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Neste trabalho, apresentamos um relato do oferecimento da disciplina de Laboratério de Fisica IV em regime
de ensino remoto emergencial por causa da pandemia de Covid-19. Nesta disciplina, que faz parte da grade
de cursos superiores das areas de Ciéncias Exatas e Engenharias, experimentos elaborados com materiais de
baixo custo e de facil acesso foram realizados pelos alunos nas suas proprias casas, com suporte do professor
por meio de aulas sincronas (por web-conferéncia), e-mails e féruns de discussdo. As atividades experimentais
foram elaboradas principalmente a partir de artigos de revistas de Ensino de Fisica e envolvem temas de 6ptica
geométrica, éptica fisica, interferémetro de Michelson e espectroscopia. Apresentamos, aqui, a descricdo desses
experimentos, bem como resultados obtidos por alunos em cada uma das atividades. Mostramos que os alunos
foram capazes de implementar as montagens experimentais e de realizar as medidas quantitativas com cuidado
e precisdo semelhantes aos que seriam feitos em experimentos presenciais equivalentes dos laboratérios de ensino
das universidades.

Palavras chave: Ensino Remoto, Ensino & distancia, Experimentos de baixo custo, C)ptica, Covid-19.

In this work, we present a report on the offer of the discipline of Physics Laboratory IV discipline in a emergency
remote learning regime because of the Covid-19 pandemic. In this discipline, which is part of the curriculum of
higher education courses in the Exact Sciences area and Engineering, experiments designed with low-cost and
accessible materials were carried out by students in their own homes, with teacher support through synchronous
classes (via web-conference), e-mail and discussion forums. The experimental activities were elaborated mainly
from articles published in Physics Education journals and involve themes of geometric optics, physical optics,
Michelson interferometer and spectroscopy. We present here the description of these experiments as well as
the results obtained by students in each one of them. We show that the students were able to permorm the
experimental setups, as well as the quantitative measurements with care and precision similar to what would be

carried out in equivalent face-to-face experiments at physics teaching laboratories.
Keywords: Remote Learning, Distance Learning, Low Cost Experiments, Optics, Covid-19.

1. Introducao

A pandemia de COVID-19 trouxe novos desafios para
o ensino superior experimental. Disciplinas usualmente
realizadas em laboratérios com espacos fechados, em
grupo e que exigem manipulacao e compartilhamento de
materiais por varios alunos foram suspensas ou tiveram
que ser remodeladas. Dentro deste contexto, apresenta-
mos aqui uma abordagem utilizada para o oferecimento
da disciplina de Laboratério de Fisica IV (6ptica e fisica
moderna) da grade curricular de cursos das dreas de
Ciéncias Exatas e Engenharias da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF). Essa abordagem é baseada em
experimentos com materiais de baixo custo, realizados
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pelos alunos em casa, com apoio do professor por meios
remotos (web-conferencia, e-mails, féruns, etc.).

O desenvolvimento desta implementacao alternativa
para o ensino emergencial teve como inspiragdo uma
experiéncia anterior na disciplina de Laboratoério de
Fisica IV do curso de Licenciatura em Fisica a Distancia
(EAD) também realizada de modo emergencial em 2018.
Naquela ocasido, a greve dos caminhoneiros ocorrida
em maio [I] impossibilitou que os alunos realizassem os
experimentos referentes a tltima metade da disciplina,
usualmente realizada presencialmente nos laboratoérios
da universidade.

O relato descrito aqui corresponde ao oferecimento
para duas turmas do ensino presencial em carater remoto
emergencial (ERE), referentes ao primeiro e ao segundo
semestres de 2020, e para as turmas do ensino a distancia
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(EAD) referentes ao primeiro semestre de 2018 e ao
segundo semestre de 2020.

Fazemos aqui a distingdo de Ensino & Distancia (EAD)
de Ensino Remoto Emergencial (ERE). No primeiro
caso, estamos falando do curso regular a distancia,
dentro do projeto Universidade Aberta do Brasil (UAB).
ERE refere-se ao ensino de disciplinas de cursos presen-
ciais mas realizadas de forma remota devido a pandemia
de COVID-19. Utilizamos aqui a notacao de 2020.1 para
o primeiro semestre do ano letivo de 2020 e 2020.2 para
o segundo semestre letivo do ano 2020.

2. A experimentacao com materiais
de baixo custo

O uso de materiais de baixo custo para a realizagdo de
experimentos ja é uma realidade em oficinas de ensino de
Fisica, laboratérios em espacos nao formais e até mesmo
em sala de aula do ensino médio e fundamental [2H4].
Os defensores deste tipo de abordagem descrevem que
a experimentacao utilizando materiais de baixo custo
d4 ao professor liberdade para realizar experimentos
sem a dependéncia de infraestrutura e de equipamentos
usualmente indisponiveis em escolas publicas. Além do
custo, alguns autores também apontam que o uso de
materiais de baixo custo permite que o aluno construa
seu préprio experimento e se aproxime do fendmeno
fisico [2].

No Ensino superior, devido a disponibilidade de
laboratorios estruturados na maioria das universida-
des publicas e privadas, experimentos com materiais
de baixo custo raramente sao realizados em disciplinas
de laboratorios basicos obrigatérios. As metodologias de
ensino normalmente seguem o modelo de laboratorio
tradicional [5], no qual os equipamentos utilizados nos
experimentos sao oferecidos prontos e aos alunos cabe a
tarefa de seguir procedimentos em geral rigidos e pré-
definidos pelo professor.

O uso de materiais de baixo custo associados a
metodologias de ensino investigativas [3] [6] e [7] podem
enriquecer as disciplinas de cursos superiores, mesmo
aquelas que possuem laboratérios bem equipados, no
sentido de que o aluno deixa de ter uma atuagao passiva,
em que recebe o equipamento pronto e passa a ter uma
atuagao ativa, precisando também planejar e desenvolver
seu préprio equipamento de medida.

Adaptagoes de trabalhos originalmente pensados para
o ensino médio podem ser feitas para o ensino superior.
Um dos experimentos descrito neste trabalho, por exem-
plo, é uma adaptacdo para a disciplina de Laboratério
de Fisica IV do trabalho descrito por T. A. Ricardo,
em sua dissertacdo de mestrado [8], na qual apresenta
a constru¢do de um espectrometro de baixo custo e o
desenvolvimento de projetos por alunos de ensino médio
para estudar a influéncia da composicao espectral de
diferentes tipos de lampadas de filmes na iluminagao
ambiente, bem como a alteracao que filmes e peliculas
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em vidros de janelas provocam na iluminagao natural de
uma casa.

Também utilizamos como base da elaboracao desta
disciplina artigos de ensino descrevendo a construgao de
um interferémetro de Michelson com materiais de baixo
custo [9} [I0] e experimentos de éptica geométrica [1T], [12]
e de difracao da luz [13].

Nas adaptagdes para uma disciplina de curso su-
perior realizadas aqui, além de inserir um grau de
profundidade maior no estudo dos fenémenos, também
acrescentamos elementos de medidas quantitativas e
andalises estatisticas de dados, que sao usuais nos labo-
ratérios bésicos de cursos da area de Ciéncias Exatas e
Engenharias.

3. O histdrico de desenvolvimento desta
abordagem

Experimentos com materiais de baixo custo foram uti-
lizados na disciplina de Laboratoério de Fisica IV, pri-
meiramente e de forma emergencial, em uma turma do
curso de Licenciatura em Fisica EAD da UFJF em 2018.
O Curso de Licenciatura em Fisica a Distancia (LF-
EAD) da UFJF foi criado em 2008, dentro do programa
Universidade Aberta do Brasil (UAB). Ele foi baseado,
inicialmente, na metodologia proposta pelo Consorcio
CEDERJEL oferecendo vagas para o curso em quatro
cidades-polo, e disciplinas semi-presenciais semestrais: as
aulas tedricas eram realizadas por computador, através
da plataforma Moodle, e aulas experimentais e ava-
liacdes presenciais seriam realizadas nos polos, mantidos
pelas prefeituras das cidades-polo. Entretanto, houve
dificuldade na criagcao da infraestrutura para a realizagao
das disciplinas experimentais nos polos. A maioria das
prefeituras das cidades cadastradas como polos nunca
entregou os Laboratérios de Fisica I a IV. Por isso, a par-
tir de 2010 a coordenacao do curso optou por organizar
viagens dos alunos da cidade-polo até Juiz de Fora, para
realizar as atividades experimentais nos laboratérios de
ensino de Fisica da UFJF. Estas viagens eram realizadas
duas vezes por semestre letivo, em finais de semana. Nas
demais semanas, as atividades experimentais dos alunos
eram complementadas por simulacbes e videos, analise
dos dados, producao de relatérios, e avaliagoes.

O uso de materiais de baixo custo na disciplina de
Laboratério de Fisica IV tornou-se necessario no ano de
2018, em virtude dos problemas de locomocao causados
pela greve dos caminhoneiros iniciada em 21 de maio
de 2018 e que teve duragao de 10 dias. Este periodo
envolveu a data da segunda viagem do semestre para a
realizacao dos experimentos. Diante dessa situagao, em
cardter experimental, optou-se pela realizagdo de trés
experimentos pelos alunos em casa com materiais de
baixo custo, a partir de artigos publicados em revistas

1 Centro de Ciéncias e Educacdo Superior & Distancia do Estado
do Rio de Janeiro.
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de ensino: medida da espessura de um fio de cabelo por
difragdo da luz [I3], montagem de um espectrémetro de
Michelson [9] e montagem de um espectrometro de baixo
custo [14].

Naquela ocasido, nao foram elaborados roteiros rigidos
para os experimentos. Ao contrario, foram passados
os artigos de revistas de ensino de fisica para leitura,
com a orientacado de que eles teriam que adaptar os
experimentos descritos nos artigos aos materiais que
eles tivessem acesso em casa ou nos polos, com suporte
do professor. Eles deveriam filmar os experimentos e
elaborar um relatorio descrevendo a montagem e os
resultados obtidos. Os alunos também foram orientados
a encaminhar um video intermediario, para acompanha-
mento pelo professor, da evolugdo dos experimentos. Eles
tiveram 30 dias para encaminhar os relatérios. Os traba-
lhos encaminhados pelos alunos foram bons o suficiente
para que esta dindmica fosse utilizada novamente em
uma nova oferta da disciplina em 2019, com a adicdo
de um quarto experimento com a tematica de Optica
geométrica [12].

Com a chegada da pandemia de COVID-19 em 2020
ao Brasil, as aulas presenciais da UFJF foram suspensas
para adaptacao das atividades da universidade ao ensino
remoto. As disciplinas EAD continuaram normalmente,
ou seja, os semestres 2020.1 e 2020.2 EAD duraram
15 semanas, de margo a julho de 2020 e de agosto
a dezembro de 2020, respectivamente. Os semestres
2020.1 e 2020.2 dos cursos presenciais ERE duraram
10 semanas, de setembro a novembro de 2020 e de
dezembro de 2020 a fevereiro de 2021, respectivamente,
utilizando as plataformas Moodle, Google Classroom e
Google Meet para aulas remotas.

Dentro da UFJF, a maioria dos departamentos decidiu
suspender o oferecimento de disciplinas experimentais.
No Departamento de Fisica, entretanto, um grupo de
professores desenvolveu propostas para implementar dis-
ciplinas experimentais utilizando videos, simuladores e
experimentos de baixo custo para manter o oferecimento
destas disciplinas.

Nas proximas secoes, iremos apresentar a adaptagao
da disciplina de Laboratério de Fisica IV para os regimes
ERE e EAD de 2020, a partir da experiéncia anterior da
disciplina de Laboratério de Fisica IV EAD de 2018.
Esta disciplina foi oferecida dentro desta proposta para
turmas EAD de 2018.1 e de 2020.2, com 11 e 12 alunos
matriculados, respectivamente, e para as turmas no
regime ERE dos semestres 2020.1 e 2020.2, com 11 e
13 alunos matriculados, respectivamente.

4. A proposta para o Ensino Remoto
Emergencial

A disciplina de Laboratorio de Fisica IV é uma disciplina
experimental relacionada aos conceitos de produgao e
propagacao de ondas eletromagnéticas e Optica. No
formato ERE, ela foi composta por dois tipos de
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atividades: tarefas sobre geracao e propagacao de ondas
eletromagnéticas utilizando simuladores on-line e expe-
rimentos de Optica utilizando materiais de baixo custo
que foram montados e realizados em casa. As atividades
experimentais foram intercaladas com atividades em
simuladores para nao sobrecarregar os alunos, uma vez
que as atividades com materiais de baixo custo exigem,
além da execug¢ao do experimento, a busca de materiais,
o planejamento do experimento e a montagem do sistema
em que o experimento sera realizado.

Esta disciplina foi ministrada, majoritariamente, em
modo assincrono. Uma vez por semana, as segundas-
feiras, foram disponibilizadas na plataforma Google
Classroom, instrugoes de tarefas ou experimentos para os
alunos realizarem com prazos de uma ou duas semanas,
dependendo do experimento. Os alunos tiveram suporte
do professor através da plataforma Google Classroom,
por e-mail e por meio de aulas sincronas (por web-
conferéncia) realizadas as sextas-feiras, no que seria
o horéario regular das aulas presenciais. Em alguns
casos, também foram disponibilizados videos explicati-
vos elaborados pelo professor regente da turma, com
comentarios sobre duvidas e pontos mais complexos na
execucao dos experimentos, ou demonstracoes de como
construir o sistema experimental. Para auxiliar aqueles
que desejarem reproduzir os experimentos apresenta-
dos aqui, deixamos na Tabela um resumo destes,
indicando o material e as principais referéncias utili-
zados na elaboragdo das instrucoes apresentadas aos
alunos.

5. Resultados

Nesta secao, discutimos como foi a implementacao dos
experimentos de baixo custo citados na Tabela |1} mos-
trando alguns resultados encontrados pelos alunos e
apontando suas dificuldades na realizacdo dos experi-
mentos. Damos uma maior énfase aos experimentos do
interferémetro de Michelson de espectroscopia por serem
0s mais complexos em termos de execucdo e analise
dos resultados pelos alunos. Os simuladores utilizados
pertencem ao projeto PhET Simulagbes Interativas da
Universidade do Colorado (EUA)El, de uso gratuito.
Nao entraremos em detalhes sobre a utilizacdo dos
simuladores porque sao mais simples de serem adaptados
as aulas on-line. Os nomes dos alunos sdo ficticios. As
turmas especificas serdo citadas apenas quando esta
informacdo for relevante para a discussdo. Os graficos
elaborados pelos estudantes sao apresentados conforme
foram entregues nos relatérios, inclusive com eventuais
erros, tendo sido feita edi¢cdo apenas para escurecer e
ampliar as fontes, para uma melhor visualizagdo neste
trabalho.

2 Acesso por: https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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Tabela 1: Sintese dos experimentos realizados na disciplina de Laboratério de Fisica IV/UFJF durante o Ensino Remoto Emergencial

de 2020.
Experimento Material utilizado Referéncias
Estudo da iluminacdo ambiente de um Celular com luximetro instalado [15H17]
dos comodo da casa
Experimento de 6ptica geométrica Lupa, régua, caneta laser (laser pointer), garrafa PET, [11} 12} 18]

saquinho de salgadinho metalizado

Difragado de luz monocromatica: medida
da espessura de um fio de cabelo

Caneta laser, um fio de cabelo, régua e/ou papel [13]
milimetrado, fita adesiva

espectrometro de baixo custo e
caracterizagdo espectral de diferentes
fontes luminosas)

Interferometro de Michelson Espelhos pequenos, massinha de modelar, suportes para os [91 [10]
espelhos pequenos (potes pldsticos, pedacos de madeira,
etc,), um pedago de pldstico ou vidro plano e limpo, lupa
Espectroscopia (montagem de um Papelao, CD velho, diversas fontes luminosas (vela, 18] 14]

lampadas de vdrios tipos, etc...), programa simples de
edicao de imagem

\/

Figura 1: Esquema da medida da intensidade da luz em funcio
da distancia apresentado aos alunos. Fonte: Acervo pessoal dos
autores.

5.1. Estudo da iluminacdo ambiente de um
comodo da casa

O primeiro experimento apresentado aos alunos foi sobre
medida da intensidade luminosa em um dos comodos da
casa do préprio aluno (de livre escolha) e a adequacao
desta iluminacao as atividades realizadas neste comodo
segundo a Norma Técnica ABNT NBR 54113 [16] [17].
Foram solicitadas aos alunos a medida do decaimento
da intensidade luminosa com a distancia da lampada a
partir de uma linha vertical abaixo da lampada (Fig. [1)),
a medida da iluminagdo média da luz do ambiente, de
acordo com a metodologia mostrada em [I5] e a medida
do fluxo luminoso em um ponto especifico do comodo em
questdo (p. ex. na mesa de estudo, onde o aluno costuma
ler, etc.). Os dados da iluminagido média e puntual foram
entdo comparados com a Norma Técnica ABNT NBR
54113 para verificar se a iluminacdo estd adequada para
a atividade desenvolvida no ambiente. Para a realizacao
da tarefa, os alunos utilizaram seus celulares com um
aplicativo luximetro instalado.
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H& varios pontos importantes para ressaltar neste
experimento. O primeiro é a insercdo de uma contex-
tualizagdo do experimento. O objetivo principal deste
experimento era estudar o decaimento da intensidade
da luz de fontes puntuais com o quadrado da distancia.
A insercdo de estudos de adequacdo luminosa foi feita
para inserir um fator motivacional no experimento.
Embora “elemento de motivacdo” seja algo subjetivo,
foi perceptivel, durante as trocas de mensagem e na
participacdo da aula sincrona de duvidas, o interesse
e curiosidade dos alunos em realizar a caracterizacao
do ambiente de sua prépria casa. O segundo ponto a
ser ressaltado estd relacionado aos tipos de medidas
realizadas em casa. Apesar de ser um experimento
de execugdo simples, os alunos precisaram executar e
interpretar uma medida que resultou em um grafico,
uma medida envolvendo valor médio de uma grandeza
fisica medido em varios pontos de uma &area e a medida
de um valor em um local especifico de interesse. O
terceiro ponto a ser ressaltado é que este experimento
nao menciona detalhes sobre como as medidas seriam
realizadas e os alunos tiveram que elaborar suas préprias
metodologias de medidas. Por exemplo, para medir a
intensidade da luz em fungao da distancia da lampada,
alguns alunos usaram escadas para mudar a altura do
celular, outros empilharam livros, outros usaram tripés
de filmadoras. Apesar disso, observamos que as medidas
obtidas pelos alunos possuem precisao equivalente a que
seria obtida nos laboratérios de ensino de universidade.

O gréfico da Figura [2] elaborado pelo aluno Lucas,
é um exemplo de um resultado tipico apresentado pelos
alunos em relatério. O ajuste da curva foi feito para uma
curva experimental, do tipo I = I,h", onde I, e r sdo as
variaveis desconhecidas. Este ajuste foi realizado para
comparar com o espalhamento da luz no caso de uma
fonte puntual, onde r = —2. E nitido pelo gréfico da
Figura [2] que o valor de r = —1,86 difere de -2, muito
provavelmente, pela ldmpada nao ser pontual e nao por
problemas na medida em si.

O tnico fator limitador deste experimento é que nem
todos os alunos possuem celular com um sensor de
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Figura 2: Grafico da Intensidade da Luz em func3o da distancia
construido por um dos alunos do ensino ERE de 2020. A linha
azul é o ajuste de uma curva utilizando uma planilha eletronica,
correspondente a equacgdo apresentada acima do gréfico.

luminosidade. Nas trés turmas nas quais este roteiro
foi apresentado (ERE 2020.1 e 2020.2 ¢ EAD 2020.2),
apenas 3 alunos de um total de 36 ndo conseguiram
realizar o experimento por este motivo. Nestes casos, os
alunos realizaram o experimento de 6ptica geométrica.

5.2. Experimento de 6ptica geométrica

O experimento de Optica geométrica foi utilizado por
todos os alunos apenas na turma EAD 2020.2, que teve
um semestre de 15 semanas. Para as turmas ERE, com
semestres de 10 semanas, ele foi utilizado como substi-
tuto do experimento sobre intensidade luminosa pelos
alunos que ndo possuiam um celular com o luximetro
instalado. Este experimento baseou-se no trabalho de
Viscovini [I2] e consistiu em utilizar uma caneta laser
para realizar medidas da distancia focal de uma lupa,
tragar os raios de incidéncia e reflexdo em um espelho
plano, determinar o foco de um espelho curvo e medir o
indice de refracdo de um meio transparente. O espelho
curvo foi construido a partir de garrafa PET [I§] e
embalagem de alimentos espelhada, como mostra a
Figura 3]

As medidas com os espelhos e as lentes foram rea-
lizadas por todos os alunos sem grandes dificuldades.
A Figura [ mostra duas observagoes distintas realizadas
por dois alunos para a medida da distancia focal do
espelho curvo. Observa-se que cada aluno encontrou
uma maneira distinta para a realizacdo das medidas.
Embora estes sejam experimentos simples, eles sao de
grande importancia, principalmente para os cursos de
licenciatura, pois podem ser levados para sala de aula
de ensino médio posteriormente.

A Figura [5| mostra duas implementagoes para a me-
dida do indice de refracao da agua. Novamente, podemos
observar a criatividade de cada aluno para encontrar
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Figura 3: Material utilizado para a construc3o do espelho curvo:
a esquerda, um pedaco de garrafa PET cortado em um formato
de semi-cilindro. A direita, o mesmo pedaco de garrafa, laminado
com uma folha de embalagem de salgadinho, para formar um
espelho concavo.

Figura 4: Resultados da medida do foco do espelho concavo
apresentados nos relatérios de dois alunos. A esquerda, o aluno
utilizou a caneta laser para observar e tracar em um papel os
feixes incidentes e os respectivos feixes refletidos. Na imagem
a direita, o aluno utilizou uma lanterna associada a um pente
para criar varios raios luminosos incidindo no espelho curvo, e,
com isso, observar a convergéncia dos feixes refletidos no foco.

Figura 5: Montagens realizadas por dois alunos para a
observacdo da Lei de Snell na interface ar-agua. Na Figura
a esquerda, o aluno Francisco colocou um transferidor dentro
de um recipiente com &gua, para medir o adngulo dos feixes
incidente e refratado de uma caneta laser. Na Figura a direita,
o aluno Carlo utilizou um recipiente quadrado de plastico
transparente com 3agua dentro colocado sobre um papel. Os
feixes de incidéncia e de refracdo foram registrados com marcas
no papel.

adaptagoes do material de casa para realizar a medida
solicitada. No primeiro caso, o aluno Francisco utilizou
um transferidor dentro de um pote plastico ajustado no
plano da vertical para realizar as medidas dos angulos
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Figura 6: Gréfico apresentado no relatério pelo aluno Carlo, que
realizou a montagem da Figura |5 a direita, do seno do dngulo
de incidéncia em fung¢3o do seno do dngulo de refracdo. A linha
tracejada é a linearizagdo dos pontos medidos, correspondente
a equacgao apresentada no canto superior esquerdo da Figura.

de incidéncia e refracdo de um feixe laser. No segundo
caso, o aluno Carlo realizou o experimento no plano
horizontal, utilizando um recipiente plastico transpa-
rente quadrado para observar os angulos de incidéncia
e refracdo. Neste caso, o aluno marcou a trajetéria do
feixe incidente e do feixe refratado em um papel colocado
embaixo do recipiente.

A Figura [6] mostra o grafico do seno do angulo de
incidéncia em func¢do do seno do angulo de refragdo
e o ajuste linear, obtido pelo aluno Carlo, resultando
em um indice de refracdo igual a 1,30 e R?> = 0,9991.
Novamente, observamos medidas com um grau de pre-
cisao semelhante ao que os alunos apresentariam em
um experimento equivalente realizado presencialmente
no laboratoério de ensino da universidade.

5.3. Medida da espessura de um fio de cabelo

O experimento para medir a espessura de um fio
de cabelo é comumente realizado em disciplinas de
Laboratérios de Fisica IV presenciais. Ele envolve o
conceito de difragdo da luz em fendas ou obstaculos
muito estreitos. No ensino EAD e ERE, foi solicitado
aos alunos que executassem a montagem mostrada na
Figura E[, utilizando uma caneta laser (vermelha ou
verde) como fonte de luz e um fio de cabelo no lugar onde
usualmente se colocam fendas. O padrao de difragdo é,
entao, observado em um anteparo atras do fio de cabelo,
oposto a fonte de luz.

Os alunos deveriam medir a distdncia h,, entre o
maximo central do padrao de interferéncia produzido e
os minimos de intensidade subjacentes para produzir um
grafico de h,, em funcdo de m. Aqui, m = 1,2,3.... ¢
a ordem do minimo de difragdo correspondente & hy,.
O valor da espessura do fio de cabelo e o seu erro ex-
perimental foram determinados utilizando-se o método
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fio de
cabelo

Figura 7: Esquema da montagem &ptica para a medida da
espessura de um fio de cabelo por difragdo de luz laser.

Figura 8: A esquerda: montagem realizada pelo aluno Diego
para a medida da espessura de um fio de cabelo. A direita:
medida de h., correspondente a cada minimo de interferéncia,
obtida pelo aluno Saulo.

dos quadrados minimos para determinar o coeficiente
angular do grafico de h,, em funcao de m.

A Figura [§] & esquerda, mostra uma montagem re-
alizada pelo aluno Diego. Neste caso, o aluno usou um
rolo de fita adesiva como suporte do fio de cabelo. Outros
alunos utilizaram materiais como clipes, papelao e copos.
A Figura |8 & direita, mostra a imagem do padrao de
difracdo retirada do relatérios do aluno Saulo. Observa-
se a realizacdo da medida da distancia h,, para cada
um dos minimos m, utilizando-se um papel milimetrado.
Outros alunos desenharam o padrdo em uma folha e
mediram os minimos com uma régua. A realizacao deste
experimento pelos alunos foi extremamente simples e
nao houve dificuldades para a sua realizacdo em casa.

A Figura [0 mostra o grafico de h,, em funcao de m.
obtido por Matheus. O ajuste de uma reta aos pontos
obtidos resultou em R = 0,999, indicando bastante
precisao na medida de h,,. A Figura mostra um
histograma dos valores encontrados para medida da
espessura de um fio de cabelo pelos alunos das turmas
EAD e ERE de 2020.1 e 2020.2. Observa-se que todos
os alunos encontraram valores com a mesma ordem
de grandeza, sendo um indicativo de que nao houve
dificuldade na execugdo deste experimento em casa.
Esta compilacdo dos valores foi fornecida aos alunos
para que eles pudessem comparar o resultado obtido
individualmente com os valores obtidos pelos demais e
interpretar a variacdo dos valores, tanto em termos de
erros experimentais quanto pelo fato de que cada aluno
utilizou um fio de cabelo diferente.
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Distancia h(m) [cm] versus Ordem do minimo (m)

@ = 1,28"x+0,08
R?=0,999

6 ne A

4 2:/3::/‘

2 T“//'

1 2 3 4 5 6
Ordem do minimo
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Figura 9: Gréfico de h,, em fun¢do de m obtido pelo aluno
Matheus. O ajuste de uma reta aos pontos obtidos resultou em
hm = 1,28 m + 0,08, com R = 0,999.

Histograma de espessura de um fio de cabelo (micrometro)

15
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Espessura de um fio de cabelo (micrometro)

Figura 10: Histograma dos valores encontrados para medida da
espessura de um fio de cabelo pelos alunos das turmas EAD e
ERE de 2020.1 e 2020.2

5.4. Construcao de um interferé6metro
de Michelson caseiro

O experimento do interferdmetro de Michelson com
materiais de baixo custo foi realizado baseando-se nos
trabalhos de Catelli e Vicenzi [9] e de Silva, Giacomelli,
Pérez e Silva [10]. Em atividades em laboratérios de
ensino, o interferémetro de Michelson geralmente é utili-
zado para a medida do comprimento de onda de um laser
ou do indice de refracdo de algum material. Na abor-
dagem realizada pelos alunos do ERE e EAD descrita
neste trabalho, este experimento teve um carater apenas
qualitativo. Este experimento nao pdde ser trabalhado
em casa com medidas quantitativas porque isso necessi-
taria de um sistema de deslocamento de um dos espelhos
do interferdmetro com precisdo de micrometros, algo
indisponivel aos alunos trabalhando em casa. Além disso,
o interferémetro de Michelson é extremamente sensivel a
ruidos mecéanicos vindos do ch@o ou mesmo do ar. Para
a realizacao dessas medigoes, o interferémetro deve ser
colocado em uma mesa apropriada com atenuacao de
rufdo (uma mesa de granito espessa, ou sobre cAmera de
ar ou espuma grossa), e em ambiente livre de corrente
de ar e barulho.
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Entretanto, mesmo sendo um experimento apenas
qualitativo e de dificil montagem, a realizacdo deste
experimento em casa foi mantida na disciplina pelos
seguintes motivos: 1- importancia histérica deste experi-
mento; 2- apoio a disciplina de Fisica IV teérica, na qual
este interferdmetro é bastante estudado; 3- manipulagao
de elementos Opticos, como espelho, divisor de feixe
e lente em um sistema diferente do que é usado em
Optica geométrica; 4- a percepcao da sensibilidade deste
interferometro em relacdo a ruidos e discussdo de seu
uso em laboratérios de pesquisa, como, por exemplo, no
experimento de medida de ondas gravitacionais realizado
em 2015 nos Estados Unidos [19]; 5- treinamento da
montagem deste interferdmetro para incentivar os alunos
de licenciatura a levar este experimento as aulas de
ensino médio posteriormente.

O experimento do interferdmetro de Michelson foi o
mais dificil de ser executado pelos alunos. Devido a esta
complexidade, este experimento foi realizado ao longo
de duas semanas. Os alunos tiveram que enviar um
video e fotografias em carater preliminar no final da
primeira semana para que o professor pudesse acompa-
nhar o desenvolvimento do trabalho, ajudar a superar
as dificuldades e apontar os problemas na montagem.
Ao longo das duas semanas, os alunos também tiveram
suporte por videoconferéncia e férum de discussao.

Uma dificuldade bastante comum entre os alunos foi
em reconhecer o padrao de interferéncia. Muitas vezes,
como o interferometro estava desalinhado, a projecao
do laser em um anteparo apresentava manchas escuras
devido a sujeira nos elementos 6pticos ou a baixa quali-
dade do laser, que foram confundidas com o padrao de
interferéncia. Outra dificuldade comum foi na utilizacao
da lupa para ampliar o didmetro do feixe de saida do
interferbmetro e facilitar a visualizacdo do padrao de
interferéncia: alguns alunos ndo conseguiram, em um
primeiro momento, entender que o feixe deveria passar
através da lupa. Estes alunos tentaram utilizar a lupa
olhando a projecao do feixe através dela, como se faz
para ler letras pequenas, por exemplo.

Outro ponto importante a ressaltar é que alguns
alunos usaram um vidro grosso como divisor de feixe.
As reflex0es em cada uma das faces do vidro gerou
dois feixes independentes na saida do interferébmetro,
conforme mostra a Figura causando um pouco de
confusdo na hora do ajuste dos espelhos.

Para ajudar os alunos a sanar estas duividas, durante o
periodo de execugao do experimento na turma EAD 2018
foi produzido um primeiro Videcﬂ de apoio mostrando
o interferometro de um laboratério da universidade.
Neste video, além de mostrar como se usa a lente
adequadamente, foi explicado aos alunos que, para ter
certeza de que é o padrao de interferéncia, eles deveriam
bloquear um dos bragos do interferdometro e verificar se
o padrao de interferéncia some. Posteriormente, durante

3 Acesso por: https://www.youtube.com/watch?v=faSHvVTrujE
&t=61s
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Figura 11: Esquema de um interferdmetro de Michelson mon-
tado com um divisor de espelho espesso. Reflexdes nas duas
faces produzem duas saidas distintas.

o semestre de ERE 2020.1, um novo video foi produzido
mostrando a montagem completa de um interferémetro
de Michelson com materiais de baixo custo, montado na
casa do professor regentd?} devido ao cardter de trabalho
remoto.

Apesar do grau de dificuldade, a maioria dos alunos
(36 em um total de 47 alunos) das turmas de 2018 e 2020,
ERE ou EAD, conseguiu montar e observar um padrao
de interferéncia; 7 montaram o interferémetro, mas nao
conseguiram observar um padrdao de interferéncia e 4
ndo fizeram o experimento. Dos 7 que ndo conseguiram
completar o experimento, 3 nao souberam utilizar a
lente para aumentar o didmetro do feixe de saida do
interferémetro. Os demais tiveram problema com o
alinhamento dos elementos épticos do interferémetro. E
preciso ressaltar que, em todos estes 7 casos, os alunos
néo procuraram ajuda do professor ao longo das duas
semanas de trabalho, nem por meio de mensagens e
nem compareceram nos plantées de duvidas por web-
conferéncia.

A Figura [I2] mostra interferometros montados pelos
alunos Marcos, da turma de 2018.1 EAD, e Ricardo,
da turma ERE de 2020.1. Ressalta-se que a turma
de 2018 nao estava em isolamento social, tendo acesso
maijor a materiais para a montagem do experimento
e também apoio do polo do curso EAD. Este fato
é visivel nas montagens das Figuras a) e (b). Na
Figura|12|a) observamos a montagem de Marcos (EAD
2018). Nesta montagem, ele utilizou pedagos de espelhos
e vidro conseguidos em uma vidraria. A lente utilizada
foi emprestada do Polo. Esses elementos foram anexados
em blocos de madeiras, que continham parafusos em sua
base que possibilitavam um ajuste fino na inclinagdo do
bloco. Por outro lado, como mostrado na Figura b),
o aluno Ricardo (ERE 2020) adaptou materiais que tinha

4 O segundo video estd disponivel apenas aos alunos da disciplina,
para manter a privacidade do professor.
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(b)

Figura 12: Interferémetros de Michelson montados pelos alunos:
(a) Marcos, da turma EAD 2018.1; (b) Ricardo, da turma ERE
2020.1

em casa, usando, por exemplo, espelhos de estojos de
maquiagem cujos angulos eram ajustados, de maneira
grosseira, manualmente.

Na Figura [I3] temos 3 exemplos de padrdes de inter-
feréncia apresentados pelos alunos em seus relatorios.
Podemos observar nesses padroes os seguintes aspectos:
em primeiro lugar, que cada aluno observou franjas
de tamanho, orientagdo e nitidez diferentes. O padrao
de interferéncia visualizado em qualquer interfer6metro
(inclusive naqueles montados em laboratérios de pes-
quisa) depende, principalmente, da qualidade dos lasers
e também do alinhamento, da limpeza e da qualidade
dos elementos épticos. No caso dos interferémetros feitos
pelos alunos, um grande fator para a nitidez do padrao
observado é a caneta laser utilizada. A caneta laser verde
costuma ser de melhor qualidade em relagdo a caneta
laser vermelha, pela poténcia emitida, comprimento de
coeréncia e formato do feixe. Entretanto, apesar desta
diferenca de qualidade, é possivel utilizar qualquer um
dos dois tipos de laser na realizacdo deste experimento.
Observamos, também, na Figura[I3] especificamente em
(b) e (¢), a saida dupla do interferémetro devido ao uso
de um divisor de feixe espesso.

5.5. Espectroscopia

Outro experimento de montagem muito simples, mas
com grande potencial para o estudo de fenémenos fisicos
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Figura 13: Padrdes de interferéncia obtidos por trés alunos
da disciplina no experimento do interferometro de Michelson.
Observa-se um padrdo mais nitido na Figura (a), feito com a ca-
neta laser verde. Nos padrdes (b) e (c) os alunos nitidamente uti-
lizaram um divisor de feixe espesso. Os padrdes (a) e (b) foram
obtidos pelos alunos Marcos e Ricardo, cujos interferémetros
sdo mostrados na Figura[12] (a) e (b), respectivamente.

é o de espectroscopia. Este experimento foi inspirado na
dissertacao de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
de T. A. Ricardo [§]. Na adaptagéo feita para a disciplina
de Laboratério de Fisica IV, os alunos construiram o
seu proprio espectrometro para estudar a relagdo entre
o espectro de fontes luminosas e o fendmeno responsavel
pela emissao de luz.

O espectrometro construido utiliza um CD como
rede de difracdo, montado em um suporte de papeldo,
mostrado na Figura[T4] Existem varios videos e textos na
internet que ensinam como construir este espectrometro,
que pode ser acoplado a um celular para gerar fotografias
do espectro da luz espalhada pela rede de difracao [§].
Utilizando-se aplicativos de celular ou programas
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Figura 14: Espectrdmetro montado pelo aluno Vagner em
2018.1.

especificos, é possivel transformar a fotografia do espec-
tro em um grafico de intensidade por comprimento de
onda. Neste trabalho, os alunos foram orientados a uti-
lizar a plataforma Spectral WorkbenchEl, que é mantida
pela organizacdo nao governamental Public Lab. Esta é
uma plataforma de acesso livre que possui um banco
colaborativo de espectros das mais variadas fontes de luz,
textos sobre espectrometria, e tutoriais sobre como mon-
tar um espectrometro de baixo custo e utilizar a plata-
forma Spectral Workbenc. Além disso, possui uma inter-
face que permite transformar as fotografias de espectros
em graficos de intensidade por comprimento de onda.

Na disciplina de Laboratério de Fisica IV, os alunos
foram instruidos a construir um espectrometro conforme
as referéncias [§] e [14] e tirar fotografias do espectro de
pelo menos 4 fontes de luz entre um conjunto de 8 fontes
recomendadas (sol, lAmpada incandescente, lampada
fluorescente, lampada LED, chama do fogdo, chama de
uma vela, chama de uma vela com sal salpicado, outra
fonte de luz de livre escolha).

Na sequéncia os alunos utilizaram a plataforma Spec-
tral Workbenck para transformar trés fotografias pro-
duzidas na primeira etapa em graficos quantitativos,
sendo o espectro do sol e o da lampada fluorescente
obrigatérios.

Para o relatério, os alunos foram orientados a com-
parar o grafico da lampada fluorescente com o espectro
medido a partir de espectrémetros comerciais fornecidos
pelo professor e discutir as limitagoes de resolucao do
espectrometro montado. A partir das fotografias e dos
espectros obtidos, eles também precisaram discutir no
relatério qual o mecanismo responsavel pela emissao
de cada um dos 4 espectros fotografados na primeira
parte, utilizando os conceitos de fisica moderna que
estavam sendo estudados, em paralelo, na disciplina
tedrica de Fisica IV (radiagdo de corpo negro, emissao
por meio de transi¢oes de elétrons em niveis de energia
de dtomos, transicoes eletronicas entre bandas de energia
em material semicondutor, etc.)

5 Acesso por: https://spectralworkbench.org/
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(a)

(b)

Figura 15: Fotografias do espectro de ldmpadas fluorescen-
tes. (a) com saturacdo e problema de foco (Fonte: préprio
autor). (b) sem problemas de saturagio e foco (Fonte:
https://spectralworkbench.org/))

A montagem do espectrometro foi realizada em todas
as turmas aqui estudadas. Nas turmas de EAD 2018 néo
foi realizada a conversao das fotografias em gréficos. O
uso da plataforma Spectral Workbench sé foi inserida no
experimento a partir de 2020. Em todos os casos, a mon-
tagem do espectrometro foi bem sucedida. Entretanto,
foram necessarias orientagoes adicionais para ajuste
das cdmeras fotograficas, principalmente nos casos em
que as fotografias foram utilizadas para a geragao dos
graficos através da plataforma Workbench. Para evitar
a saturagdo da camera do celular, os alunos foram
orientados a colocar o ajuste de sensibilidade da camera
no modo manual, tirar a foto com a caAmera pelo menos 1
m de distancia do espectréometro e ajustar a resolucao da
cAmera para o maximo possivel. A cada fotografia, deve-
se verificar se nenhuma parte da cor ficou esbranquigada
(sinal de saturacdo). A Figuramostra duas fotografias
do espectro de lampadas fluorescentes. Na fotografia
(a) observamos que as linhas estdo fora de foco e, na
linha verde, uma mancha branca indicando a saturagao.
Na Figura (b), temos um exemplo de espectro sem a
saturacao e sem problema de foco, para comparacao.

A Figura [L6| mostra, em (a), a fotografia e o grafico
obtidos do espectro de uma lampada fluorescente pro-
duzidos pelo aluno Vitor através da plataforma Spectral
Workbench e, em (b), o espectro de uma lampada fluo-
rescente medido por um espectréometro comercial de uso
cientifico. A localizagdo dos picos dos gréaficos depende
dos componentes do p6 fluorescente que circunda o vidro
das lampadas. Por isso, nao foi solicitado aos alunos
que comparassem a localizacdo ou a intensidade dos
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Figura 16: Grafico e espectro de uma ldmpada fluorescente
produzidos (a) pelo aluno Victor e (b) por um espectrémetro
comercial pertencente ao Polo UFJF/IF Sudeste MG do Pro-
grama de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica.
Os dois gréficos correspondem a duas ldmpadas fluorescentes
diferentes.

picos, mas sim o poder de resolugao do espectrometro de
baixo custo comparado com o espectréometro comercial,
ou seja, a largura dos picos. Também foi solicitado
que os alunos analisassem o espectrémetro construido
e identificassem os elementos que limitam a resolugao
do grafico obtido.

5.6. Relato dos alunos em 2020, sobre
a disciplina de 2018.1

Para analisar a dificuldade na elaboracdo dos experi-
mentos e do aprendizado obtido, do ponto de vista
dos alunos, entramos em contato por e-mail com os
alunos do curso de Licenciatura em Fisica a distdncia
da turma de 2018.1. Neste e-mail, foram solicitadas
criticas, sugestoes, descricdo de dificuldades que tive-
ram na implementagdo deste experimento ou qualquer
outra informagdo/opinido que achassem relevantes para
a implementacdo desta disciplina de forma totalmente
a distancia. Nota-se que, em 2020, no momento em que
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responderam a este e-mail, todos esses alunos ja estavam
lecionando a disciplina de Fisica no ensino médio regular.
Dos 11 alunos matriculados na época, 5 enviaram suas
opinioes.

Todos os 5 alunos que responderam ao nosso e-mail
disseram que a abordagem com materiais de baixo custo
foi proveitosa e que foi uma solucao vélida para a conti-
nuidade da disciplina devido a greve dos caminhoneiros.
Sobre os pontos positivos citados espontaneamente pelos
alunos, destacamos os seguintes: 1- os alunos Claudio e
Felipe mencionaram que a disciplina “ofereceu a possi-
bilidade de termos esses experimentos como ferramenta
para levarmos para a sala de aula como professores”;
2- aluno Roberto mencionou que os “resultados dos
experimentos sao mais satisfatorios porque temos mais
dedicagao para obter um bom resultado”; 3- o aluno
Marcos (0 mesmo que montou o interferdmetro da
Figura [12[a)) e o aluno Mauro mencionaram explicita-
mente que acharam positivo estudar os experimentos a
partir de artigos de revistas de ensino e nao a partir de
roteiros prontos.

Como critica, o aluno Mauro mencionou a necessidade
de os alunos providenciarem os materiais, apesar disso
nao ter sido um problema para ele. Os alunos Marcos
e Claudio chamaram a atencdo para a dificuldade da
realizacdo do experimento do interferémetro de Mi-
chelson. Entretanto, eles mencionaram que, apesar da
dificuldade, a realizagdo do experimento foi proveitosa.
O aluno Claudio, por exemplo, escreveu que realizar
este experimento ajudou a “...entender o principio de
funcionamento do aparelho e como a teoria do éter fora
refutada, o que ajudou na disciplina de Histéria da
Fisica.”

6. Comentarios finais

Neste trabalho, apresentamos atividades experimentais
quantitativas e qualitativas baseadas em materiais de
baixo custo e facil acesso, mostrando que é possivel
organizar uma disciplina de Laboratoério de Fisica IV de
modo emergencial baseada em experimentos realizados
pelos alunos em casa.

Nas adaptacoes dos 5 experimentos para o ensino
superior, nos preocupamos em abranger uma variedade
de conceitos fisicos, abordagens e métodos de andlise de
dados. Ao longo dos experimentos, cobrimos tépicos de
Optica geométrica, Optica fisica e fisica moderna. Apre-
sentamos atividades com o intuito de estudar uma Lei
Fisica (Lei de Snell e medida do decaimento da intensi-
dade da luz com a distancia), mas também apresentamos
experimentos fenomenoldgicos, como o interferémetro de
Michelson e o experimento de espectroscopia. Apresenta-
mos experimentos com roteiros mais estruturados, como
a medida da espessura do fio de cabelo, mas também
experimentos com um carater mais investigativo, como a
atividade de determinacao da adequacao da luz ambiente
ou mesmo o experimento de espectroscopia. Mostramos
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que ¢é possivel criar atividades quantitativas e que
envolvem tratamentos de dados trabalhados dentro de
disciplinas experimentais de curso superior. Linearizagao
de dados, céalculo e interpretagdo de médias e desvio
padrao, ajuste de curvas néo lineares fizeram parte desta
abordagem.

Além disso, devido a necessidade de elaboragdao do
experimento como um todo, os alunos passaram por
um treinamento usualmente nao visto em laboratério
presenciais, onde o equipamento é geralmente entre-
gue pronto para os alunos, cabendo a estes apenas
a execucdo da medida. Outro ponto importante que
diferencia esta abordagem da tradicional é que todos os
alunos elaboraram seus experimentos e seus relatérios.
Nas abordagens tradicionais, os alunos normalmente
realizam os experimentos e relatérios em grupos, sendo
comum alguns alunos trabalharem mais do que outros.
Cépias e plagios sdo minimizados pelo fato dos alunos
terem que enviar videos e fotografias dos experimentos
e porque cada um elabora uma montagem diferente.

A abordagem apresentada aqui é especialmente in-
teressante para os alunos da licenciatura, pois a ex-
periéncia adquirida e os materiais montados poderao ser
utilizados futuramente em atividades de laboratdrios em
suas préprias aulas. Este fato foi, inclusive, reconhecido
por alunos da turma EAD 2018 que atualmente lecionam
no ensino médio regular.

Apesar dos alunos EAD j4 estarem habituados com
a rotina de estudar a distdncia enquanto os alunos
presenciais nao tinham experiéncia com ensino nao
presencial, os resultados obtidos pelos os alunos dos cur-
sos presenciais em carater ERE foram semelhantes aos
alunos EAD, considerando-se frequéncia na realizacao
dos experimentos, qualidade dos relatérios e busca por
ajuda do professor por e-mail, féruns e mas aulas
sincronas. A unica diferenca observada no desempenho
geral dos alunos foi na maior facilidade da aquisicao dos
materiais pelos alunos da turma EAD 2018, pois eles
nao estavam em isolamento social e também puderam
utilizar a infraestrutura dos polos locais associados ao
Curso.

Obviamente, a quantidade e o tipo de experimentos
realizados em casa é limitado se comparado as possibi-
lidades dos laboratorios presenciais mas, em tempos de
pandemia, esta é uma alternativa que cumpre seu papel
na formacao de alunos, sendo melhor do que atrasar
a formatura de alunos ou elaborar uma disciplina de
laboratério baseada somente em simuladores e/ou em
filmagens de experimentos.

Por outro lado, a abordagem investigava tem van-
tagens na aprendizagem de Fisica ndo apenas para os
cursos de licenciatura, mas também para os cursos de
bacharelado e engenharias presenciais, uma vez que os
alunos sao incentivados a participar dos experimentos de
maneira ativa e critica. E, neste sentido, experimentos
com materiais de baixo custo e facil acesso podem
complementar atividades de laboratérios presenciais ou
EAD no pés-pandemia. Em um primeiro momento de
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transicao entre disciplinas ERE e presencial, uma parte
da disciplina pode ainda ser realizada em casa. E, mesmo
quando a pandemia ja estiver controlada, experimentos
com materiais de baixo custo ainda tém o potencial de
complementar as disciplinas experimentais tradicionais,
permitindo a execugao de atividades nas quais os alunos
sdo incentivados a elaborar suas proprias metodologias
de medidas.
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