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Apresentacao

) rezado (a) Professor (a), este trabalho constitui o Produto Educacional obtido
como resultado da dissertacao de mestrado intitulada “Critério de Resolucao
de Rayleigh: Proposta de Atividade Experimental para o Ensino da Difracdo
", desenvolvida no Programa do Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia da
Universidade Estadual de Feira de Santana — MPASTRO (UEFS). Um trabalho motivado
pela percepcdo da baixa presenca do estudo da difragdo no curriculo da educagdo
basica. E tendo como raiz trabalhos que sugerem o uso de elementos da Astronomia
e da experimentacdo como agentes motivadores no ensino da Fisica. Propondo assim
a utilizacdo do problema do poder de resolucdo, sobre a perspectiva do critério de

difracdo de Rayleigh e contextualizado a Astronomia como alternativa para contribuir

no ensino da difracdo.

Na educacdo basica, o estudo
da Optica é apresentado subdividido
em Optica Geométrica e Optica Fisica.
A Optica Geométrica parte de uma
concepgdo corpuscular, estudando a
luz a partir de principios, como o de
reversibilidade da propagagao retilinea
e da independéncia dos raios
luminosos. Esse tratamento tem suas
limitacdes, e pode pbr suas
concepcBes em cheque. Por exemplo
ao se questionar sob a seguinte
situagdo — “Se a luz se propaga de
forma retilinea, porque ao passar um
feixe luminoso de raios paralelos por
uma fenda, a luz parece se dispersar,
perdendo seu paralelismo inicial?” —

O tratamento puramente geomeétrico
ndo da conta de responder esse
questionamento, uma vez que, regides
onde deveria existir apenas sombra,
sdo preenchidas por alguns raios
luminosos. Neste momento, a Optica
geomeétrica, exaustivamente explorada
no ensino médio, da lugar a Optica
fisica, mais especificamente ao

fendbmeno da difracdo. Contudo,
embora se trate de um fendmeno
extremamente comum, e crucial para a
compreensao de diversas situacdes no
cotidiano, a difracdo ndo é tdo
valorizada nos curriculos escolares,
sendo muitas vezes completamente

negligenciada.
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Tendo como expectativa que ao oferecer uma alternativa simples e de
baixo custo aos professores de Fisica do ensino médio e superior, para
contextualizacao da difracdo através de uma atividade interativa que envolve
0 conceito da difracdo, estaremos contribuindo para o contexto do ensino e
Fisica e Astronomia. Pois os resultados da dissertacdo que culminou neste
produto indicaram quantitativamente através de analise estatistica que a
pratica utilizada para o ensino da difracdo contribuiu para 0 aumento da
aprendizagem.



O roteiro a seguir apresentou resultados quando realizado pelo
professor da disciplina mediando o processo de ensino-aprendizagem
através de contextualizagBes antes e durante a realizagdo do experimento.
Para contribuir com a construgdo de tais conhecimentos, é apresentado no
roteiro, uma introducdo tedrica ao problema do poder de resolucdo e
critério de Rayleigh. A literatura utilizada como embasamento para o
trabalho, também pode ser Util a vocé professor no momento de estudo
sobre o tema.

INntroducao m———————————

Nossa percepcdo do mundo é fundamentalmente baseada em nossos
sentidos, ndo obstante somos traidos por eles, pelo simples motivo de termos
um limite de percepcao em cada um. Uma situacao simples do cotidiano pode
nos dar um claro exemplo disto, como por exemplo, a observacao de um veiculo
a distancia numa autoestrada pouco iluminada. Ao enxergarmos um Unico
ponto luminoso, oriundo de um veiculo, afirmariamos categoricamente que se
trata de uma motocicleta.

Entretanto, ja faz parte do “senso comum” e da experiéncia empirica da
populacdo, que a veracidade desta afirmacdo depende da nossa distancia ao
veiculo. Tal situacdo é tdo abrangente, que influéncia situacdes que vao desde a
visualizagdo de bactérias em um microscopio, testes de acuidade visual, ou até
a observagdo de estrelas binarias visuais com um telescdpio. A exemplo de Alfa
Centauro, que quando vista a olho nu, se apresenta visivel como um Unico
objeto, ao passo que ao observa-la utilizando um telescdpio de pequeno porte
ou binéculo com abertura de pelo menos 5¢cm, é observado como um sistema
duplo, ver Fig. 2.



Figura 2 — a Cen e sua mais préoxima companheira. Observada como uma Unica estrela a olho
nu, e como um sistema binario num telescopio de pelo menos 5cm.
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Fonte: NASA — Chandra Images (2018)

Diante de problemas, tais quais estes apresentados, foi que em 1879, J.
W. Strutt I, Lord Rayleigh, propds que o fator limitante da resolucdo de um
instrumento &ptico, em funcdo da separacao angular das fontes, seria a posicao
na qual o primeiro minimo de difracdo da luz de um objeto coincide com o
maximo central do padrdo de difraggdo do outro objeto. Quando essa
separacao fosse alcancada, a imagem dos objetos estaria no limite de
resolucdo, na qual nés perdemos a capacidade de resolver individualmente as
fontes, definindo assim o critério de resolugdo de Rayleigh (MULLER et. al, 1998).
Para ilustrar isto, A Fig. 3. mostra a perda de resolugdo entre dois objetos,
sobreposta aos padrdes de difracdo quando reduzimos a separacéo angular.



Figura 3 - llustragdo da perda de resolu¢do quando reduzida a separagao angular das
fontes, sobreposta aos padrdes de difracdo

Fonte: Applet Optical Resolution Model (HWANG, 2008)

O poder de resolucdo é um critério arbitrario, definido através do Critério
de Rayleigh, determinado através de uma relagdo empirica de
proporcionalidade entre o comprimento de onda da luz incidente A e o
diametro do orificio d por onde entra a luz, através da relacdo (WOLFGANG &
COSTAS, 2002).

A= 1,22%
(7
Considerando a separagdo entre as fontes como x, e a distancia do observador
aos objetos como R é possivel geometricamente reescrever, para grandes
distancias, 0 menor angulo de separacéo descrito na Eq. 1 na forma (UROME
& HINRICHS, 2012 p.1084).
n—
R @
Desta forma, a Eq. 2 nos permite relacionar, de maneira quantitativa, a distancia
do observador e a separagdo das fontes com o angulo minimo no qual é
possivel resolver os objetos. Por fim, deve-se ainda atentar, que o Critério de
Rayleigh ndo se trata de uma lei, tendo em vista, que ele é obtido a partir de
uma definicao arbitraria (SHANNON & WYANT, 1983 p.126).



| Materiais e
Metodologia

1 - MATERIAIS NECESSARIOS

Para contextualizacdo do problema do poder de resolucao, foi elaborada
uma proposta simples, com materiais de facil acesso e de simples montagem e
aplicacdo, que utiliza os seguintes materiais:

1. Folha impressa com o padrdo de linhas'. Ver Fig.40a.
2. Prancheta para fixacdo da folha.

3. Régua de Material Translicido/Transparente.

4. Trena (30m).

5. Tripé/Base de fixacdo do conjunto.

6. Porca e Parafuso para fixagcdo da prancheta.

7. Tubo de PVC.
8. Smartphone com camera para registro do diametro da pupila.

1 Assegure que a separacao entre as linhas € de 2mm na impressédo. Padrdes para download e
impresséo disponiveis no endereco
<https://drive.google.com/drive/folders/12Dk_hyYJmkcxsoR7gcQx-H3NO8HfzhD1?usp=sharing>



Figura 4 — Em a) aparece o padrao de linhas montado para aplicacdo do roteiro. E ao lado direito,
b) mostra os materiais utilizados para a realizacao.
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O resultado final da montagem aparece na Figura 5. A montagem é
relativamente simples, mas a descricdo detalhada da montagem, assim como
possiveis adaptagdes e comentarios de algumas dificuldades podem ser
encontrados na dissertacdo.

Figura 5 - Montagem desenvolvida para estudo do critério de Rayleigh através da
proposta




2 - METODOLOGIA

Compreendendo toda abordagem tedrica envolvida no processo de
perda de resolug¢do, convide os estudantes a participar de um experimento
onde poderdo vivenciar a perda da capacidade de resolu¢do em uma situagao
préatica. Permitindo-os conhecer suas capacidades de resolucao, através dos
seguintes passos:

1. O estudante devera segurar a ponta da trena na posi¢cédo So=0
préximo aos olhos. A trena, por sua vez, deve ser posicionada
exatamente sobre a prancheta que contém a folha (Ver Fig. 5A).

2. Partindo de uma posicao inicial em que consegue resolver
individualmente as linhas escuras, ou seja, proximo a folha, onde
consegue perceber a separacdo branca entre as linhas. O estudante
deve se distanciar gradativamente da montagem até que nao consiga
mais perceber a separacao clara entre das linhas escuras.
Percebendo apenas um quadrado totalmente escuro.

3. Neste momento, mantendo as extremidades da trena fixas, e a trena
deve ser tracionada com a intencéo de registrar a leitura da distancia
(R) na qual o estudante perdeu a resolucao da separacao entre as
linhas (Ver Fig. 6).



Figura 6 - Esquema em perspectiva da realizacdo do experimento com o observador se
distanciando gradativamente da montagem.

(1)

4. Para uma melhor estatistica, os passos anteriores 1,2 e 3, devem ser
repetidos com todo o grupo. Tomando nota das medidas através da
construcao de tabela com o formato da Tab. 4. Que tem por objetivo
determinar a distancia média, em que os estudantes desta turma
perdem resolucéo das linhas.

5. Ao final da aplicacdo — desde que, sob as mesmas condicdes de
iluminacéao utilizadas durante a aplicacdo — com a ajuda de uma
régua e uma camera, faca a estimativa o diametro d da pupila de uma
parcela dos observadores (Ver Fig. 7).



Figura 7 - Exemplo de medida de diametro de pupila
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Tabela 1 - Medida das distancias minimas “R” para as quais
observador passa a nao resolver individualmente as linhas.

Observador R (m)
1 R1
2 R>
3 Rs
n Rn

Podemos utilizar o valor de Rwedio da turma para determinar o poder
de resolu¢ao médio do grupo, basta para isto, utilizar a Equagéo 3. A qual
nos permite, por meio dos valores facilmente mensuraveis — da separacao
entre os objetos observados (x) e a distancia ao objeto observado (R) —o

calculo do critério de Rayleigh.

Na pesquisa, foram testadas as resolu¢gdes de um total de 141
participantes, nessas aplicagdes os valores médios encontrados para o critério
0, separagdo das linhas x, diametro da pupila d e a distancia em que os
observadores perdiam resolucdo R foram listados e séo apresentados abaixo

na tabela 5.

Tabela 5 - Resultados da aplicagdo do experimento para as folhas em cores

Oc(rad) (1,97 £ 0,27) ¢10*
X (mm) 2,0+0,5
d (mm) 3,0£0,5

R (m) 10,1+ 0,6




De acordo com a literatura, s3o esperados valores entre 5:70%e 270
rad de resolu¢ao angular a depender das condi¢Bes de observa¢ao, maior
poder resolugdo em condi¢Bes de pouca iluminagdo e menor resolugao para
condi¢bes de maior iluminacdo — variando com o diametro da pupila (NAVE
R., 2016).

Atente-se ao fato, de que um maior poder de resolugdo corresponde a
um menor valor de 6 (Critério de Rayleigh), uma vez que indica a capacidade
de resolver objetos com a separacdo angular menor.

Perceba ainda que obtivemos valor do critério de Rayleigh utilizando
uma aproximacado da equacdo 1 para a equagdo 2. Como forma de anélise, é
interessante realizar uma comparacao do resultado obtido utilizando a
equacao 1, com a equacdo 2. Utilizando para tal, o valor medido do diametro
da pupila d, e o valor médio do comprimento de onda A para a regido do
espetro de maior sensibilidade do olho humano 550nm.



Consideracoes Finais
e Contextualizacao

Como ja citado, na aplicacdo da proposta obtivemos resultados
positivos, a mesma desmontou através de uma anélise estatistica que pode
contribuir para o aprendizado de conceitos da ondulatéria. Na anélise de
alguns professores sobre o produto, que consta na dissertagao que gerou este
material, foi comentado sobre a simplicidade na aplicacdo da proposta, na
objetividade e acessibilidade do material, como em alguns dos nos
comentérios a seguir:

“O roteiro apresenta um experimento bastante interessante, e que, com

certeza, gera entusiasmo na sua execuggo.”

“O roteiro € bom, objetivo e cumpre sua fungéo... No geral, muito bom. Eu

usaria em sala de aula!’.

Vale ressaltar a correlagao direta entre o conteudo apresentado e a
Astronomia, que como citado, deve ser utilizada como agente motivador na
contextualizacdao do problema de resolucao. Ao final do trabalho, caso seja
interesse do professor, é de bom tom analisar com os estudantes algumas
guestdes problema envolvendo o tema Astronomia e o critério de Rayleigh,
apresentadas a seguir:



Questao 1) A cratera Abbot, na
Lua, tem um diametro de 10km.
Estime qual deve ser o diametro
minimo de um telescépio localizado
na Terra que seja capaz de resolvé-la.
Desconsidere efeitos atmosféricos e
considere o comprimento de onda
meédio como 550nm. Distancia
aproximada Terra-Lua = 3,8.10°km.

Questao 2) O planeta-anao plutéao
encontra-se a uma distancia de 4,5.10%m
da Terra, ele e sua “Lua”, Caronte, estao
separados por uma distancia de cerca de
19.600km. Desconsiderando os efeitos
atmosféricos, determine se € possivel
resolver individualmente esses objetos
utilizando o telescépio do Monte Palomar
(5,08m de diametro). Considere o
comprimento de onda médio como 550nm.

Desta forma, desejo uma boa experiéncia na aplicacao deste produto e

para mais detalhes sobre o trabalho tais como a apresentacao dos dados,
estatistica entre outros, consulte a versao completa da dissertacao no portal do
MP-ASTRO ou no banco da biblioteca central da UEFS.
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