
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da luz, pois, ao considerar o féton apenas uma particula, a distribuicdo da intensidade luminosa
deveria ser gaussiana em torno do centro, sem apresentar maximos e minimos. Contudo o
fendmeno de difragdo é tipico de ondas, e as propriedades desse fendmeno permitem verificar a
Equacéo 4, essa relacéo, obtida de forma muito simplificada, est4 proxima ao resultado mais
rigoroso expresso pela Equacdo 1. Trata-se de uma maneira simples de estudar o Principio da
Incerteza sem a necessidade de instrumentos laboratoriais e/ou formalismos matematicos muito
rebuscados [12].

2. MATERIAL E METODOS

O aparato foi montado fazendo incidir a luz proveniente de um laser de diodo com
comprimento de onda A= 670 nm, sob a fenda de um paquimetro, conforme é apresentado na
Figura 2. Ao variar a espessura da fenda é possivel observar a alteragéo no padréo de difragdo que
se forma em um anteparo distante 3,4m do paquimetro no lado oposto ao lado da incidéncia do
laser.

Figura 2: Montagem do aparato experimental. (Fonte: Do autor, 2016

O gréfico de intensidade foi obtido fotografando o padrdo de difragdo com uma maquina
fotogréfica Olympus de 12 megapixels. Utilizando o software Matlab R2014a [9], foi
implementado um algoritmo para criar o grafico da intensidade da luz em funcdo da posicao,
proveniente de cada imagem e, posteriormente, calcular a distancia entre o primeiro minimo local
esquerdo e o primeiro minimo local direito.

O Matlab (MATrix LABoratory) é um software especializado em célculos com matrizes. Esse
software possui sua prépria linguagem de programacéo, a linguagem Matlab, que fornece uma
variedade de fungBes em varias especialidades. Em alguns casos essas fungdes resolvem
problemas complexos como equages diferenciais, inverter uma matriz, binarizar uma imagem,
entre outros [11]. O Matlab fornece um conjunto de ferramentas para a manipulacdo de imagens,
fato preponderante na escolha do software neste trabalho.

O objetivo do algoritmo proposto neste trabalho foi automatizar o calculo da distancia entre o
primeiro minimo local esquerdo e o primeiro minimo local direito. O conjunto de passos, usados
pelo algoritmo, é descrito a seguir.

ALGORITMO
O algoritmo, escrito na linguagem Matlab encontra-se no repositério GitHub [16]. A Figura 3

ilustra o conjunto de passos seguido pelo algoritmo partindo da conversdo da imagem em RGB
para tons de cinza, até a criacdo do grafico de intensidade luminosa do padrdo de difracdo
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projetado no anteparo. Note-se que a imagem original na escala RGB, chamada de IM,, &,
inicialmente, convertida para a escala de tons de cinza (0 a 255), gerando a matriz IM;s €, em
seguida, a imagem é binarizada. Ap0s esse processo, a matriz binaria IMg,;, € usada para obter o
grafico de intensidade.
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Imaaem Original Matriz de tons de cinza Imagem binarizada Gréfimﬁe intensidade
Figura 3: Processo de criacdo do gréafico de intensidade. (Fonte: Do autor 2015)

=

Binarizacéo

O processo de binarizagdo considera a matriz IM. Se o valor em IM;s(i, j) (i e j correspondem
alinhai e coluna j de uma matriz, respectivamente) for maior que um limiar a IMg;y (i, j) recebe
o valor 1, caso contrério, recebe o valor 0 (zero), como mostra a Equagéo (7). O Matlab fornece
uma funcdo computacional chamada im2bw(img, a), que recebe uma imagem (img) e um limiar
a (valor compreendido entre 0 (zero) e 1) e fornece como saida a imagem bindria correspondente.
Esta funcéo foi usada neste trabalho para obter a imagem binéria.

Otsu [10] propds um algoritmo para encontrar o valor de o dada uma imagem. Nos
experimentos realizados neste trabalho, o algoritmo de Otsu ndo se adequou muito bem. Como
pode-se perceber nas figuras (Figura 4-(a), Figura 4-(b), e Figura 4-(c)), a medida que o valor do
limiar diminui, a separacdo entre pontos com maior e menor intensidade luminosa fica
comprometida. Pelo contrério, ao aumentar muito esse valor, perde-se informagdes importantes.
A partir de um conjunto de imagens de amostra, chegou-se a conclusdo que o limiar 0,22
apresentou maior separagao entre 0s pontos com maior e menor intensidade de luz.

(b) (c)

Figura 4: Binarizacé@o da imagem do padrdo luminoso. Em (a) usou-se a = 0,15, em (b) a. = 0,22 (padrdo
adotado neste trabalho) e em (c) usou-se o valor encontrado pelo algoritmo de Otsu. Note-se que o
padrdo apresentado em (b) obtém maior separagdo entre os minimos. (Fonte: do autor 2016)

1 Se IMGS (1,_]) > CL}

7 IMpn(, ) = .
(7) NG J) {() caso contrario

Gréfico

O algoritmo percorre cada coluna j da matriz IMg,;, somando os valores contidos em cada linha
i correspondente a j. O valor da soma é armazenado em um vetor G que representa o grafico da
intensidade da onda de luz emitida pelo laser que atinge o anteparo. O indicel do vetor G contém
0 nimero de células da matriz IMg; com valor binario 1 pertencente a colunal. O valor G (1)
representa a amplitude do sinal luminoso na coluna [ da matriz IMg, . A Equacdo (8) foi utilizada
para obter o grafico, sendo N a quantidade de colunas em Mg,y .

(8) G() = Z¥ Mp (i, )
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Distancia entre os minimos locais: 0 processo para encontrar 0s minimos locais considera a
simetria do gréfico e a busca foi realizada na metade direita. O ponto maximo de G é facilmente
obtido usando a fungdo max(array) do Matlab. Essa funcdo recebe um array de valores e retorna
0 maior desses valores. A busca pelo primeiro minimo local a direita inicia do ponto méaximo degG,
denominadoG (k), em que k denota o indice de G com maior valor.

Para encontrar o primeiro minimo local, assume-se i = k, k <i <M e compara-se 0 valor de
G (i) comG(i + 1). O valor M representa a dimensdo deG. Inicialmente, espera-se que o valor de
G (i + 1) seja menor que o valor deG (i). O valor G (i + 1) maior que G (i) indica que a curva do
grafico esta, possivelmente, incrementando; logo, o primeiro minimo local foi encontrado na
posicdo. Ao adotar a referéncia na posicao de méaximo, a distancia até o primeiro minimo é, ento,
dada pela Equacdo (9).

) D=(i—k)

Note-se, ainda, que falsos minimos locais podem ser encontrados ao invés do minimo
procurado. Isso ocorre devido a descontinuidade do grafico de intensidade da luz. Para solucionar
0 problema, apenas os minimos locais mais significativos sdo considerados. Dessa forma, passa-
se a assumir que um minimo local foi encontrado se o valor de G(i + 1) é maior que G(i) por
um numero T de vezes, ou seja, se o grafico se comporta de maneira crescente por um nimero t
de vezes. Quando o primeiro incremento ocorrerG (i + 1) < G(i), inicializa-se uma variavel c¢
com o valor 1 e armazena-se o valor de i em uma variavel i,,;,, @ medida que novos incrementos
consecutivos ocorrem, ¢ vai sendo incrementada. Caso c atinja t, o minimo local foi encontrado.
Se ao invés de incrementar, G(i + 1) < G (i), decrementar, ¢ e i,,;, passam a receber o valor 0
(zero). Esse fato modifica a Equagéo (3), e a distancia da onda passa a ser calculada pela Equagao
(10). Sendo que o valor de D é dado em pixels.

(10) D= (imin _k)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse estudo utilizou 12 imagens do padrdo de difracdo obtido experimentalmente e duas
imagens para cada espessura da fenda. Em seguida, foi calculada a média dos valores da distancia
entre 0s minimos. Cada imagem passou pelos procedimentos descritos anteriormente. A Figura 5
apresenta um exemplo de imagem e respectivo grafico de intensidade.

Intensidade em Fungao da Posigao

Intensidade da Luz

N N
,.IA 1 TS

-F.’osig'éo (an)}'
Figura 5: Gréafico da intensidade luminosa a partir de uma imagem. (Fonte: do autor 2015)

5

A Tabela 1 apresenta a distancia entre os minimos locais obtidos com o algoritmo apresentado,
bem como os valores obtidos manualmente e a diferenca entre o calculo manual e o algoritmo a
fim de averiguar a desempenho obtido.

Utilizando a Equacdo (4), pode-se determinar o comprimento de onda (L) do laser, fazendo o
ajuste linear dos dados de Sen(6) em funcdo da abertura da fenda (Figura 6). Os valores utilizados
no experimento e os valores obtidos manualmente e com o auxilio do algoritmo para o sen() sdo
exibidos na Tabela 2.
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Tabela 1: Distancia entre os primeiros minimos locais em func¢éo da espessura da fenda

Fenda (mm) Distancia Distancia Diferenca
manual (mm) Algoritmo (mm) (Dm- Da)

0,1 38,0 32,28 5.72

0,2 25,0 21,41 3,59

0,3 17,5 17,08 -0,30

0,4 15,0 16,21 -1,21

0,5 12,0 14,48 -2,48

0,6 10.5 13,00 - 2,50

O valor do coeficiente angular das retas ajustadas aos dados experimentais representa o
comprimento de onda do laser utilizado no experimento. Foram obtidos 1134 + 40 nm e 657 £ 40
nm, respectivamente, para os dados obtidos manualmente e com o algoritmo.

0,012 ® Manual ,/’+

® Algoritimo .7
----- Ajuste Linear -
----- Ajuste Linear e

2 0,008 -
e 2o
g
00044 &2.7
‘l
[ ]
T T T T T i J ' '
2000 4000 6000 8000 10000
1/b(m™1)

Figura 6: Ajuste linear dos dados experimentais do Sen(8) proporcional a Apy em fungdo de b, (Fonte:
do autor 2015)

O valor nominal do comprimento de onda do laser fornecido pelo fabricante era de 670 + 10
nm. Claramente, os dados obtidos utilizando o Matlab se revelaram em melhor conformidade com
o0 valor esperado.

Tabela 2: Valores experimentais obtidos a partir da imagem do padréo de difracéo

Sen(0)man Sen(0)ar 1/b (m-1) (mm)

0,01127 0,00949 10000,000 (0,10 £ 0,03)
0,00744 0,00638 5000,000 (0,20 £ 0,03)
0,00522 0,00509 3333,333 (0,30 * 0,03)
0,00447 0,00483 2500,000 (0,40 * 0,03)
0,00358 0,00432 2,000 (0,50 £ 0,03)

0,00063 0,00388 1,666 (0,60 +0,03)
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A Figura 7 apresenta o grafico da intensidade luminosa do padrdo de difracdo obtida no
anteparo com o auxilio do Matlab. E possivel testar a plausibilidade da Equag&o 6, mostrando que
os dados experimentais estdo de acordo com o principio da incerteza, para isso, tomou-se a
distancia entre 0 maximo da curva e os trés primeiros valores de minimos.

150

00 |

Contagem de pixels

1

@ T

=00 50

Distiincia (mm)
Figura 7: Intensidade luminosa no anteparo para a difracéo por fenda simples. (Fonte: do autor 2056)

Sabendo que Apyi= h Sen(0i)/2, pela Equacédo 4, tem-se que , com (i=1,2 e 3). Foram tomados
os trés primeiros minimos i=1,2 e 3. A Tabela 3 exibe 0s valores tedricos e experimentais obtidos
para mi.

Tabela 3: Valores experimentais obtidos a partir da imagem do padréo de difracéo

M (te6rico) Mi (exp.) Sen(6;)
1 14 0,0094
2 2.5 0,0169
3 3,6 0,0240

Os valores experimentais obtidos para os trés primeiros minimos divergem em média por 25%
dos valores esperados. Considerando que a espessura da fenda tem uma incerteza instrumental da
ordem de 10% do valor da abertura utilizado, considerando ainda a dificuldade em manter o
paquimetro perpendicular ao feixe do laser e também que a incerteza associada a determinacao
experimental do comprimento de onda do laser é da ordem de 10%, é possivel admitir que esse
resultado esteja em razoavel concordancia com a expectativa tedrica. Seria possivel tornar mais
preciso os valores experimentais de m; utilizando um laser cujo comprimento de onda fosse
determinado com maior precisdo, e uma rede de difracdo ao invés de um paquimetro, entretanto
em favor da utilizagdo do paquimetro pesam dois fortes argumentos, o baixo custo e a
possibilidade dada ao estudante de controlar a variavel de espessura da fenda e estudar o
comportamento do padrdo de difracdo em funcdo da abertura do paquimetro.

4, CONCLUSAO

O experimento proposto é considerado de baixo custo, devido a fécil aquisicdo dos materiais
envolvidos e permitiu o estudo de temas de fisica moderna, como difracéo e principio da incerteza.
Também foram utilizados recursos tecnoldgicos relacionados a programacao e processamento de
imagens, possibilitando a oportunidade de trabalhar com diversos conceitos da Fisica Quantica
durante o desenvolvimento da atividade. Foi determinado o valor do comprimento de onda do
laser utilizado no experimento, o valor experimental obtido via algoritmo de tratamento da
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imagem, para o comprimento de onda foi de 657 + 40 nm, e mostrou-se mais coerente com o
valor nominal que a mesma grandeza calculada com o auxilio da régua. Com base no calculo
experimental do comprimento de onda, foi verificado o principio da incerteza, assim,
determinando os valores experimentais de m;, a diferenca entre os valores experimentais obtidos
e o valor esperado se revelou dentro das incertezas associadas as medidas experimentais e
precisdo dos equipamentos.

Os autores consideram que o entendimento da fisica moderna aparece como uma necessidade
para compreender os fatos, 0s equipamentos e a techologia do cotidiano dos estudantes. Mesmo
diante da fragilidade dos conhecimentos de fisica classica apresentados por muitos alunos, ndo
devemos aceitar a ideia que tende a julgar os jovens como incapazes de perceber a l6gica quantica
antes de dominarem todo instrumental classico. Sendo assim, com o intuito de colaborar com o
debate acerca da inser¢do de temas atuais da fisica no ensino de ciéncias, o presente trabalho
propde uma atividade experimental, que embora ainda ndo tenha sido implementada em sala de
aula, é relevante para auxiliar o planejamento de atividades voltadas para o ensino de tdpicos de
fisica moderna.

Como sugestdo de possiveis propostas de aplicagdo do experimento relatado neste artigo,
destacamos a realizagdo de uma atividade de caréater investigativo ofertada para alunos do ensino
médio integrado do curso técnico em informatica estimulando a turma a comparar os resultados
obtidos a partir do algoritmo e da medida direta feita com a régua, ou uma possivel aplicacdo
conceitual em turmas da educacdo basica, nesse caso o algoritmo disponibiliza graficamente a
intensidade do padrdo de difracdo em funcdo da distancia, o que permite uma boa visualizacdo
dos dados obtidos.
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