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Apresentacao

O presente Produto Educacional (PE) fundamenta-se em uma proposta para a aplicacao
de atividades experimentais de dptica geométrica em sala de aula. O diferencial est& na selecéo
de experimentos cujos aparatos experimentais sdo construidos com materiais simples e de baixo
custo. Contornando assim, a questdo da falta de aparatos experimentais bem como de espaco
fisico, proporcionando um incentivo a docéncia em buscar alternativas e sair da zona de
conforto em somente ministrar aulas tedricas.

O interessante desta proposta é que ao realizar a pesquisa para fazer um levantamento,
observa-se que ha na literatura e disponiveis na internet uma gama de experimentos, e 0
adequado ¢é selecionar aqueles proximos a realidade dos alunos.

No caso deste PE, cujo publico alvo foi estudantes tanto da area rural, quanto da area
urbana, optou-se por buscar experimentos que envolva o conteldo da Optica geométrica que
auxiliasse a explicar efeitos da natureza e proximos ao cotidiano deles, como: Arco-iris, céu
azul, como se vé um objeto que ndo emite luz, como entender a formacéo de imagens em um
espelho plano, como funciona uma lente de aumento, o papel das lentes corretivas de vis&o,
entre outros. Podendo assim, ser utilizado para todos os tipos de publico alvo.

Nessa proposta espera-se que 0 estudante possa:
e Expor seus conhecimentos, relatando o que ele j& sabe sobre o assunto;
e Observar o experimento, manipular e tirar conclusées dos fenémenos fisicos
observados;
e Saber reproduzir os mesmos conceitos fisicos de diferentes formas utilizando
outros experimentos;
e Ter autonomia, para investigar e produzir os proprios materiais de pesquisas.

E, em relacédo ao papel do professor que ele busque formas para demonstrar e investigar
0 conhecimento de Optica geométrica por meio de diversos experimentos confeccionados e
manipulados pelos prdprios estudantes. Além disso, conduzir o educando como sujeito ativo da
sua propria aprendizagem, todo momento € estimulado a procurar novas informagdes para cada
vez mais elevar seu nivel de conhecimento, relacionando a sua vivéncia com o conhecimento
cientifico.

Desta forma, espera-se que o presente Produto Educacional venha a contribuir para uma
aprendizagem significativa no estudo da optica geométrica, a fim de que o estudante
compreenda as informacdes cientificas sobre a dispersdo e decomposi¢do da luz, assim como



seu comportamento ao transpor diferentes meios (fenbmeno da refragdo), compreenda os
efeitos de reflexdo, perceba o comportamento da luz ao incidir em espelhos planos e esféricos,
compreenda seu comportamento em lentes esféricas, e também o funcionamento do olho
humano com os problemas que dificultam a visao e as possiveis corre¢cdes por meio de lentes.

A metodologia aqui adotada possui de 3 a 4 etapas, em que inicialmente, o professor
apresenta 0s materiais experimentais ja prontos sobre a mesa e solicita aos estudantes relatem
0 gque imaginam ser aqueles materiais e respondam um questionario organizador do raciocinio
(2 a 3 questdes). Posteriormente, o estudante tem um momento para observar e manipular cada
material experimental apresentado, discutir em grupos de no méaximo cinco estudantes e
responder um conjunto de questdes organizadoras a observacao. Na terceira etapa conduzindo
para a conclusao, os alunos respondem algumas questdes em que podem se auxiliar em pesquisa
seja no livro didatico e/ou via internet. Para finalizar, & proposto que o estudante desenvolva
algum experimento que tenha 0 mesmo principio e explique o fenémeno estudado.

Como avaliacdo, sugere-se um pré-teste antes de aplicar a metodologia acima descrita e
um pos-teste apos a mesma.

Deixo assim esta contribuicdo para o processo ensino-aprendizagem, e agradeco a todos
0s autores e criadores dos experimentos sugeridos e adaptados neste trabalho.

Este material estard disponivel para download na pagina do MNPEF/DFI/UEM
(http://www.dfi.uem.br/dfimestrado/?g=node/60) e pode ser adaptado de acordo com a

realidade de cada série pelo docente interessado.

Maringé, setembro de 2019.

Pedro Paulo de Brito
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Introducao

A Optica é o ramo da Fisica dedicado ao estudo das leis que regem o estudo da luz e os
fendmenos luminosos. A palavra dptica vem do grego optiké e significa “relativo a visao”. Ela
é dividida em Optica Fisica (OF) e Geométrica (OG). A primeira estuda o comportamento
ondulatério da luz (difracdo) e a segunda, assunto do presente PE, estuda o comportamento dos
raios de luz (reflexdo e refracao).

O primeiro instrumento Optico que alavancou esse estudo foi a invencéo do telescopio,
em 1609, por Galileu Galilei. Enquanto que, James Clerk Maxwell, mostrou em 1864 que um
raio luminoso é a propagacao no espaco de campos elétricos e magnéticos, nesta viséo a luz é
uma onda eletromagnética.

Portanto, estamos imersos em ondas eletromagnéticas, cuja principal fonte é o Sol. O
espectro eletromagnético, em relagdo ao comprimento de onda, varia de 108 m a 107 1°m.
Sendo que a regido compreendida entre 430 nm a 690 nm € a parte do espectro a qual o olho é
sensivel, esta é a faixa de nosso interesse, a luz visivel. Independente da faixa espectral a
velocidade da luz no vécuo (c) é aproximadamente de 3 x 108 m/s.

Para que possamos visualizar os objetos é necessario que raios luminosos refletidos
dos objetos cheguem a retina, de forma que os bastonetes e cones detectam a luz e por meio do
nervo optico as informagdes chegam ao cérebro. Esta e outras formac6es de imagens podem ser
compreendidas pelo estudo da Optica Geométrica (OG) que parte da hipétese de que a luz se
propaga em linha reta.

Este e outros comportamentos da luz é o conteudo abordado neste PE por meio de
roteiros experimentais de experimentos selecionados para esse fim.

A estrutura de trabalho esta baseada na Teoria de Aprendizagem de David Ausubel
(MOREIRA, 2011), que consiste de um processo que valoriza experiéncias anteriores escolares
e pessoais do educando. Nesse processo, as informagdes recém adquiridas ancoram-se nas pre-
existentes, o que torna o novo conhecimento permanente e ndo transitorio. Esses conhecimentos
pré-existentes determinam a aprendizagem e séo denominados por Ausubel de subsuncores.

Na auséncia destes, deve-se recorrer aos organizadores prévios, que sao definidos por
MOREIRA:

Organizador prévio é um recurso instrucional apresentado em um nivel mais alto de
abstracdo, generalidade e inclusividade em relacdo ao material de aprendizagem. Néo
é uma visao geral, um sumario ou um resumo que geralmente estdo no mesmo nivel
de abstracdo do material a ser aprendido. Pode ser um enunciado, uma pergunta, uma
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situacdo-problema, uma demonstracdo, um filme, uma leitura introdutéria, uma
simulacdo. Pode ser também uma aula que precede um conjunto de outras aulas. As
possibilidades sdo muitas, mas a condi¢do € que preceda a apresentacdo do material
de aprendizagem e que seja mais abrangente mais geral e inclusivo do que este.
(MOREIRA, 2012, p. 11)
Assim, guando constatado a auséncia dos subsuncores, torna-se necessario providenciar
a organizacao de conhecimentos prévios para que a nova informacéo faca sentido para o aluno.
Para que ocorra a aprendizagem significativa é fundamental a utilizacdo de material
relaciondvel a estrutura cognitiva do estudante, além da determinagdo do mesmo em aprender
(MOREIRA, 2011). Nesta perspectiva, entende-se a importancia da proposicédo de atividades
em que o aluno sinta-se incluido no processo ensino/aprendizagem.
Portanto, a partir da premissa de sujeito participativo, procuramos apresentar este PE de
forma que o professor seja o intermediador que utiliza os experimentos para demonstrar e
concede ao estudante a oportunidade de pesquisar e desenvolver o proprio material para
representar e compreender o fendmeno estudado. Assim, o estudante apropria-se de métodos
de investigacdo, de maneira simples e acessivel, permitindo-lhe estudar e compreender 0 modo
de fazer Ciéncia.
Com o proposito de uma visualizacdo da estrutura do presente texto, apresenta-se o

organograma na Figura 01.

Figura 01: Organograma da apresentacédo do Produto Educacional

OPTICA GEOMETRICA

Roteiros Consideragﬁes Referéncias Apéndice A
Experimentais Finais Bibliogréficas — Texto de
Apoio

Apresentacdo (N |ntroducio

y

Aplicacdo do PE

Plano Geral de Aula Encaminhamento Metodolégico

Fonte: o autor.



1- Roteiros Experimentais

Neste capitulo serd apresentado um roteiro para a construcdo dos aparatos
experimentais, que serdo utilizados no Capitulo 2. Este roteiro contém os materiais utilizados,
descricdo e montagem dos experimentos, em um total de 8 experimentos, abrangendo diferentes
topicos dentro da OG: decomposicdo da luz (via prisma Optico), recomposicdo do espectro
colorido da luz (via disco de Newton), reflexdo da luz (via: pente, luz e espelho plano), refracdo
da luz (via cuba transparente, agua e fonte de luz), espelhos planos (por meio da combinagéo
de espelhos planos), Espelhos esféricos (por meio de superficies refletoras esféricas), lentes
esféricas (via lente de garrafa pet e &gua) e anomalias na formacao de imagem no olho (por
meio de um prototipo de olho).

Inicia-se com 0s experimentos relacionados a decomposicdo e recomposi¢do do
espectro da luz visivel. Posteriormente relacionados a sua propriedade de reflexdao (espelhos
planos e esféricos) e refracdo, lentes e por ultimo a aplicacdo das lentes no olho humano,

relacionado a visdo e anomalias (lentes corretivas).

1.1.1 — Roteiro do Experimento 1a - Prisma Optico?!

A escolha de iniciar por este experimento foi para direcionar a compreensao sobre
fendmenos relacionados a refracdo, por meio da decomposicdo de luz. Explorando
primeiramente 0s conceitos de uma onda (a eletromagnética) e sua velocidade de propagacéo

alterada ao passar de um meio a outro.

1.1.1.1 — Objetivos

— Confeccdo de um prisma oOptico a partir de placas retangulares de vidro e agua.

— Representar o fenémeno da disperséo da luz.

1.1.1.2 — Materiais Utilizados

— 3 placas de vidro com as seguintes dimensdes (8 x 20) cm.
— 1 placa de vidro triangular 10 cm cada lado.
— 1 bisnaga (50 g) de silicone.

— Agua suficiente para encher o prisma.

1 Proposto por Newton em 1666.



— 1 transferidor.
— 1 caneta laser.

1.1.1.3 — Montagem do Aparato Experimental

— Junte duas placas de vidro (Figura 1.1 (a)) de modo que faca entre elas um angulo de
60°,

formando um triangulo equilatero (dngulos congruentes).

— Passe o silicone na juncgéo entre elas (Figura 1.1 (b)).

— Junte a terceira placa de modo a fechar o sélido formando um tridngulo, colando-a
com o silicone (Figura 1.1 (c)).

— Cole a base (placa triangular), Figura 1.1 (d), do prisma também com a cola de silicone
(Figura 1.1 (e)).

— Espere a cola secar

Figura 1.1 — Figura ilustrativa apresentando as etapas da montagem experimental do prisma: (a)
posicionando trés laminas em um &angulo de 60° entre elas, formando um tridngulo equilatero; (b)
colando as placas, (c) colando a terceira face do prisma, (d) placa triangular de plastico, e (e) colando

a base e fechando o prisma.
() (d) (€)
Na Figura 1.2 estd uma foto do prisma pronto.

a (b) ©)

Fonte: o autor



Figura 1.2 — Imagem fotografica do prisma pronto. Parte externa feita com placas de vidro e dentro

agua

Fonte: o autor

1.1.1.4 — Procedimento Experimental

— Coloque &gua até quase atingir a sua borda (Figura 1.2).

— Posicione o prisma sobre uma superficie plana (mesa) (Figura 1.3 (a)).

— Incida um feixe de luz com uma lanterna em um dos lados do prisma (Figura 1.3 (b)).

— Descreva 0 que observou com o feixe de luz apds atravessar o prisma e atingir o

anteparo (Figura 1.3 (c)).

— Relacione com a teoria estudada, justificando o efeito observado.

Figura 1.3 — Desenho ilustrando as etapas da execug¢do experimental. (a) prisma com a agua sobre a
mesa,; (b) incidindo a luz laser, e, (c) o espectro formado em um anteparo.

—)

(a)

Fonte: o autor

(b)

1.1.1.5 — Resultados Esperados

—)

()

Ao incidir a luz em um angulo diferente de zero, observa-se a decomposicao (dispersao)

da luz branca (Figura 1.4).



Este é o efeito que visualizamos em um espectroscopio? para a luz natural, ou de

lampadas, sem que seja necessario incidir um feixe de luz diretamente.

Figura 1.4 — Imagem fotografica de um espectro de luz branca decomposta.

Fonte: arquivos do autor cedido ao mesmo por um aluno.

1.1.1.6 — Explicacbes

Este aparato permite que o educando visualize a decomposicao da luz. Compreenda que
a luz é uma fracéo visivel de uma onda eletromagnética, e que um raio de luz € composto por
diferentes frequéncias desta onda, e passivo de se decompor. Sua decomposicdo é possivel
fazendo com que este feixe de luz ultrapasse dois diferentes meios de propagacao, neste caso,
oar, aaguae o ar. Com isso a explicacdo referente a caracteristicas de um raio de luz despertou
novas curiosidades possibilitando uma nova percepcéo dos fendmenos naturais como um Arco-
iris (Figura A.23, e explicacdes nos exemplos da subsecdo A.3.2 do texto de apoio apresentado

no Apéndice A).

1.1.2 — Roteiro do Experimento 1b — Disco de Newton

Com o propésito da unido do espectro colorido da luz retornando a cor branca. A
sugestdo é que os alunos construam um dispositivo capaz de representar a juncdo do espectro
colorido, transformando-o numa cor Unica, branca, assim como percebemos a cor da luz visivel.
Neste caso sugere-se a construcdo de um Disco de Newton com os materiais que tenham

disponiveis e 0 uso de sua criatividade.

1.1.2.1 — Objetivos

— Confeccionar um disco de Newton.

— Obter a cor da luz visivel.

2 Um exemplo €é o elaborado e divulgado pela SBF em 2015, disponivel no site:
<https://www.youtube.com/watch?v=RNNbrXI15iys>.



— Representar a unido do espectro colorido.

1.1.2.2 — Materiais Utilizados

— 1 garrafa pet transparente de 2 L.

— Y% folha sulfite.

— Lépis de cor ou tinta nas cores: vermelho, amarelo, anil, azul, verde, alaranjado e
violeta, se utilizar tinta diretamente no pléastico da garrafa fazer uma base com tinta
branca fosca.

— 1 fita adesiva.

— 1 prego 17x21 dimensdes: (2,7 x 41,46)mm para fixar em uma madeira, caso ndo
consiga segurar;

— Tesoura.

— Régua.

— Compasso.

— Léapis.

1.1.2.3 — Montagem do Aparato Experimental

— Faca um circulo na folha sulfite utilizando o compasso, diametro de 12 a 14 cm -
Divida-o, marcando com o auxilio de um lapis, em sete partes iguais (Figura 1.5 (a)).
— Pinte cada parte com um uma cor diferente na seguinte sequéncia: vermelha,
alaranjada, amarela, verde, azul, anil e violeta (Figura 1.5 (b)).

— Corte a garrafa pet de modo a aproveitar o corpo central tal modo que possa abrir e ter
um retangulo.

— Neste retangulo, corte um disco de mesmo tamanho do disco colorido (Figura 1.5 (c))
para servir de base.

— Prenda o disco colorido na base com fita adesiva.

— Recorte o disco dividindo suas cores.

— Separe as raias de cores, torcendo cada uma, se necessario aqueca levemente perto do
furo, o aspecto é o da Figura 1.5 (d).

— Faca um furo no centro, , passe o prego por este furo, de modo que permita seguré-lo,
e de forma que o disco gire livremente ao dar impulso com a outra méo no mesmo, ou
deixar girar como um cata-vento (apare as rebarbas em volta do furo se necessario)
(Figura 1.5 (d)).



1.1.2.4 — Procedimento Experimental

— Segure na extremidade livre do prego.
— Impulsione com uma das maos o disco, colocando-o a girar.

— Anote 0 que observou.
— Relacione com a teoria estudada, justificando o efeito observado.

Figura 1.5: Descrig&o das etapas da montagem do disco de Newton.

@

Fonte: o autor.

1.1.2.5 — Resultado Esperado

Ao girar o disco (Figura 1.6 (a) em destaque), quanto maior a velocidade mais a
tonalidade do lado colorido ficara na cor branca (Figura 1.6 (b)), tornando possivel visualizar a

recomposicao do espectro da luz visivel.

Figura 1.6 — Imagem fotogréfica (a) do disco de Newton confeccionado por uma das equipes do colégio
do campo Margarida Franklin — Ibaiti — PR, e (b) o disco girando mostrando a recomposi¢édo da cor

branca.

Fonte: arquivos do autor.



1.1.2.6 — Explicacao

Este aparato permite a visualizagdo de unido/recomposicao do espectro colorido da luz
novamente em uma Unica cor: a branca.

Utilizado como reconstrucéo da decomposicao da luz, o Disco de Newton foi capaz de
possibilitar a percepcédo da agregacéo das diferentes fracdes do espectro da luz visivel.

Pode-se utilizar um ventilador portétil para 0 aumento da sua rotagéo, basta colar o disco
colorido com a fita adesiva no centro das hélices e liga-lo ou direcioné-lo contra o vento
produzido pelo ventilador. Tomando os devidos cuidados, pois a hélice pode causar danos
fisicos.

A préxima subsecdo trata-se de uma das propriedades da luz que é a de reflexao da luz

utilizando um espelho plano e uma lanterna.

1.2 — Roteiro do Experimento 02 — Reflexdo da luz — Pente Reflexivo?®

A fim de observar o fenbmeno da reflexdo da luz, este aparato simples, permite a
visualizacdo e manipulacdo dos reflexos da luz sobre uma superficie plana (espelho). Este
experimento é denominado pente reflexivo proposto e disponivel, por exemplo, no site:

<http://www2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/opt03.htm>.

1.2.1 — Objetivos

— Compreender o processo de reflexdo da luz.

— Observar a reflexdo da luz através de sombras produzida por um pente.
1.2.2 — Materiais Utilizados

— 1 espelho plano.
— 1 bloco de madeira do tamanho do espelho.
— 1 lanterna.

— 1 pente.

1.2.3 — Montagem Experimental

— Cole o espelho no bloco de madeira.

— Em uma sala preferencialmente escura, posicione o espelho perpendicularmente ao

3 Mudanca da propagacéo da luz desde que incida em um angulo diferente de zero graus em relacio a superficie incidente.
9



plano de uma mesa (Figura 1.7 (a)).
— Segure o pente perpendicular & borda do espelho (Figura (1.7 (b)).

— Posicione a lanterna perpendicularmente a posicédo do pente (Figura 1.7 (c)).

Figura 1.7 — Desenho esquematico simulando a montagem experimental do experimento de reflexao.

(©

A\ ()

/ @

Fonte: o autor.

1.2.4 — Procedimento Experimental

— Aponte a lanterna para o espelho com o pente entre o espelho e a lanterna.
— Ligue a lanterna que se encontra na posicao indicada na Figura 1.7 (c).
— Observe o que ocorre com o feixe de luz que parte da lanterna.

— Anote suas observacdes.

1.2.5 — Resultado Esperado

A luz ao passar pelo pente produz sombras sobre a superficie (mesa), quando atingem o
espelho sdo rebatidas para 0 mesmo meio de propagacao, Figura 1.8. Este fenémeno é chamado

de reflexdo tendo como caracteristica o angulo de incidéncia ser igual ao angulo de reflexao.

Figura 1.8 — Imagem fotografica do efeito da luz passando pelo pente e refletindo no espelho.

Fonte: arquivos do autor.
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1.2.6 — Explicacéo

Este experimento permite visualizar o fenémeno da reflexdo da luz, o retorno da luz
para 0 meio de propagacao apds ser desviado por um obstéculo.

Utilizando um transferidor para auxiliar nas observacoes, € possivel verificar que o valor
do angulo de incidéncia € o mesmo valor do angulo de reflexao.

A prdéxima sessdo esté ligada a propriedade de refracdo da luz.

1.3 — Roteiro do Experimento 03 — Desvio do Raio de Luz*

A proposta deste experimento®é para observar a mudanca de direcdo da luz ao atravessar
meio distintos, num sistema onde seja possivel observar a trajetdria da luz sendo desviada do

seu curso inicial, ou seja, a mudanca de direcdo de luz causada pelo fenémeno da refracéo.

1.3.1 — Objetivos

— Compreender o fenémeno da refracdo da luz.
— Analisar a propagacao da luz em diferentes meios de propagacéo: agua e ar.

— Analisar os indices de refracfes da agua e do ar.

1.3.2 — Materiais Utilizados

— 1 caixa de plastico, acrilico ou aquario de vidro, transparentes.

—1 caneta laser.

— Agua suficiente para encher a caixa.

— Pé de refresco para colorir a dgua e facilitar a visualizacdo do feixe de luz.

— 1 colher de pau ou plastico, importante que o material ao risque a cuba.

1.3.3 — Montagem do Aparato Experimental

— Coloque a caixa de plastico, acrilica ou um aquario de vidro, sobre uma mesa e encha
de agua (Figura 1.9 (a)).
— Adicione o pé de refresco para colorir a agua (Figura 1.9 (b)).

— Misture bem o p6 de refresco com a &gua com uma colher de pau ou plastico, até que

4 Refracdo da luz é a mudanca de direcdo da luz gerada pela alteragdo de sua velocidade. Ocorre quando a luz passa por
diferentes meios de propagacao com diferentes refringéncias.

5 Refragdo da luz numa caixa de acrilico. Este fendmeno estd representado e disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=KVCsXIvtn18>.
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fiqgue bem homogéneo.

Figura 1.9 — Desenho llustrativo do experimento de refracdo: (a) caixa sobre a mesa, (b) com agua +
suco em po dissolvido e (c) Incidindo a luz.

7 ’

l_h (a)l Lh & \ \_“ ©

Fonte: o autor

1.3.4 — Procedimento Experimental

— Posicione a caneta laser (Figura 1.9 (c)), a certa distancia da caixa.
— Incida a luz na superficie lateral da caixa.
— Observe a trajetoria da luz, dentro da caixa e fora da caixa, do lado oposto ao de

incidéncia.

1.3.5 — Resultados Esperados

Ao incidir o raio de luz da caneta laser na caixa de plastico com agua, é possivel
visualizar a mudanca de direcdo do raio de luz devido a diferenca do indice de refracdo entre o
ar e a 4gua do recipiente.

Quando incidir o raio de luz perpendicularmente ao plano da agua, verifica-se que nao
ocorre mudanga de diregdo do raio de luz como percebemos na Figura 1.10 (a), mas quando a
incidéncia € num grau > 0° com a normal como na Figura 1.10 (b), nota-se uma variacdo na

direcdo do raio de luz ao propagar-se no segundo meio.

Figura 1.10 — Imagem fotografica do efeito da luz passando pelo pente e refletindo no espelho.

(a)
(b)

Fonte: arquivos do autor.
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1.3.6 — Explicacéo

Demonstrou-se que um feixe de luz ao incidir e atravessar a interface entre dois meios
com diferentes refringéncias, ocorre uma alteracdo na direcdo de propagacdo do mesmo. Este
estudo permitiu que o educando pudesse compreender que diferentes meios refringentes podem
alterar a velocidade de propagacdo da luz. A teoria a refracdo e leis e propriedades estdo
apresentadas na se¢do A.3 no texto de apoio no Apéndice A.

O proximo experimento trata da formagdo de imagens em espelhos planos, envolvendo

a reflexdo da luz (secdo A.2).

1.4 — Roteiro do Experimento 04 - Associacdo de Espelhos Planos®

A proposta deste experimento é demonstrar que associando dois espelhos planos é
possivel visualizar a formacdo de mais de uma imagem, de acordo com o angulo entre os

espelhos, sendo possivel observar a reflexdo das préprias imagens.

1.4.1 - Objetivos

— Compreender o fenémeno da reflexdo da luz.
— Analisar a propagacdo retilinea da luz.
— Variar o angulo entre os espelhos.

— Observar a quantidade de imagens formadas.
1.4.2 — Materiais Utilizados

— 2 espelhos planos de tamanhos iguais.
— 1 transferidor impresso em papel sulfite ou um transferidor normal.
— 1 caixa de fosforos.

— 1 fita adesiva.
1.4.3 — Montagem Experimental

— Cole os espelhos com a fita adesiva (Figura 1.11 (a)).
— Colocar um transferidor impresso em papel sulfite sobre a mesa; Ou marcar os angulos
em uma folha e colocar o papel sobre a mesa;

— Dispor o conjunto sobre o transferidor com um determinado angulo de abertura entre

6 Um exemplo deste experimento encontra-se disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=0OVINyEUmzls>.
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0S Mesmos.
— Coloque a caixa de fosforos diante dos espelhos (Figura 1.11 (b)).

1.4.4 — Procedimento Experimental

— Posicione os espelhos, por exemplo, sob um angulo de 60°.

— Posicione a caixa de fésforos diante dos espelhos (Figura 1.11 (b)).

— Observe a formagéo de imagens nos espelhos.

— Altere os angulos entre os espelhos, por exemplo, sob um angulo de 90°.

— Anote suas observacoes.
1.4.5 — Resultados Esperados

Este arranjo com dois espelhos permite que o estudante perceba que, alterando o angulo
entre dois espelhos, muda a quantidade de imagens projetadas pelo sistema, com isso foi
perceptivel que a quantidade de imagens esta intimamente ligada ao angulo entre os espelhos.

Ao observar as imagens formadas sob o angulo de 60° (Figura 1.11 (a)) nota a formagéo
de 5 imagens, sob o angulo de 120° (Figura 1.11(b)) 3 imagens (uma delas néo visivel na foto,

a que fica no vértice dos espelhos).

Figura 1.11- Imagem fotografica da montagem do aparato experimental: (a) espelhos posicionados de
60°, e (b) espelhos posicionados de 120°.

#

7
P M

(@)

Fonte: arquivos do autor

1.4.6 — Explicacéo

Neste experimento da associa¢do de dois espelhos permite para demonstrar a formacéo

de imagens. A associacdo de espelho ocorre quando hd combinagéo de imagens.
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S&o ocasionadas pela luz refletida de um espelho ao atingir um segundo espelho.
Confrontando o &ngulo de abertura dos espelhos e a quantidade de imagens formadas, por meio

da equacéo:

360
N=222_

valida quando:

~ 360 . - .
* arazdo—— for um numero par, para qualquer posi¢cdao do objeto entre os espelhos;

~_ 360 . , . . .
e arazdo Tfor um ndmero impar, somente quando o objeto estiver no plano bissetor’

da associagao.

Outra posicdo interessante de posicionar os espelhos é colocar um paralelo ao outro e
entre os mesmos colocar um objeto. Formam-se infinitas imagens, como a ilustrada na Figura
1.12.

Figura 1.12 — Imagem fotogréafica da montagem do aparato experimental dos espelhos em paralelo
sendo a vela o objeto.

Fonte: arquivos do autor.

Ainda na parte da reflexdo da luz, o préximo experimento trata da formacao de imagens

em superficies esféricas.

1.5 — Roteiro do Experimento 05 — Superficies Refletoras Esféricas®

Este experimento demonstra o comportamento dos raios de luz ao incidir em superficies

esféricas — no caso, cbncava e convexa, referente a espelhos esféricos.

7 Plano que divide o quadrante.
8 Um exemplo deste experimento encontra-se disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=GunKGMcquHk> para
superficies concava e disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=mlYNF2dnORM> para superficies convexas.
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1.5.1 — Objetivos

— Compreender o comportamento de reflexdo da luz em superficies esféricas.
— Analisar a mudanca de direcdo da propagacdo da luz.
— Compreender as propriedades de formacédo de imagens em superficies esféricas.

— Observar as caracteristicas de formacédo de imagens.

1.5.2 — Materiais Utilizados

— 1 concha de aco inox.
— 1 vela.
— Fosforo

1.5.3 - Montagem Experimental
— Coloque a concha sobre uma mesa e fixe com uma fita adesiva pelo seu cabo;
— Acenda a vela e posicione a vela acesa a frente da concha;

— A montagem experimental esta representada na Figura 1.13.

Figura 1.13 - Imagens ilustrativas simulando a montagem experimental do experimento de superficies
esféricas.

t! ! g
™ Y
S
(a) (b)
Fonte: o] autor. Figura ilustrativa da vela extraida e disponivel em:
https://pt.pngtree.com/freepng/lighted-candles-hand-painted_1963969.html, e a figura ilustrativa da
concha extraida e disponivel em: http://koizaschic.com.br/produto/concha-inox/.

1.5.4 — Procedimento Experimental

— Posicione a vela acesa diante da concha (Figura 1.14 (a)), e movimente a vela
afastando ou aproximando da concha até observar uma imagem nitida e anote a imagem
formada.
— Posicione a vela acesa diante da concha (Figura 1.14 (b)), e movimente a vela
afastando ou aproximando da concha até observar uma imagem nitida e anote a imagem
formada.

— Compare com as imagens formadas na situagéo ilustrada na Figura 1.15(a) e 1.15 (b).
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— Anote 0 que ocorre com a imagem quando aproxima a vela da concha ilustrada na
Figura 1.14 (a) e na Figura 1.14 (b).

— Anote 0 que ocorre com a imagem quando afasta a vela da concha ilustrada na Figura
1.14 (a) e na Figura 1.14 (b).

Figura 1.14 — Imagem fotografica do movimento a ser feito com o objeto no caso a vela em relacdo a
concha representando (a) espelho esférico concavo e (b) espelho esférico convexo.

— e - =

(a) (®)

Fonte: arquivos do autor.

1.5.5 — Resultados Esperados

O raio da fonte de luz (vela) incidente na superficie esférica (concha) sera refletido com
0 mesmo angulo do raio incidente.

A imagem formada obedecera as propriedades de formacdes de imagens em superficies
esféricas (Figura 15 (a) concavo e (b) convexo).

Figura 1.15- Desenho esquematico simulando os raios paralelos de luz incidindo sobre superficies

esféricas. \/ .
= ~_\ Concavo. - \ onvexo.
> VAN
< > v > Jx‘:}}i: C
> v > A\
a /
(@ )

Fonte: o autor.

Um exemplo de resultado de imagem formada na concha esta apresentado na Figura
1.16. Este € 0 caso de um espelho concavo.
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Figura 1.16 - Imagem fotografica da imagem (i) de um objeto (o — vela) formado na concha, virtual,
menor e invertida.

Fonte: arquivos do autor.

1.5.6 — Explicacéo

Um raio de luz ao incidir numa superficie esférica obedece as seguintes caracteristicas

(teoria na secdo A.2.2):

e Os raios de luz incidentes, refletidos e a reta normal sdo coplanares no ponto de
incidéncia.

e O angulo de incidéncia e reflexdo sao iguais em relacdo a normal a superficie.

e Um feixe de luz paralelo ao eixo principal numa superficie cdncava converge num
mesmo ponto denominado foco principal.

e Um feixe de luz incidindo em uma superficie convexa ira divergir, porém, seus
prolongamentos possuem um mesmo ponto em comum chamado de foco principal

virtual.

O préximo experimento trata do comportamento da luz em lentes esféricas.

1.6 — Roteiro do Experimento 06 - Lentes de Aumento®

Este experimento simula o comportamento da luz ao incidir duas superficies refrativas,
pois desvia o raio de luz de sua trajetdria inicial. A refracdo € o fendbmeno cuja caracteristica é
amudanca de direcdo do raio de luz propagado ao atravessar diferentes meios. Sua manipulago
permite observar imagens de objetos muito pequenos como num microscépio ou muito distante

em um telescépio, realizando um aumento do objeto visualizado.

9 Um exemplo deste experimento encontra-se disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=XtImfLLEAGA>.
18



1.6.1 — Objetivos

— Observar o comportamento da luz ao atravessar diferentes meio homogéneos de
refringéncia distinta.

— Manipular os raios de luz.

— Compreender o funcionamento de lentes de aumento.

— Compreender a funcdo dos 6culos corretivos da visao.

— Analisar a formagédo de imagens através de lentes esféricas.

1.6.2 — Materiais Utilizados

— 2 canetas laser.

— 1 garrafa pet transparente de 2 L.

— 1 bisnaga (10g) cola epoxi.

— 1 caneta, marcador permanente ponta fina.

— 1 recipiente com agua até a metade, com tamanho o suficiente para colocar a m&o.

— 1 objeto circular em torno de 8 cm de didmetro.

1.6.3 — Montagem do Aparato Experimental

— Recorte dois pedacos circulares de 0,05m de diametro da regido abaixo do gargalo da
garrafa pet (Figura 1.17 (a)), a fim de aproveitar o aspecto oval da garrafa. Para cortar duas
partes iguais, coloque algo circular do lado interno (no caso uma um rolo de fita isolante -
Figura1.17 (a) e (b) - e faga 0 contorno com uma caneta de quadro branco e corte com a tesoura,

repita mais uma vez de forma que tera as duas partes da lente.

Figura 1.17 - Desenho esguematico marcando com caneta a garrafa para cortar as laterais da lente
esférica.

(b)

Fonte: Manual do mundo, site: <https://www.youtube.com/watch?v=iGgO82eBsAl>.

19



— Misture sobre um papel, um pouco do contetdo de cada bisnaga da cola com um
palito.

— Posicione as laterais da lente conforme indicado na Figura 1.18 (b). Passe cola epoxi
nas bordas das pecas.

— Cole-as de modo que a parte oval fique para fora, formando uma peca delgada (Figura
1.18 (c)).

— Espere secar a cola, e verifique se ha vazamentos, para isso mergulhe a lente dentro
de um recipiente com agua e aperte, marque com a caneta onde esta vazando, enxugue
e passa cola (prepare mais se necessario) no local;

— Deixe-a secar, faca um furo com uma agulha préximo a borda, mergulhe na agua,
aperte e solte, de forma a preenché-la completamente de agua. A Figura 1.18 (d)

apresenta a lente pronta.

Figura 1.18 - Desenho esquematico simulando a montagem experimental das lentes esféricas.

OO =() = ()=
@ (b ©

Fonte: o autor e (d) arquivos do autor.

)

(d)

1.6.4 — Procedimento Experimental

— Aproxime a lente sobre um texto de um livro e observe a variacdo do tamanho das
letras.

— Posicione sobre uma mesa as duas canetas laser paralelas uma a outra na largura da
lente (Figura 1.19 (a)).

— Ligue as canetas laser e posicione a lente (segure) de forma que os feixes de luz
incidam na linha mediana da lente, se necessarios, apoiar as canetas sobre um livro,
(Figura 1.19 (b)).

— Movimente a lente até encontrar o ponto focal entre o anteparo e as canetas laser.

— Observe o que ocorre com o feixe de luz.

— Anote suas observagdes.
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Figura 1.19- Desenho esquematico simulando a montagem experimental da lente e as canetas laser.

Anteparo.

@ (b)

Fonte: o autor.

1.6.5 — Resultados Esperados

Ao observar por meio de uma lente é possivel notar uma variacdo nas imagens. O feixe
de luz ao transpor uma lente (céncava ou convexa) sofre uma refracdo, mudanca de direcdo de
propagacao, redirecionando a luz.

As Figuras 1.20 (a) ilustram uma lente concava. A imagem da Figura 1.20 (b) ilustra
dois raios de luz que convergiram ao transpor diferentes meios refringentes e divergindo na

sequéncia, isso ocorre pelo copo com agua representar uma lente cilindrica.

Figura 1.20 — Imagens fotogréfica ilustrando lentes convergentes (a) e (b) esféricas e (c) cilindrica, as
setas em amarelo indicam os raios de luz incidindo no copo, e é possivel ver a sua convergéncia e
divergéncia ap0s passar pelo copo.

Fonte: (a) Arquivos do autor, e (b) sugerido por um aluno e arquivos do autor.

1.6.6 — Explicacéo

Este experimento ilustra ao estudante, o funcionamento, por exemplo, de Aculos
corretivo, equipamentos de pesquisas astronémicas, cAmeras digitais e lupas. As lentes esféricas
e cilindricas sdo sistemas Opticos constituidos por trés meios transparentes homogéneos,
possuindo em seus pares de fronteiras (faces da lente) ao menos uma superficie esférica ou
cilindrica.

Quando um feixe de luz incide sobre uma lente, caracterizamos como convergente,

quando raios paralelos de luz s&o refratados e direcionados para um unico ponto, ou divergente,
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quando os raios de luz paralelos entre si sdo refratados e divergem a partir de um Unico ponto.
Teoria completa sobre tipos de lentes esféricas e formacdo de imagens esté na se¢do A.4.
Visto como funciona uma lente convergente, o proximo experimento tratard do

prototipo do olho humano, no contexto da OG.

1.7 — Roteiro do Experimento 07 - Prot6tipo do Olho Humano'®

Este experimento visa ilustrar as caracteristicas de um olho humano a partir de uma

maquete.

1.7.1 — Objetivos

— Conhecer o funcionamento do olho humano.

— Relacionar os conhecimentos interdisciplinares entre Arte, Portugués, Biologia e a
Fisica.

— Compreender como forma-se a imagem dentro do olho.

— Conhecer as doencas visuais.

— Conscientizar sobre os cuidados para prevencdo de doencas visuais.
1.7.2 — Materiais Utilizados

— 3 folhas de papel cartdo branco.

— 1 folha de papel cartdo verde.

— 2 m de linha de croché vermelho.

— 1 tesoura.

— 1 estilete.

— 1 grampeador.

— 1 lente biconvexa, com 9 cm de diametro, e vergéncia de + 3,3 di.
— 1 folha de papel vegetal.

— 1 fita adesiva.

—10g de cola branca.

19 Trabalho inspirado na dissertacéo de mestrado: SANTOS, M. A.. Conhecendo o olho humano: um protétipo usado para
0 ensino de Fisica voltado para a educagéo de jovens e adultos. 133 f. Dissertacdo (Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica) — Departamento de Fisica, Universidade Estadual de Maringa, Parana: Maringd. 2016. disponivel em:
<http://ww?1.fisica.org.br/mnpef/?q=dissertacao/conhecendo-o0-olho-humano-um-prot%C3%B3tipo-usado-para-0-ensino-
de-f%C3%ADsica-voltado-para>.
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1.7.3 — Montagem do Aparato Experimental

— Recorte 20 hexagonos (para formar um icosaedro truncado) de lado 0,10 m, faca uma
aba 0,007 m e recorte as pontas (Figura 1.21 (a)).

— Recorte 12 pentagonos de lado 0,10 m, faca uma aba 0,007m e recorte as pontas
(Figura 1.21 (b)).

— Grampeie as pecas umas as outras (Figura 1.21(c)).

— Selecione uma peca e recorte-a para fixar uma lente (Figura 1.21 (d) lado pintado em
verde escuro).

— Selecione uma peca do lado oposto a lente e recorte-a para fixar o papel vegetal (Figura
1.21 (e)).

— Represente a corrente sanguinea com a linha de croché, colando aleatoriamente
(Figura 1.21 (f)).

— O protétipo pronto possui 0,42 m de diametro (Figura 1.21 (f));

— Posicione uma fonte secundaria de luz iluminada (objeto) diante do prot6tipo do olho.

Figura 1.21 — Desenhos ilustrativos do passo a passo da montagem do protétipo do olho humano.

L0 ee

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.7.4 — Procedimento Experimental

— Realize este experimento preferencialmente numa sala com pouca luz.

— Acenda a fonte luminosa diante da lente e encontre o ponto focal da lente do prot6tipo,
aproximando ou afastando (Figura 1.22 (a)).

— Observe no lado oposto do protétipo (papel vegetal) (Figura 1.22 (b)).

— Observe o que surgiu no anteparo (papel vegetal).

— Anote suas observagdes.
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Figura 1.22 - Desenho esquematico simulando o experimento do protétipo do olho humano.

(a) (b)
Fonte: Desenho ilustrativo de um icosaedro  truncado disponivel em:
http://www.notapositiva.com/old/pt/trbestbs/matematica/10_solidos_platonicos_d.htm. Adaptada
pelo autor.

1.7.5 — Resultados Esperados

O estudante poderéa observar a formacéao de imagens (Figura 1.23 (a) e (b)) no anteparo
(papel vegetal) a mais ou menos 1,45 m de distancia da lente do protétipo do olho humano.
Espera-se que compreenda o funcionamento de um olho humano, desde a passagem da luz pela

retina, até a formacao de imagem no cristalino.

Figura 1.23 - Imagem fotografica do prototipo mostrando (a) o olho e indicado, com uma seta em
branco, o objeto (este se encontra em torno de 1,45 m da lente do protétipo), e em (b) em destaque a
imagem formada no anteparo (papel vegetal) representando a retina.

Fonte: arquivos do autor.

1.7.6 — Explicacéo

Analisando o olho de maneira simplificada, nota-se que ¢ um érgdo responsavel pela
percepcao da luminosidade.

A luz penetra nos 6rgdos do sistema visual, formando a imagem na retina (maiores
detalhes na secdo A.5), que funciona como um filtro de coleta de imagens. Estas imagens sdo
transmitidas ao cérebro por meio de pulsos eletromagnéticos. O cérebro interpreta e traduz tais

informacdes nas imagens.
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2 — Aplicacao do Produto Educacional

Neste capitulo apresentaremos sequéncia metodoldgica, incluindo a sugestdo de
aplicacdo deste PE, utilizando como estratégia os aparatos experimentais confeccionados pelo
docente por meio dos roteiros apresentado no Capitulo 1.

Lembrando que, este PE subsidia topicos referentes a OG (Apéndice A) de modo a
possibilitar que o estudante relacione a aprendizagem da Optica na sua vivéncia, para que 0
conhecimento adquirido possa fazer sentido na compreensdo dos fendmenos do cotidiano.

Deste modo, os experimentos tém carater investigativo que possibilita o reconhecimento
do novo (teoria) com o antigo (conhecimentos prévios) a partir do uso de materiais simples e
de baixo custo, o que facilita aos estudantes a aquisicdo desses materiais e a oportunidade de
reelaboracdo dos subsuncores (Ausubel, 1982), configurando-se numa aprendizagem
significativa. Portanto, o estudante adquire uma postura investigativa, tendo neste material uma
forma potencial de desenvolvimento significativo que proporciona uma aprendizagem
significativa sobre a Optica Geométrica.

Os experimentos podem ser reproduzidos e utilizados em qualquer ambiente escolar,
ndo requerem espaco especifico e pode ser trabalhado na propria sala de aula. O proposito é:
assegurar a aquisicdo da aprendizagem significativa, propiciar uma postura critica sobre 0s
aspectos que norteiam a ciéncia. As atividades foram desenvolvidas em 09 horas aulas (cada
hora/aula tém 50 minutos) com alunos do segundo ano do ensino médio.

O PE fundamenta-se na valorizacdo da participacdo do estudante, a aplicacdo de cada
experimento é tratada em no maximo quatro etapas:

1° — Disponibilizacdo do aparato experimental, aplicacdo de um questionario para que

o0s alunos escrevam o que sabem sobre seu funcionamento.

2° — Manuseio do aparato pelos alunos, com aplicacdo em paralelo de um questionério

sobre os efeitos observados.

3° — Por meio do docente, realizando junto o experimento e explicando o fendmeno

fisico, aplicacdo de um questionario sobre a observacao feita por parte dos alunos,

pesquisa no livro didatico para auxiliar nas resolugdes das respostas.

4° — Atividade de pesquisa em que o aluno traga uma proposta tedrica ou experimental

(com materiais de acesso a sua realidade) que envolva o contetdo abordado.

No Quadro 2.1 apresenta-se 0 conteido a ser abordado por aula, utilizado na aplica¢do do PE.
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Quadro 2.1 - Distribuicdo do contetido por aula para aplicacdo do PE.

Atividade/Conteudo Numero | Temas Experimentos
de aulas
Iniciando com um pré-| 01 e Conhecimentos prévios. | ===~
teste, seguido de um
debate.
Decomposicéo e e Discutir os tipos de fontes Prisma
recomposicdo da luz, 01 de luz; Optico;
espectro e Discutir os fendmenos da Disco de
eletromagnético. propagacéo retilinea. Newton.
e [ eis da reflexdo
Reflexdo da luz. 01 e Conceito de raio de luz Pente
incidente e refletido reflexivo.
e O que é refracdo;
Refracdo da luz. 01 e Leis da refracio; Desvio do
e Fendmenos da reflexdo total | "0 de luz.
e dispersao.
Espelhos planos. 01 e Formacdo de imagens Associacéo
virtuais. de espelhos.
e Formacdo de imagens; o
— 01 | o Equagdes matematicas; Su;]:c)lerﬂCIes
Espelhos estericos. e Propriedades de formacao re /e t_oras
de imagens. esfericas.
01 | e Lentes: convergentes e
divergentes; Lentes de
e Elementos geométricos de aumento
Lentes uma lente;
e Propriedades de formagao
de imagens.
Olho Humano e as 01 PY Formagao de imagens dentro PrOt(')tlpO do
anomalias da visao do olho; olho humano.
e Problemas visuais.
Questionério Avaliativo 01 e Coletade dados sobrea @ | ~ -—--

- Pés-teste

evolugéo da aprendizagem.

Fonte: o autor.
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2.1 — Plano Geral de Aula

Cada procedimento experimental se encaixara neste plano geral de aulas.
Componente Curricular: Fisica
Série: 2° - Ensino Médio
Carga horaria: 09 horas-aulas
Conteado estruturante: Eletromagnetismo
Contetdo basico: A Natureza da Luz
Conteudo especifico: Optica Geométrica

Objetivo Geral:

e contribuir para que o estudante compreenda a luz como uma fracdo da radiacdo
eletromagnética, situada entre as radiacdes de altas e baixas energias, cujas
caracteristicas e comportamento sugerem um carater ora corpuscular, ora ondulatorio,
dependendo de como se da sua interagdo com a matéria.

e compreender o fenbmeno de desvio dos raios de luz, a refracdo, que ocorre na mudanca
de um meio homogéneo para outro, como por exemplo, entre o ar e a agua. OSs processos
de reflexdo como sendo o fenbmeno de retorno da luz para 0 meio em que se propaga.

e compreender fendmenos do cotidiano referentes a luz como a formacéo do arco-iris, a

compreensdo das cores e do céu azul com os fenémenos estudados.

Objetivos Especificos:

e por meio de experimentos, conceba e compreenda os fendmenos luminoso e manipule
materiais passivos de representar tais fendmenos afim de compreender os temas
abordados nas diretrizes curriculares do Parana e nos Pardmetros Curriculares Nacionais
(PCN’s)!! de Fisica.

e compreenda as caracteristicas da luz, e seus efeitos, o comportamento do olho humano
e suas anomalias causadas por diversos fatores patoldgicos e da idade com corre¢Ges

através de lentes.

1 PCN’s - Ensino Médio OrientacBes Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares Nacionais FISICA.
<http://www.sbfisica.org.br/arquivos/PCN_FIS.pdf>. Acesso em 20 de julho de 2018.
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e reconhecer a importancia da Fisica em seu cotidiano, identificando, compreendendo as
caracteristicas e o comportamento da luz interagindo em cada ambiente, e em diferentes

objetos, bem como o comportamento do olho humano.

Justificativa

Neste PE é feito 0 uso de uma série de experimentos confeccionados com materiais
simples de baixo custo, a fim de promover uma postura critica no estudante e que perceba-se
como cientista e compreenda como ¢ fazer ciéncia.

O papel do professor € criar condi¢Ges favoraveis para que o estudante sinta-se a vontade
e desafiado a buscar conhecimento a fim de melhorar seu nivel de aprendizado. Desenvolver a
cultura da investigacao tedrica e fisica como ferramenta de confronto entre o seu saber e aquilo
que se investiga, contribuindo para o aprimoramento da ciéncia.

Deste modo, espera-se que o0 estudante ndo seja apenas espectador nas aulas de Fisicas,
mas sim um colaborador que desenvolve seus préprios aparatos a fim de manipular e
compreender os fenbmenos estudados. O professor tera um papel importante como orientador

e colaborador neste processo.

Materiais Didaticos

e Livro didatico utilizado pela instituicdo de ensino.

e Aparato experimental.

e Materiais para manipulacdo dos estudantes (lapis, borracha, caneta, cartolina, papeléo,
cola, pincel, vidro, papel sulfite, lapis de cor, lentes, espelhos planos e esféricos, agua,
caixa de plastico ou acrilico, caneta laser, fita adesiva).

e Quadro negro.

o Giz

2.2 - Encaminhamento Metodoldgico

Nesta secdo, apresenta-se 0 encaminhamento metodologico de aplicagdo das nove aulas
e do PE.

2.2.1 — Aula 01- Conhecimentos Prévios

e Desenvolvimento - Explanacdo pelo professor sobre a percepcdo do mundo que se

adquire por meio de nossos sentidos da visdo. Referenciando que o segmento da Fisica
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que estuda a luz é a Optica. O professor deve aplicar uma atividade investigativa que
identifique os conhecimentos prévios dos estudantes, sobre os conceitos da Optica

Geométrica.

Nesta primeira aula investiga-se por meio de um pré-teste'?, o conhecimento dos alunos
em relacdo aos conceitos abordados sobre Optica geométrica. Esta contém 5 questdes
dissertativas e 7 questdes objetivas. As questdes forem selecionadas dentro do contexto a ser

abordado em sala de aula, assim como foram selecionados os experimentos.

2.2.1.1 Atividade - Pré-Teste

1) O que é luz?

2) O que é refracdo?

3) O que é reflexao?

4) Como é formado o Arco-iris?

5) Por que um lapis “parece” quebrado ao ser colocado em um copo transparente com agua?

6) Qual problema da viséo pode ser corrigido com uma lente divergente:
a) () hipermetropia

b) () miopia

¢) () glaucoma

d) () catarata

e) () nenhuma das alternativas anteriores

7) O fendmeno conhecido como eclipse solar evidencia que a luz:
a) () é independente quando se propaga.

b) () é reversivel quando se propaga.

c) () se propaga em linha reta.

d) () se propaga em linha curva.

e) () contorna os objetos ao se propagar.

8) Ao observar um objeto que ndo seja a fonte de luz e este se apresente na cor azul. O objeto

12 As questes adotadas sdo adaptadas e/ou selecionadas de bancos de questdes disponiveis na internet, cujos direitos autorais
pertencem a quem as formularam.
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parece azul por qué:

a) () refrata a luz azul.
b) () difrata a luz azul.
¢) () emite luz azul.
d) () reflete luz azul.

e) () nenhuma das alternativas anteriores.

9) A Figura A ilustra uma bola em frente de um espelho plano e um observador observando o

espelho. A imagem da bola esta localizada: Figura A: Ilustra uma bola e
um observador diante de um

a) () em frente do espelho. espelho plano.

b) () na superficie do espelho. Espelho

c) () atras do espelho.

d) ( ) ndo é possivel saber.

(»
e) () as informacdes ndo sdo suficientes para determinar. e _/

10) A Figura B representa um objeto colocado sob o foco objeto F, diante de uma lente
convergente. Assinale a alternativa que melhor define a formacao da imagem na lente:

a) () imagem real, invertida e menor. Figura B: Representacdo de uma

. . . . lente convergente.

b) ( ) imagem real, invertida e igual.
c¢) ( ) imagem real, invertida e maior. 1
d) () imagem impropria se forma muito longe. L

F

e) ( ) imagem virtual, direita e maior. F

A 4

11) Observando a Figura C é possivel distinguir o0 rai0  Figura C: Representagio de um raio
incidente ri, refletido R, e refratado r.. Assinale a afirmativa  de luz incidente ri, refletido Rr e

. A . refratado rr uma superficie S de
que eXpllca este fenomeno: separacdo e uma reta normal N.

a) ( ) somente se n1 > n2
b) ( )somente se n2 > nl.

c) ( ) somente se n2 =n1.

d) () esta representacdo néo existe.

e) ( ) ndo depende de nl e n2.
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12) A Figura D representa raios de luz incidindo numa  Figura D -  Desenho

esquematico representando um

lente biconvexa de acrilico no ar. Escolha a alternativa ) .
feixe de luz paralelo incidente

que se espera dos raios ao atravessar a lente: em uma lente biconvexa de
indice de refracdo N imersaem
Dados N1< N2. um meio de indice de refragdo
NI,
a) () raios divergentes. N, N;
b) () raios convergentes. > /N
_ 2

c) () raios paralelos.

[ .
\ F
d) () raios blogueados. > \

e) () raios retornando.

meé

Considerac0es: apos recolher o teste, promover um debate sobre os temas abordados
comentando as dificuldades encontradas durante a resolucdo do mesmo, a fim de instiga-los e

despertar a curiosidade sobre o assunto.

Sugest&o: o professor pode pedir aos alunos uma leitura prévia do livro didatico®® adotado
neste trabalho ou o livro escolhido pela instituicdo de ensino que aborde o0s contetdos sobre a
Optica Geométrica, para iniciar o0 contato dos estudantes com materiais cientificos que tratam

sobre o tema.

2.2.1.1 — Gabarito n° 01 — Questionario Prévio - Aula 01

1 -0 que é luz? E uma fracio do espectro eletromagnético que impressiona os olhos.

1- O que é refragdo? E o fendmeno éptico da variagdo da velocidade da luz, para o observador, ao passar de
um meio material éptico para outro.

2— 0 que é reflexdo? E o retorno de um feixe de luz ao préprio meio de origem, apds incidir sobre uma interface
que o separa do outro meio.

3 — Como é formado o Arco-iris? Devido a ocorréncia de fendmenos como a refragdo, a decomposicao da luz
branca, seguida da reflexao total da luz no interior de uma goticula de dgua em suspensao na atmosfera.

4 — Por que um lapis “parece” quebrado ao ser colocado em um copo transparente com agua? Devido ao fenémeno
da refracdo da luz, como a luz se propagou em meios materiais distintos com refringéncias diferentes, ocorre a

variacdo da velocidade da luz, com isso os raios de luz muda de direcdo dando a aparéncia de estar quebrado.

BLivro didatico: Yamamoto, K.. Fisica para o ensino médio, vol.2: termologia, 6ptica, ondulatéria / Kazuhito Yamamoto, Luiz
Felipe Fuke. -- 4.ed -- Sdo Paulo: Saraiva, 2016.
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6 - Qual problema da visdo pode ser corrigido com uma lente divergente? Item b — Miopia.
7 - O fendbmeno conhecido como eclipse solar evidencia que a luz: item ¢ — se propaga em linha reta.
8 — Ao observar um objeto que ndo seja a fonte de luz e este se apresenta na cor azul. O objeto parece azul por

qué: item d — Reflete luz azul.

9 - A Figura A ilustra uma bola em frente de um espelho plano e um observador observando o espelho. A imagem
da bola esta localizada: item ¢ — atras do espelho.
10 — A Figura B representa um objeto colocado sob o foco objeto F, diante de uma lente convergente. Assinale a

alternativa que melhor define a formacdo da imagem na lente: . y
Figura B: Representagdo de
Item d — imagem imprdpria se forma muito longe. uma lente converaente.

a
11 - Observando a Figura C é possivel distinguir o raio incidente

RI, refletido Rr e refratado RR. Assinale a afirmativa que explica

este fendbmeno:

Item b — Somente se n, > n;.

Comentario: o raio refratado (RR) se aproxima da normal. " AN

N

[ Ny

. . . . —— \
12 - A Figura D representa raios de luz incidindo numa lente - - : -
F \ F

biconvexa de acrilico no ar. Escolha a alternativa que se espera e /.'

. AN
dos raios ao atravessar a lente: Dados N1<N2. = Vv

Item b - raios convergentes

2.2.2 — Aula 02- Principios da Optica Geométrica: cores e luz, decomposicio e
recomposicao espectro da luz visivel

Considerando a luz no contexto do espectro eletromagnético percebe-se que esta presente
num intervalo situado entre as radiacGes de altas e baixas energias, cujas caracteristicas e
comportamento sugerem um carater corpuscular e/ou ondulatério, dependendo de como se da
sua interacdo com a matéria.

Sua frequéncia é compreendida na ordem de 10~1* HZ com velocidade aproximada de
3 x 108 m/s.

Ao observar o espectro das ondas eletromagnéticas, sua radiacao é percebida por meio do
olho humano como sendo uma luz branca, este espectro por sua vez, é composto por ondas com
frequéncias diferentes que vai do vermelho até o violeta. Para compreender a visdo, devemos
considerar que as celulas fotossensiveis do olho, captam a radiacdo da luz visivel refletidos
pelos objetos e as enviam para o cérebro como sinais eletromagnéticos, as células neurologicas

as identificam e compreende como imagens.
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E possivel verificar que a luz branca é uma combinago das diferentes ondas luminosas
visiveis, basta fazé-la atravessar um meio refrativo transparente, com isso aparecera varios raios
de luz com diferentes cores. Esta separacdo ocorrera devido a diferenca do indice de refracédo

entre os dois meios homogéneos.

Nesta aula, apresenta-se o0 aparato utilizado, e o roteiro de aplicacdo. Na Figura 2.1, esta
a foto do prisma proposto neste PE, e que seja levado para analise experimental dos alunos. O
objetivo deste experimento € estudar o fendmeno de dispersao da luz branca: sua decomposicédo
e como atividade aos alunos fica a sua recomposi¢do no espectro da luz visivel por meio do

disco de Newton.

Figura 2.1 - Imagem fotografica do prisma confeccionado pelo autor e apresentado aos estudantes.

Fonte: arquivo do autor.

2.2.2.1 Roteiro de Aplicacdo N° 01 — Prisma Optico e Disco de Newton

Esta aula foi dividida em 4 etapas. A primeira apresentando o aparato experimental, no
caso 0 prisma oOptico, preenchido com &gua e uma caneta de luz laser e trés questdes sobre o
mesmao, sobre o que acham que ird ocorrer ao incidir a luz no prisma. A segunda, manipular o
aparato e responder 4 questdes baseadas no que ocorreu durante o experimento. A terceira com
4 questdes do que concluiram, com relacdo a execucdo experimental, podendo fazer uso do
auxilio de pesquisa. A quarta e ultima etapa, a concluséo final, baseada em 3 questdes sobre o
experimento, e em comparagdo com a proposta feita pelo docente, com outro aparato

experimental, o Disco de Newton, confeccionado pelos proprios alunos.
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A seguir seguem as questdes** das 4 etapas:
e Etapal- Apresentar o Aparato e Questionar o Grupo

Qual a sua opinido sobre:

a) A luz ira atravessar o prisma ou o prisma ird bloguear a passagem da luz?

b) O prisma ira interferir ou ndo na propagacao da luz? De que forma, caso sua analise se
confirme, isso ocorre?

¢) Qual a sua percepcao sobre a relacdo luz e prisma?

e Etapa 2 — Depois de Manipular o Aparato — Ver Procedimento Experimental do
Roteiro do Experimento 1, Capitulo 1.
a) O que seu grupo notou?
b) Especifique as alteraces que seu grupo percebeu?
¢) O prisma bloqueou a luz?

d) Qual a sua percepcao sobre a relagdo luz e prisma?

e Etapa 3 — Atividades Concluintes: Por Meio de Pesquisas ho Material Didatico e
Internet
a) Quantas cores 0 grupo pode perceber?
b) lustre em uma folha e descreva o fenémeno:
¢) Qual a relacdo entre a luz branca e o espectro de cores que ela gera em um prisma?

d) Porque a luz se decompde ao passar pelo prisma?

e Etapa 4 — Conclusao da Aplicacao do Roteiro
a) Sabendo que as cores que aparece no espectro sdo: vermelho, laranja, amarela, verde,
azul, anil e violeta. Sera que é possivel reconstituir o fendBmeno? De que forma?
b) O professor sugere a construcdo do Disco de Newton e os questiona se funcionaria;
apos discussdes, produzem o disco (Experimento 1.1b).

¢) O que o grupo notou observando o aparato “Disco de Newton”?

Sugestdes: apo6s os debates e discussdo dos grupos, deverad ser encaminhado, caso 0
professor considere necessario, uma analise no material didatico e resolucdes das atividades
nele propostas. Espera-se que o estudante consiga compreender o fendmeno da dispersao luz

visivel.

14 Baseado na referéncia (ROBERTO, 2009).
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2.2.2.2 Gabarito n° 02 — Questionarios Aula 02

a)

b)

c)

b)

Etapa 1 — Apresentar o aparato e questionar o grupo
Qual a sua opinido sobre:

A luz ird atravessar 0 prisma ou o prisma ira bloquear a passagem da luz?
Resposta esperada: respondida no item 2 c)
O prisma ird interferir ou ndo na propagacéo da luz? De que forma, caso sua analise se confirme, isso
ocorre?
Resposta esperada: Depende do &ngulo de incidéncia. Se incidir obliquamente ir4 sofrer uma refracéo ao
entrar no prisma e outra ao sair, dispersando em 7 cores.
Qual a sua percepcdo sobre a relagdo luz e prisma?
Resposta esperada: Espectro da luz visivel.
Etapa 2 — Depois de manipular o aparato

a) O que seu grupo notou? Resposta coletiva, e que notaram o espectro da luz visivel.

b) Especifique as alteracfes que seu grupo percebeu? Resposta: O feixe de luz ao atravessar o prisma sofre

refracdo decompondo-o.
¢) O prisma blogueou a luz? Resposta: N&o

d) Qual a sua percepcao sobre a relacdo luz e prisma? Resposta: A luz € uma onda eletromagnética composta
por infinitos raios de luz monocromaticos que ao transpor um prisma ocorre sua decomposi¢do, sendo

possivel sua percep¢do mesmo a olho nu.

Etapa 3 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e internet
a) Quantas cores 0 grupo pode perceber? Resposta: Sete, s@o elas: vermelho, alaranjado, amarelo, verde,

azul, anil e violeta.

b) lustre em uma folha e descreva o fenémeno. Resposta: desenhar a decomposi¢do observada. Exemplo

Figura 1.4.

¢) Qual a relacéo entre a luz branca e o espectro de cores que ela gera em um prisma? Resposta: Um feixe

de luz é composto por infinitos raios de luz monocromaticos.
d) Porque a luz se decomp®e ao passar pelo prisma? Resposta: Devido ao fendmeno da refragéo.

Etapa 4 — Conclusdo da aplicagdo do roteiro

Sabendo que as cores que aparece no espectro sdo: vermelho, laranja, amarela, verde, azul, anil e violeta.
Sera que é possivel reconstituir o fenémeno? De que forma? Resposta: Espera-se que a responda sim, com
a utilizacdo de um aparato como o Disco de Newton.

O professor sugere a construgdo do disco de Newton e os questiona se funcionaria; ap0s discussdes,

produzem o disco. Resposta: Experimento 1.1.b.
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c) O que o grupo notou observando o aparato “Disco de Newton”? Resposta: Espera-se que 0 grupo visualize

a unido das cores do disco, aproximando sua tonalidade a cor branca (Figura 1.6).

2.2.3 — Aula 03 — Reflexdo da Luz

E um fendmeno que acontece quando raios de luz incidem em uma superficie plana
refletora, ou seja, desviam para 0 mesmo meio de onde se propagaram. A teoria encontra-se
no texto de apoio, se¢do A.2.

Nesta aula, apresenta-se o aparato sobre: luz, pente e espelho, bem como o procedimento
experimental (disponivel passo a passo na secdo 1.2) e o roteiro de aplicagdo n° 02. O objetivo
deste experimento é explorar o processo de reflexdo e a trajetoria da luz, trabalhando inclusive

a formacéo de sombras.
2.2.3.1 Roteiro de Aplicagdo n° 02 —Pente Refletivo

Neste experimento deve-se incidir a luz de uma lanterna (c) de frente a um pente (b) que

estd perpendicular a um espelho plano (a), conforme ilustrado na Figura 2.3

Figura 2.3 - Desenho esquematico simulando a montagem do experimento de reflexdo confeccionado
pelo docente e apresentado aos estudantes: (a) Lanterna, (b) Pente e (c) espelho plano perpendicular
ao pente.

(@)

Fonte: o autor, adaptado da ref. < http://www2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/>

A seguir apresentam-se as questdes®® referentes a cada uma das etapas da aplicacéo do
experimento. Neste caso foram propostas 3 etapas, sendo: 2 questdes na Etapa 1, 5 questdes na

Etapa 2 e duas questdes na Etapa 3.

e Etapa 1 - Apresentando o aparato e questionar o grupo

Qual a sua opinido sobre os raios de luz quando:

15 Baseado na referéncia (ROBERTO, 2009).
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a) A luz e o pente diante do espelho? Represente os raios de luz geometricamente.
b) A luz e o espelho obliquamente ao espelho? Represente o0s raios de luz

geometricamente.

e Etapa 2 - Depois de manipular o aparato experimental - Ver Procedimento
Experimental do roteiro do experimento 03, Capitulo 1.
a) O que seu grupo notou em cada caso? Houve reflexdo nos dois momentos?
b) Represente graficamente o fendmeno observado.
¢) Mudou alguma coisa em sua percepcao apos a observagdo?
d) O que podemos aferir sobre os raios de luz quanto a sua propagacao?

e) A imagem formada é direita ou invertida?

e Etapa 3 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e
internet.

(a) Determine geometricamente as imagens formadas pelo espelho:

(]

Espelho

b) (UFMG) Marilia e Dirceu estdo em uma

A A
praca iluminada por uma Unica lampada. » /@J ? r@\
Assinale a alternativa em que estdo %"‘H’%Lb ﬁ‘%‘b
CORRETAMENTE representados os feixes de Mulle  Dirceo Mﬁ, o
luz que permitem a Dirceu ver Marilia. 0 " a0 b
A
Marilia Dirceu Marilia Dirceu

Sugestdes: apo6s os debates e discussdo dos grupos, deverd ser encaminhado, caso o
professor considere necessario, uma leitura no material didatico e resolver as atividades nele

propostas. Espera-se que o educando seja capaz de compreender o fenébmeno da reflexdo da luz.
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2.2.3.2 Gabarito n° 03 — Questionarios Aula 03

e Etapa 1- Apresentando o aparato e questionar o grupo

Qual a sua opinido sobre os raios de luz quando:

a) aluz e o pente diante do espelho, represente os raios de luz geometricamente.
b) A luz e o pente obliquamente ao espelho? Represente os raios de luz geometricamente.
Resposta: Cada aluno ira responder desenhando de acordo com o que imagina que ocorreria.
As respostas corretas estdo apresentadas no item b da Etapa 2.
e Etapa 2 — Depois de manipular a montagem experimental
a) O que seu grupo notou em cada caso? Houve reflexdo nos dois momentos?
A resposta correta seria: sim, houve reflex&o nos dois casos referentes a Etapa 1.
b) Represente graficamente o fenémeno observado.
Respostas corretas: bl — luz e pente diante o espelho e b2 — luz e pente obliqguamente ao espelho.
b2)

b1) pente pente

N\ Exemplo deste caso: Figura 1.9.

espelho

O esperado é que o estudante perceba que a superficie espelhada rebate a luz de volta ao meio de
propagacdo. E que esta reflexdo obedece a uma simetria, o raio incidente forma um angulo com a normal e o raio
refletido forma o mesmo angulo (lei da reflexdo). De acordo com o angulo incidente se obtém infinitos raios
refletidos, ou o angulo refletido varia de acordo com o incidente até o ponto em que ndo reflete mais, isso numa
incidéncia a 180°.

c) Mudou alguma coisa em sua percepcao apos a observacao?

Comparacao entre a resposta dada na Etapa 1 e o item a) e b) da Etapa 2.

d) O que podemos aferir (verificar) sobre os raios de luz quanto a sua propagagdo?

Espera-se que responda que o raio de luz ao chocar-se com um obstaculo, muda de direcéo.
e) A imagem formada é direita ou invertida?
Invertida, pois se sobrepor uma a outra ficam assimétricas.

e Etapa 3 - Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e internet.

a) Determine geometricamente as imagens formadas pelo espelho:

imagem Espelho

N N

38



b) (UFMG) Marilia e Dirceu estdo em uma praca iluminada por uma Unica lampada. Assinale a alternativa

em que estdo CORRETAMENTE representados os feixes de luz que permitem a Dirceu ver Marilia.

Resposta: A luz incide em Marilia que a reflete até os olhos de Dirceu. a)

Marilia Dirceu

2.2.4 — Aula 04 — Refracdo da Luz

A refragdo da luz é um fenbmeno observado quando ocorre a passagem da luz entre meios
homogéneos. Sendo que, quando os meios possuem refringéncias diferentes o raio de luz muda
de direcdo em relacdo a normal na superficie que os separa, fato esse descoberto por Snell e
Descartes em 1921. Assunto esse detalhado na se¢do A.3.2.

Nesta aula, apresenta-se o0 aparato experimental utilizado sobre a incidéncia de luz de um
laser em uma caixa transparente com agua contendo p6 de refresco artificial dissolvido no
mesmao. O objetivo é explorar o aparato observando o comportamento da luz ao atravessar dois

meios com indices de refracdo diferentes.

2.2.4.1 - Roteiro de Aplicacao N° 04 — Refragdo — Desvio do Raio de Luz

Este aparato pode ser confeccionado com placas de vidro coladas com cola de silicone,
obtendo como resultado final uma cuba, ou adquirir um aquério ja pronto, ou uma cuba de
acrilico, ou pléastico transparente. A agua foi tingida com um p6 de refresco para melhor
visualizar o feixe de luz provinda de uma caneta laser. Conforme ilustrado na Figura 2.4. No
Capitulo 1 apresentam-se no roteiro do experimento 04, em detalhes, os materiais utilizados, a

montagem experimental, bem como o procedimento experimental.

Figura 2.4 - Fotografia da montagem do experimento de refracéo.

Fonte: arquivo do autor.
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Nesta aula, as etapas aplicadas foram as 4, sendo que na Etapa 1 abordaram-se 2 questdes
de conhecimento prévio do que poderia ocorrer somente observando o aparato, na Etapa 2 trés
questdes especificas da realizacdo do experimento, na Etapa 3 foram 4 questdes, sendo uma
envolvendo calculo, podendo ser respondida por meio de pesquisa no material didatico (livro)
e internet, e por fim a Etapa 4 uma questdo com a proposta de buscar um outro experimento
alternativo ao realizado na sala para explorar 0s mesmos fendmenos.

Seguem as questdes'® de cada etapa.

e Etapa 1 — Apresentando o aparato: “Incidéncia de luz de um laser num aquario”
sem ligar o laser para explorar os conhecimentos prévios dos alunos.

QU&' asua opiniéo em rela(;éo as questaes a) e b) Figura A:Desenho esquem:'iri.co representando ua:
caneta laser apontando o seu feixe de luz em uma caix:

a) O que acontecerd com a luz quando fransparente. com 3gua.
incidir no aquario? Laser
. _ 2 12
b) Analisando duas situagfes, como m ‘# A /
mostra a Figura A, determine a 4ua ha

propagagdo do raio de luz. Fonte: Adaptado da referéncia (ROBERTO, 2009).

o Etapa 2 — Depois de manipular o aparato

a) Faca um desenho representando o fenémeno observado.
b) Por que a luz muda de direcdo ao entrar no aquario? Esse mesmo efeito aconteceria em
outros meios, como o vidro, por exemplo? Justifique.

c¢) Pensando no comportamento da luz, como esse fendmeno pode ser explicado?

e Etapa 3 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e

internet.

a) Qual o indice de refragdo da agua? E do ar?
b) O que ¢ o fendmeno “refragdo da luz”?

¢) O que sdo meios refringentes?

. .. ~ . . 39
d) Sabe-se que, para o vidro comum o indice de refracdo a cor violeta é €0 da cor

, 25 . . T .
vermelha é s A Figura B representa um feixe de luz branca incidindo no dioptro plano

16 Adaptado da referéncia (ROBERTO, 2009).
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formado entre o ar e o vidro comum. Determine com os dados da Tabela Z, os angulos
de refracdo de um raio de luz da radiacdo vermelha e violeta utilizando a Lei de Snell.

Figura B: Desenho esquematico representando um | Seno I ;'-\ngulo

feixe de luz branca incidindo no dioptro plano 0.20 11.5°

formado entre o ar e o vidro comum. 0.25 14.5°
0.30 175"
0.35 20:5°
0.40 23359
0.45 26.5°

Vidro comum Tabela Z: Dados de valores seno e

seus respectivos angulos.

e Etapa 4 - Conclusédo da aplicacdo do roteiro
a) Depois de conhecer as caracteristicas da refracdo da luz: demonstre este efeito de outra

forma.

Nota: o professor propde uma pesquisa na internet em busca de outras maneiras de
representar o fenbmeno, como o experimento com uma moeda em uma xicara com: agua, 6leo

ou vinagre, para observar a diferenca de cada meio.

Sugestdo: apds os debates e discussdo dos grupos, deverd ser encaminhado, caso o
professor considere necessario, uma busca no material didatico e resolucdes das atividades nele
proposto. Espera-se que o educando seja capaz de compreender o fenémeno da refracdo do raio

de luz ao transpor meios distintos.

2.2.4.2 — Gabarito n° 04 — Questionarios Aula 04

e Etapa 1 — Apresentando o aparato: “Incidéncia de luz de um laser num aquario” sem ligar o laser
para explorar os conhecimentos prévios dos alunos.
Qual a sua opinido em relagéo as questdes a) e b):
a) O que acontecerd com a luz quando incidir no aquario? Opinido pessoal.

b) Analisando duas situa¢fes, como mostra a Figura A, determine a propagacao do raio de luz.
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Figura A:Desenho esquemidfico representando uma

caneta laser apontando o seu feixe de luz em uma caixa Opinido pessoal, mas as respostas

transparente com agua. corretas sdo, indicados em azul na
. Figura A:
D e [ (@ A luz passa direto quando
: &2 L incidido perpendicular a superficie
1 7
Al A [ da agua,

(b) quando incidido obliquamente
se aproxima da normal (N).

o Etapa 2 — Depois de manipular o aparato
a) Faca um desenho representando o fenémeno observado. Respondido no item b da Etapa 1, Figura A e as
equivalentes sdo Figuras A.20 (a) e (c).
b) Por que a luz muda de dire¢do ao entrar no aquério? Esse mesmo efeito aconteceria em outros meios, como 0
vidro, por exemplo? Justifique. Espera-se que o estudante relacione ao fendbmeno da refracdo. Compreenda que
ocorre em diferentes meios e explique que o vidro e o ar possuem indice de refracdo diferente, essa diferenca de
refringéncia produz o mesmo efeito.
¢) Pensando no comportamento da luz, como esse fendmeno pode ser explicado? Espera-se que o estudante
compreenda o Principio da Propagacéo Retilinea da luz, compreenda o comportamento éptico quando a luz passa
por meios distintos mudando sua diregdo. Considerando ainda, a alteragdo da velocidade da luz (v) pelos meios
possuirem refringéncias diferentes, o que pode ser visto pela Equacéo (A.5).

e FEtapa 3 — Atividades concluintes, por meio de pesquisas ho material didatico e internet.
a) Qual o indice de refracdo da agua? E do ar? O indice de refracdo da agua nsg,, = 1,33;eadoar n,, = 1.
b) O que é o fendmeno “refragdo da luz”? E um fendmeno 6ptico em que ocorre a variacao de sua velocidade, para
0 observador, ao passar de um meio material 6ptico para outro.
¢) O que s&o meios refringentes? E uma propriedade dptica do meio material que informa o grau de dificuldade &

passagem da luz.
. T ~ . ; 39 ;. 25 .
d) Sabe-se que, para o vidro comum o indice de refragdo na cor violeta é 25 €0 da cor vermelha é s A Figura B

representa um feixe de luz branca incidindo no dioptro plano formado entre o ar e 0 vidro comum. Determine com
os dados da Tabela Z, os &ngulos de refragdo de um raio de luz da radiagdo vermelha e violeta utilizando a Lei de

Snell. AlLeideSnell éaEqg. (A7), 8, = 30° esen 30°=

0,5, o indice de refragdo do ar n,, = 1.
Figura B: Desenho esquemaitico representando um

ferxe de luz branca mncadindo no droptro plano Seno Aneul . . , 39
forsando botre o a2 & 0 ¥l CowoR [ ne*lo l'“'fl 2 Para o vidro na cor violeta € n,=_.
0.25 14.5° Substituindo estas informagdes na Eq. (A.7):
0.30 17.5° o _ (39
0.35 20.5° 1 (sen 30°) = (%) sen 6,.
0.40 23.5¢
1 20 10
0.45 26.5° (E) (E) = senfl, => =2 =sen 0,0, = 145°.
Ar
Vidro comum Tabela 2 Dados de valores sence  Para o vidro na cor vermelha ¢é n, = 2=
seus respectivos dngulos 2 2

0
Substituindo estas informacbes na Eq. (A.7):
1 (sen 30°) = (25) sen 0,.

20
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e Etapa 4 - Conclusao da aplicacdo do roteiro

a) Depois de conhecer as caracteristicas da refracdo da luz: demonstre este efeito de outra forma.

Exemplos de aplicacdo: Experimento da moeda com a xicara ou copo opaco, como o disponivel em:
<https://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/verificando-refracao-luz.htm>  (publicado  por
Domiciano Marques), ou a do lapis ou canudo quebrado, como o disponivel em: <
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=1766> (Portal do Professor/MEC).

2.2.5 — Aula 05 - Espelhos Planos

Juntar dois espelhos com uma fita adesiva de modo que uma parte fique fixa e a outra
movel, a fim de variar o angulo entre os espelhos. Apds diversas observacGes 0s estudantes
devem compreender que o nimero de imagens formadas depende do angulo a entre os dois
espelhos, e pode ser obtida por intermedio da Equagéo (A.1).

Nesta aula, apresenta-se o aparato sobre associacdo de espelhos planos, o roteiro de
aplicacdo e o gabarito das questdes das etapas de aplicacdo. Objetivo: Trabalhar com formacéo

de imagens em espelhos planos, variando o angulo entre dois espelhos.

2.2.5.1 Roteiro de Aplicacdo N° 03 — Associacao de Espelhos Planos

Este experimento utiliza-se um papel como base que possui o desenho de um transferidor,
dois espelhos planos unidos na lateral e um objeto, no caso uma caixa de fésforos, conforme
ilustrado na Figura 2.5.

No Capitulo 1, estdo apresentados no roteiro do experimento 05, os materiais utilizados,

a montagem experimental, e o procedimento experimental, detalhados.

Figura 2.5 - Fotografia da montagem experimental da associacdo de espelhos confeccionado pelo
docente e apresentado aos estudantes.

Fonte: arquivo do autor.
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Na sequéncia segue as questdes'’ a serem abordadas em cada umas das quatro etapas.

Sendo que na Etapa 1 consta de 3 questdes, a Etapa 2 de 3 questdes, a Etapa 3 de 5 questdes

(sendo 2 objetivas) e a Etapa 4 de 1 questdo, com a sugestdo da construcdo de um Periscopio.

e Etapa 1 - Apresentando o aparato e questionar o grupo

Qual a sua opiniéo:
a) O que acontecera se um objeto estiver posicionado entre dois espelhos paralelo?
Onde aparecera a sua imagem?

b) Colocando dois espelhos proximos € possivel determinar se aparecera mais de uma
imagem? De que forma isso seria possivel?

c) Qual a sua percepgdo sobre as imagens formadas em um espelho? Descreva como é
possivel este fenémeno.

Etapa 2 — Depois de manipular o aparato - ver procedimento experimental do roteiro

do experimento 05, Capitulo 1.

A Tabela A se refere as questdes: a, b e c.

Tabela A - Valores de angulos e imagens
Angulo Imagens
30°
45°
60°
90°
120°
180°

a) Conte quantas imagens se forma em cada angulo e preencha a Tabela A.
b) Analise os resultados e deduza uma equacao de formacéo de imagens.

¢) Qual a explicacdo das imagens formadas para os espelhos em paralelos.

Etapa 3 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e
internet

1) Imagine um vaso com flores diante de um espelho plano vertical que pode se mover. O

que aconteceria com a imagem do vaso caso o espelho fosse afastado ou aproximado do

vaso?

17 Baseado na referéncia (ROBERTO, 2009).
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2) Se o espelho, inicialmente a 3,5 m do vaso, ¢é afastado a 2 m do mesmo, que distancia
separa a primeira imagem da segunda?

3) Pedro deseja observar uma torre inteira, de 101m de altura, através de um espelho vertical,
plano de tamanho 1m, situado a 50 m dela. Qual deve ser a distancia minima do espelho
a qual Pedro devera ficar?

a) () 20cm
b) ( ) 30cm
c) ( ) 40cm
d) ( ) 50cm
e) () 60cm

4) Se vocé estiver se aproximando perpendicularmente de uma parede espelhada a uma
velocidade de 2,5m/s, a sua imagem:

a) ( ) aumenta de tamanho.

b) ( ) diminui de tamanho.

c) () afasta de vocé a velocidade de 2,5 m/s.

d) ( ) aproxima-se de voceé a velocidade de 2,5 m/s.
e) ( ) aproxima-se de vocé a velocidade de 5 m/s.

5) Um espelho plano sofre uma rotacdo de 20° em relacdo a um eixo que esta contido em
seu proprio plano. Qual é o angulo de rotacao dos raios refletidos nesse angulo de giro do
espelho?

e Etapa 4 - Conclusdo da aplicagédo do roteiro

a) Depois de conhecer as caracteristicas do espelho, construa algum aparato que possa
descrever as leis de reflexdo. (sugestdo: Construgdo de um periscopio).
Sugestdo: ApoOs debates e discussbes dos grupos, deverd ser encaminhado, caso 0
professor considere necessario, uma busca no material didatico e resolucGes das atividades nele
propostas. Espera-se que o educando seja capaz de compreender o fendmeno de reflexdo de

imagens em espelhos planos.

2.2.5.2 Gabarito n° 05 — Questionarios Aula 06

e Etapa 1 - Apresentando o aparato e questionar o grupo

Qual a sua opinido:
a) O que acontecera se um objeto estiver posicionado entre dois espelhos paralelo? Onde aparecera a sua
imagem? Resposta pessoal. O correto seria, a imagem aparecera “atras” do espelho.
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b) Colocando dois espelhos prdximos, é possivel determinar se aparecera mais de uma imagem? De que forma
isso seria possivel? Resposta pessoal. A resposta adequada é: sim, colocando um objeto entre os espelhos.
¢) Qual a sua percepgao sobre as imagens formadas em um espelho? Descreva como € possivel este fenémeno.
O aluno respondera de acordo com seus conhecimentos prévios, e a resposta adequada é que seja virtual

(“atras” do espelho) e de mesmo tamanho.
e Etapa 2 — Depois de manipular o aparato
A Tabela A se refere as questdes: a, b e c.

Tabela A - Valores de angulos e imagens

Angulo N° Imagens
300 11

450
60°
90°
120°
180°

RINfwlo N

a) Conte quantas imagens se forma em cada angulo e preencha a Tabela A.
Exemplo das Figuras 1.11.
b) Analise os resultados e deduza uma equacdo de formacao de imagens.

Posicionando o objeto na linha do plano bissetor entre os dois espelhos: se os espelhos estdo a 180°, N=1,;
Como o maior angulo entre os espelhos é de 360°, se dividirmos 0 maximo por 180°, o valor sera igual a 2,
mas como o nimero formado de imagem € igual a 1, temos que subtrair 1 para que N seja igual a 1, no centro,

metade para cada espelho;. Tal que: N = % —1 emque a é o angulo formado entre os espelhos. Testando:

se 0s espelhos estdo a @ =360°, N=0 e formara ndo forma imagem, pois os espelhos estdo com os lados
espelhados opostos um ao outro., Esta é a Equacdo (A.1).

¢) Qual a explicacdo das imagens formadas para os espelhos em paralelos.
Nos espelhos em paralelo ocorre a formacéo de infinitas imagens devido ao efeito da reflexdo. Exemplo Figura
1.12.

e FEtapa 3 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e internet

a) Imagine um vaso com flores diante de um espelho plano vertical que pode se mover. O que acontece com
a imagem do vaso caso o espelho fosse afastado ou aproximado do vaso?
Este se afasta ou se aproxima do vaso acompanhando o movimento do objeto.
b) Se o espelho, inicialmente a 3,5 m do vaso, é afastado a 2 m do mesmo, que distancia separa a primeira
. 5 ' .
imagem da segunda? Sabendo que a imagem V’l situa-se na mesma

Figura R.3.1 - Construindo-se a Figura ilustrativa, onde E1 e E2 representaa  distancia do espelho E1 que o objeto V, afastando
ilustrac@o das posi¢des do espelho, V ¢ a ilustragdo do vaso e V’1 e V’2 sdo

as posicdes das imagens dos vasos. o0 espelho para a direita na posi¢do E2 obtém-se a
35m 354 imagem V’2 em uma nova posi¢do. Logo a
v© Il E2 @V’l é’z distdncia AX V’ entre as posicBes V2 e V’1 da
< 4= Xg=2m \o s imagem é 4 metros como ilustrado na Figura R.3.1.
\ - I
L Temos:
v L
s 55m o 55m 2 AXV =2 Xe=2 (2m)=4m
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c) Pedro deseja observar uma torre inteira, de 101m de altura, por meio de um espelho vertical, plano de
tamanho 1m, situado a 50 m dela. Qual deve ser a distancia minima do espelho a qual Pedro devera ficar?

Sabendo que a torre possui 101 m de altura e estd a 50 m de distancia do espelho. Podemos calcular o valor de X
por meio de semelhancga de tridngulo. A Figura R.3.2 ilustra essa situacdo: O observador (P) vé por um espelho
plano a uma distancia X dele, uma torre que esta a 50 m atras do observador. De forma que, como ele consegue

ver a torre inteira, isto significa que o mesmo vé a imagem a 50 m atras do espelho. E sua imagem estd a X do
espelho.

Figura R.3.2 - Figura ilustrativa, em que T é a altura da torre, T’ ¢ a altura da imagem da torre, E
ilustra o espelho, P 0 observador e P’ a imagem

Por semelhanga de tridangulo:

---””'—n,,»k»\x-- 5 e e AR
101 m Py _’]ﬁ;ﬁ;,,_lp,
»»»»_»__n__zt"_;‘\_:_;j: Sytmese g I\’\
X X I b a A
= i AR N a E =

- e B B et > B
2 50 m £ | 50 m
GO+X) m g No caso: EP"X =TP" (50 + X)
£ = 2 _5101X = 1(50 +X) => (100 — DX =50 => X = 0,5m = 50 cm. Logo, a resposta ¢ 0 item
d).

d) Se vocé estiver se aproximando perpendicularmente de uma parede espelhada a uma velocidade de 2,5m/s,
a sua imagem. Resposta: Devido ao movimento, imagem P’ e objeto P, estdo se aproximando a mesma

velocidade 2,5m/s da parede espelhada Observando a Figura R.3.3, temos:

Figura R.3.3 - Desenho ilustrativo do observador P Vm=VP+ VP’=2,5+2,5=5m/s.
aproximando-se do espelho E.

=P 3P . -
= Portanto a resposta € o item: e)
jt — 5l e j: aproxima-se de vocé com velocidade
Vp=25mfs * Vp-=2 Smie de 5m/s

e) Um espelho plano sofre uma rotagdo de 20° em relagao a um eIxo que esta contido em seu préprio plano.
Qual é o angulo de rotacéo dos raios refletidos nesse angulo de giro do espelho?

A rotacdo de um espelho plano tem como exemplo No caso da questdo, o angulo de
quando se abre a porta do armario de banheiro. E, €

. N ) X ; rotagdo o angulo inscrito ¢ o= 20° e
obtido pelo teorema do angulo inscrito, de que a medida

de um angulo inscrito (8)é a metade do angulo central 0 angulo central:
B
B): 6 = 2 OU que: B = 26.
Ao =20 =2 (20°) = 40°
@ e

e Etapa 4 - Conclusao da aplicacdo do roteiro

a) Depois de conhecer as caracteristicas do espelho, construa algum aparato que possa descrever as leis de
reflexdo. (sugestdo: Construcdo de um periscopio).
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O periscdpio é um instrumento muito utilizado em submarinos, Figura R 3.4- Desenho ilustrativo de um
para observar de dentro o que ocorre fora, sem necessitar abrir periscopio.

a escotilha. Esse é constituido de dois espelhos planos, 79'_
posicionados na diagonal em um tubo (indicados na cor azul na 1

Figura R.3.4). Este pode ser confeccionado com uma caixa de
papeldo, por exemplo, de pasta dental. Fazendo duas pequenas
aberturas em posi¢cdes opostas, as posicGes dos espelhos. A
superior capta a imagem, e reflete do espelho 1 para o espelho
2 e este para o olho do observador. (PERUZZO, 2013, p.243).

2.2.6 — Aula 06 — Espelhos Esféricos

A superficie refletora utilizada serd uma concha de ago inox, que sera utilizada como um
espelho esférico, formadas por superficies refletoras curva semelhante a uma casca. Podem ser
cdncavos ou convexos e seus principais elementos sdo: vertice (V), foco (F) e centro da

curvatura (C) como exemplificado na Figura 2.4.

Incidindo um feixe de luz paralelo ao eixo principal em um espelho concavo, percebe-se
que os raios de luz convergem num unico ponto denominado foco principal real. Incidindo os
mesmos raios de luz num espelho convexo, nota-se que seus raios divergem, porém, seus
prolongamentos possuem um nico ponto em comum chamado de foco principal virtual como
mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Desenho esquematico simulando os raios paralelos de luz incidindo sobre superficies
esféricas.

- Concavo \ Convexo
cC RV g o
AN > \-F TC
> 4 AN\
@ i
Fonte: o autor (b)

Nesta aula, apresenta-se o0 aparato experimental envolvendo o experimento com espelhos
esféricos, e o roteiro de aplicacdo. O objetivo é analisar a formagéo e as caracteristicas de
imagens em espelhos cdncavos e convexo.

Os materiais utilizados para essa montagem experimental € uma concha de superficie
polida tanto a interna como a externa, representando os espelhos, convexo e céncavo,

respectivamente e uma vela acesa € o objeto.
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2.2.6.1 Roteiro de Aplicagdo N° 06 — Superficies Refletoras Esféricas

Primeiramente posicionar a concha na lateral e posicionar a vela a uma distancia em que
a imagem fique nitida (ir movimentando a vela) — Ilustrado na Figura 1.15, e se possa observar
como ela é refletida (Figuras 2.7). No Capitulo 1, estdo apresentados no roteiro do experimento
06, os materiais utilizados em detalhes e a montagem experimental, contendo também o

procedimento experimental.

Figura 2.7 — Imagens fotogréaficas (a) Imagem formada em um espelho céncavo (lado interno da
concha) e em (b) no espelho convexo (lado externo da concha).

Concavo.

Convexo.

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo com o procedimento das etapas e questdes'®, na Etapa 1 foram propostas duas
questBes para saber sobre o conhecimento prévio dos alunos ao ver o aparato experimental, na
Etapa 2 quatro questdes envolvendo o observado no experimento, na Etapa 3 cinco questdes,
sendo as duas ultimas fechando esta etapa com o desenho geométrico do comportamento da luz

e formacdo da imagem.

e Etapa 1 - Apresentar o aparato e questionar o grupo
Qual a sua opinido para Luz e espelho esférico:

Representar os raios de luz em cada caso, e 0 que veremos desta associacao:
a) Diante do espelho céncavo?
b) Diante do espelho convexo?

e Etapa 2 — Depois de manipular o aparato
a) O que seu grupo notou em cada caso?

b) Represente graficamente o fenbmeno observado:
¢) Mudou sua percepcao apés a observacdo?

d) O que podemos aferir sobre os raios de luz quanto a sua reflexao?

18 Baseado na referéncia (ROBERTO, 2009).
49



e Etapa 3 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e
internet
1) Pesquise sobre o uso dos espelhos esféricos por Arquimedes, em especial durante um

ataque sofrido na cidade de Siracusa pela esquadra romana:

2) Ainda sobre o fato histdrico citado na questdo anterior, o que aconteceria se 0 espelho
usado fosse convexo?

3) Pesquisando no livro didatico adotado pelo colégio, demonstre geometricamente o raio
de incidéncia e o refletido representando as quatro propriedades de um espelho esférico.
4) A Figura A representa um objeto o e a sua respectiva imagem i conjugados por um

espelho esférico de eixo principal e, utilizar para responder as questdes a) e b):

Figura A - Desenho esquematico ilustrando um objeto (0) e sua imagem (i) sobre o eixo principal

(e).

| e

a) Determine a natureza do espelho.

b) Obtenha graficamente, os seguintes elementos geométricos do espelho: foco, vértice

e centro de curvatura.

5) Na Figura B, tem-se um objeto o no eixo principal e de um espelho cdncavo.

Determine graficamente sua imagem.

Figura B - Desenho esquemético ilustrando um objeto e um espelho cdncavo.

il

Sugestdo: Apds debates e discussdo dos grupos, devera ser encaminhado, caso o
professor considere necessario, uma busca no material didatico e resolucées das atividades nele
propostas. Espera-se que o educando seja capaz de compreender o fenémeno da reflexdo das
imagens nos espelhos esféricos.
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2.2.6.2 — Gabarito n° 07 — Questionarios Aula 07

e Etapa 1 - Apresentar o aparato e questionar o grupo

Qual a sua opinido para Luz e espelho esférico em relacdo a representar os raios de luz em cada caso, € 0 que
veremos desta associagéo:
a) Diante do espelho concavo? b) Diante do espelho convexo? As respostas esperadas sdo as apresentadas na

Figura 2.6, para o raio de luz incidindo na horizontal e paralelas entre si.

e Etapa 2 — Depois de manipular o aparato

a) O que seu grupo notou em cada caso? Resposta da observacéo.

b) Represente graficamente o fendmeno observado. Gréaficos andlogos aos da Figura 2.6.

¢) Mudou sua percepcdo ap6s a observacdo? Comparacao das respostas dadas na Etapa 1 e Etapa 2.

d) O que podemos inferir sobre os raios de luz quanto a sua reflexdo?

Espera-se que o estudante compreenda que a luz retorna, propagando-se no mesmo meio de origem. Convergindo,

divergindo ou paralelos entre si de acordo com a superficie refletora.

e FEtapa 3 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e internet

1) Pesquise sobre o uso dos espelhos esféricos por Arquimedes, em especial durante um ataque sofrido na cidade
de Siracusa pela esquadra romana. Por meio de pesquisas em periodicos e textos histéricos, espera-se que 0
estudante mencione que Arquimedes usou espelhos esféricos para refletir raios de luz com a finalidade de queimar
0S navios inimigos.

2) Ainda sobre o fato histérico citado na questdo anterior, 0 que aconteceria se o espelho usado fosse convexo?
Espera-se que o estudante responda que espelhos convexos espalhariam os raios de luz refletidos.

3) Pesquisando no livro didatico adotado pelo colégio, demonstre geometricamente o raio de incidéncia e o
refletido representando as quatro propriedades de um espelho esférico. As quatro propriedades da reflexdo de um
espelhos esféricos sdo: raio de luz paralelo ao eixo principal reflete na direcdo do foco; raio de luz incidente na
direcdo do foco, reflete paralelamente ao eixo principal; raio de luz incidindo na dire¢éo do centro éptico reflete
sobre si mesmo e raio incidente na dire¢cdo do Vértice reflete simetricamente., e estdo geometricamente
representadas na Figura R.4.1.

Figura R.4.1- Desenho esquematico representando raio de luz incidente e refletido em um espelho esférico
concavo.

4) A Figura A representa um objeto o e a sua respectiva imagem i conjugados por um espelho esférico de eixo

principal e, utilizar para responder as questdes a) e b):
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Figura A - Desenho esquematico ilustrando um objeto (0) e sua imagem (i) sobre o eixo principal (e).

a) Determine a natureza do espelho. Espelho Céncavo, pois o espelho em que a imagem é maior que o objeto,
direita, é 0 concavo, em que o0 objeto esta posicionado entre o vértice (V) e o foco (F), conforme foi ilustrado na
Figura A, em cor azul.

b) Obtenha graficamente, os seguintes elementos geométricos do espelho: foco, vértice e centro de curvatura.
Como as caracteristicas da posi¢do do objeto e imagem representados na Figura A, e sabendo que V é o vértice do
espelho, que F o foco e que o objeto estd posicionado entre o Vértice e o foco, tracando o raio de luz e sua
prolongacéo entre a altura do objeto e da imagem que passa pelo foco, a sua posicao € localizada. E sabendo que
o raio de curvatura é duas vezes a distancia focal (f), localiza-se o ponto do centro de curvatura. O raio que incide
do objeto incidindo no vértice reflete com um angulo igual ao de incidéncia, e prolongando o0 mesmo em direcao
ao objeto, tém se os raios e suas prolongacdes (em pontilhado) tracadas na Figura A.

c) Na Figura B, tem-se um objeto o no eixo principal e de um espelho concavo. Determine graficamente sua
imagem. Lembrando que a imagem vai depender da posicdo do objeto em relagdo a C, F, e V, além de seu tamanho
e se direita ou invertida. Para a imagem direita a Unica opgdo € a apresentada na Figura A. No caso de imagens
invertidas, além da geometria apresentada na Figura R.4.1 (o objeto antes de C, e a imagem € menor e posicionada
entre F e V), h& outras 2 possibilidades, apresentadas na Figura R.4.2: (a) sobre o centro de curvatura a imagem
tera 0 mesmo tamanho que o objeto; (b) o objeto posicionado entre o centro de curvatura e o foco, a imagem sera
maior que o objeto e posicionada antes de C; e uma Ultima opgao (c) é o objeto posicionado sobre Fe aimagem

se formara no infinito;

Figura R.4.2 - Desenho esquematico representando uma imagem formada por um objeto posicionado: (a) sobre C; (b) entre o
centro optico (C) e foco (F); (c) sobre o foco (F), em um espelho esférico concavo.

@ (b) ©

2.2.7 — Aula 07 — Lentes Esféricas

As lentes esféricas caracterizam-se por apresentarem bordas espessas ou finas. Sao Uteis
comercialmente em Oculos para a correcdo de anomalias visuais, maquinas fotogréficas,

telescopio, filmadoras, bindculos. S&o convergentes quando direcionam a luz para um unico
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ponto, como 0 caso de Oculos e lupas usados para corrigir problemas visuais como a
hipermetropia. Divergentes, quando necessita expandir um feixe de luz ou expandindo o campo
visual, cobrir um grande ambiente, como o caso dos olhos magicos instalados em portas de
lojas ou supermercados ou lentes de 6culos para correcdo de miopia.

No Quadro A.26 estdo apresentadas desenhos ilustrativos do formato de lentes esféricas
cbncavas e convexas.

Assim como nos espelhos esfericos, podemos classificar as lentes como convexas (bordas
delgadas) ou concavas (bordas espessas).

Incidindo em uma lente um feixe de luz paralelo ao seu eixo principal, de acordo com sua
refracdo e o tipo da lente, podemos observar raios convergentes ou divergentes. A teoria sobre
lentes esta apresentada na se¢éo A.4.

Nesta aula, apresenta-se o aparato experimental sobre lentes esféricas e o roteiro de
aplicacdo. O objetivo deste aparato experimental é compreender a formacédo de imagens em

lentes esféricas, como funciona uma lente de aumento, e a funcdo das lentes de corregdo visual.

2.2.7.1 Roteiro de Aplicacdo N° 06 - Lente de Aumento

Esta lente foi confeccionada pelo autor com partes da garrafa pet transparente cristal, cola
epoxi e agua no seu interior (Figura 2.8). No Capitulo 1, estdo apresentados no roteiro do
experimento 07, os materiais utilizados em detalhes e a montagem experimental, contendo

também o procedimento experimental.

Figura 2.8 — Foto da lente esférica biconvexa confeccionada pelo autor com garrafa pet.

Fonte: arquivos do autor, adaptado da referéncia manual do mundo, <
https://www.youtube.com/watch?v=iGgO82eBsAl>.

Esta aula abrange 3 etapas para abordagem da montagem experimental no auxilio da

compreensdo do conteddo de Optica geométrica. A Etapa 1 foi direcionada ao que ocorre por
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meio do manuseio da lente e auxilio da luz laser, trabalhando com 3 questdes, sobre lentes de
aumento, e o funcionamento de lente esférica convergente e divergente e o que ocorre com a
incidéncia de luz sobre a lente. A Etapa 2 constituiu de 4 questdes sendo a Gltima com defini¢des
diretas, com o auxilio de pesquisa, e a Gltima etapa a sugestdo de reproduzirem uma lente com
0 uso de uma lampada transparente com agua.

Seguem as questdes!® trabalhadas nas 3 etapas:
e Etapal- Apresentando a lente pronta e questionar o grupo

a) Por que objetos vistos através de uma lente tém sua forma e tamanho aumentado?
b) Discuta com seu grupo e elabore uma explicacao para justificar o fenémeno
observado através de uma lente:

b1) Convergente

b2) Divergente
¢) Represente graficamente o comportamento do raio de luz ao incidir em uma lente:

convergente e divergente.

e Etapa 2 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e
internet

1) Pesquise no livro didatico quais séo os tipos de lentes esféricas.
2) Diferencie lentes convergentes de divergentes?
3) Defina os conceitos:

a) foco imagem real
b) foco imagem virtual
c¢) foco objeto real

d) foco objeto virtual

4) Uma lente convergente possui distancia focal f. Um objeto o linear e transversal ao
plano do mesmo colocado diante da lente sobre seu eixo principal, numa posicéo entre f
e 2f.

a) construa graficamente a imagem i formada.

b) quais as caracteristicas dessa imagem?

19 Baseado na referéncia (ROBERTO, 2009).
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e Etapa 3 - Concluséao da aplicagéo do roteiro

Depois de conhecer as caracteristicas das lentes esféricas, construa algum aparato que
possa descrever este fendmeno. Por exemplo, a construcdo de uma lente a partir de uma

lampada transparente e agua.

Sugestédo: apos debates e discussdo dos grupos, devera ser encaminhado, caso o professor
considere necessario, uma busca no material didatico e resolucdes das atividades nele propostas.
Espera-se que o educando seja capaz de compreender o fenbmeno da formacao de imagens em

lentes esféricas.

2.2.7.2 - Gabarito n° 07 — Questionarios Aula 07

e FEtapa 1 - Apresentando a lente pronta e questionar o grupo

1) Por que objetos vistos através de uma lente tém sua forma e tamanho aumentado? Resposta esperada: pela lente
ser biconvexa.

2) Discuta com seu grupo e elabore uma explicacéo para justificar o fendmeno observado através de uma lente:
a) Convergente  b) Divergente Resposta pessoal, mas espera-se que 0s estudantes compreendam o que € uma
lente convergente e divergente.

3) Represente graficamente o comportamento do raio de luz ao incidir em uma lente: convergente e divergente.
As figuras esquematicas podem ser as apresentadas como na Figura A.27 (plano-convexa) e plano-convexa, ou
de acordo com a Figura R.7.1.

Figura R.7.1- Representacéo de raios de luz em uma lente (a) biconvexa e (b) bicéncava;

Convergente Divergente

0>

e Etapa 2 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e internet

1) Pesquise no livro didatico quais sdo os tipos de lentes esféricas. As lentes sdo classificadas em lentes de
bordas finas: biconvexa, plano-convexa, concavo-convexa e as lentes de bordas espessas: bicbncava, plano-
cdncava, convexo-concava. As apresentadas no Quadro 02.

2) Diferencie lentes convergentes de divergentes? Convergentes: os raios de luz incidente paralelos ao eixo
principal sofrem refracéo, concentrando-se num Unico ponto: o foco (Figura A.27 (a)) e Divergentes quando 0s
raios de luz incidente paralelos ao eixo principal sofrem refragdo e se espalham (Figura A.27 (b)).

3) Defina os conceitos: a) foco imagem real — E o ponto de convergéncia dos raios emergentes, considerando uma

lente convergente; b) foco imagem virtual — E ponto de prolongamento dos raios emergentes, considerando uma
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lente divergente; c) foco objeto real — E o ponto onde deve ser colocado o vértice de um feixe conico de luz para
que os raios emergentes sejam paralelos ao eixo principal considerando numa lente convergente; d) foco objeto
virtual — E o ponto resultante dos feixes de luz convergem numa lente divergente;

4) Uma lente convergente possui distancia focal f. Um objeto o linear e transversal ao plano do mesmo colocado
diante da lente sobre seu eixo principal, numa posicéo entre f e 2f.

a) construa graficamente a imagem i formada.  b) quais as caracteristicas dessa imagem?

a) Representacdo geométrica de um objeto O posicionado entre o ponto antiprincipal objeto A e o foco objeto F,
a imagem i sera: real, invertida e maior que o objeto, Figura R,7.2.

Figura R.7.2- Desenho esquematico ilustrando o comportamento 6ptico de objeto linear posicionado entre as distancias f e
2f de uma lente convergente.

e Etapa 3 — Concluséo da aplicacéo do roteiro

Depois de conhecer as caracteristicas das lentes esféricas, construa algum aparato que possa descrever este

fendmeno. Por exemplo, a construcdo de uma lente a partir de uma ldampada transparente e agua.

2.2.8 — Aula 08 - Olho Humano e as Anomalias da Visdo

A estrutura do globo ocular possui um formato praticamente esférico. A imagem é
formada no fundo dos olhos (sobre a retina), e a forma como os olhos focam a luz esté ilustrada

na Figura 2.9 (a) quando a luz chega paralela e, (b) de um Gnico ponto.

Figura 2.9 — Figura ilustrativa de como os olhos focam a luz: (a) paralelos e de (b) um Unico ponto, a

imagem de forma no fundo dos olhos, sobre a retina.

Fonte: Wikipedia_olho: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Olho> .

A imagem é normalmente: real, invertida e menor que o objeto e é formada sobre a
retina apos passar pelo cristalino que funciona como uma lente biconvexa.
Nesta aula, apresenta-se o aparato pronto sobre o olho humano, bem como o roteiro de

aplicacdo. O objetivo do uso deste aparato tem como objetivo principal como a imagem se
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forma no olho humano e em caso de anomalias o tipo de lente utilizado. No caso somente sera

explorado as que utilizam lentes esféricas.

2.2.8.1 - Roteiro de Aplicacdo N° 08 - Prototipo do Olho Humano

Este prototipo, ilustrado na Figura 2.10, foi confeccionado com papel cartdo branco e
verde, lente biconvexa, papel vegetal, cola e linha vermelha para os detalhes. No Capitulo 1,
estdo apresentados no roteiro do experimento 08, os materiais utilizados em detalhes e a

montagem experimental, contendo também o procedimento experimental.

Figura 2.10 - Imagem fotogréafica do protétipo do olho humano confeccionado pelo autor.

(b)

Fonte: arquivo do autor.

Para aplicacdo do protdtipo do olho, as questdes utilizadas em cada etapa sdo as
apresentadas na sequéncia. Sendo que na Etapa 1, utilizaram-se de dois passos, uma
apresentando o prototipo e a outra para os alunos descrever a formacgédo da imagem no mesmo.
Na Etapa 2, foram propostas 3 questdes abordando a fungéo de trés partes do olho: o cristalino,
a pupila e a retina. Na Etapa 3, foram propostas 4 questdes abrangendo a formacéo de imagens,
acomodacdo visual e os tipos de anomalias. E, na Etapa 4, 3 itens sdo abordados, uma referente
as causas das anomalias e o tipo de lente corretiva, reproducédo do efeito no olho humano quanto
a formacdo de imagem, no caso sugere-se a cdmara escura, e para fechar, que os alunos fagam
uma entrevista baseando-se em 5 questdes, com alguém da area da saude no municipio.

Seguem as questdes e sugestdes para este Ultimo experimento:

e Etapa 1 - Apresentando o aparato pronto

a) Apresentagédo do prototipo do olho humano (Fig. 2.10);

b) Observacdo da formagao de imagem no anteparo do olho.

e Etapa 2 — Depois de observar o prototipo do olho
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a) Discuta com seu grupo sobre a funcéo do cristalino;
b) Discuta com seu grupo sobre a funcao da pupila;

c¢) Discuta com seu grupo sobre a funcéo da retina.

Etapa 3 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e

internet.

a) Descreva geometricamente os raios de luz na formacao da imagem na retina;

b) Como ¢ a formacéo de imagens na retina?

c¢) Discuta com seu grupo a definigdo de “acomodacao visual”, “ponto proximo” e “ponto
remoto”.

d) Faca uma pesquisa bibliografica buscando informacdes sobras as causas das anomalias
da visdo. (Miopia, Hipermetropia, Presbiopia, Astigmatismo, Estrabismo, Catarata e

Daltonismo)

Etapa 4 — Apos as explicacGes dos problemas visuais e correcdes

Discuta em seu grupo e preencha a Tabela A.

Tabela A - Dados sobre algumas anomalias da viséo, problemas visuais e lentes. corretivas.

Doenca Problema visuais Lentes corretiva
Miopia
Hipermetropia
Presbiopia
Astigmatismo

A partir dos conhecimentos adquiridos reproduza por meio de outro experimento o
fendmeno observado. (Sugestédo: Producao de uma cdmara escura com caixa de papeldo).
Faca uma entrevista com alguém da area da satide sobre o tema: SAUDE DA VISAO.
Questdes para a entrevista:

a) Existem muitos casos de doentes visuais em nossa regido?

b) Quais as principais causas?

¢) Quiais as principais recomendacdes para prevenir-se contra 0s problemas visuais?

d) Qual a importancia de um acompanhamento médico desde o inicio do tratamento?

e) Quais os procedimentos ao diagnosticar um paciente com algum problema visual?

f) O municipio possui estrutura para tratar os pacientes?
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Sugestdes: insira mais questdes de acordo com o que se deseja explorar.

2.2.8.2 — Gabarito n°07 — Questionario da Aula 08

e Etapa 1 - Apresentando o aparato pronto

a) Apresentacao do protétipo do olho humano (Fig. 2.10);

b) Observacdo da formacgdo de imagem no anteparo do olho.

e Etapa 2 — Depois de observar o protdtipo do olho

a) Discuta com seu grupo sobre a funcdo do cristalino; Funciona como uma lente biconvexa;

b) Discuta com seu grupo sobre a funcdo da pupila; Funciona como um diafragma para controlar a intensidade
da luz que chega aos olhos.

¢) Discuta com seu grupo sobre a funcdo da retina. Funciona como um anteparo onde a imagem se forma.

e Etapa 3 — Atividades concluintes: por meio de pesquisas no material didatico e internet.

a) Descreva geometricamente os raios de luz na formagdo da imagem na retina; Como representados na Figura

2.10.

b) Como é a formacdo de imagens na retina? Real, invertida e menor que o objeto.

¢) Discuta com seu grupo a defini¢do de “acomodagdo visual”, “ponto proéximo” e “ponto remoto”. Acomodacao

visual como o proprio sugere, € a forma como que os musculos dos olhos trabalham para que se tenha uma imagem

nitida sobre a retina, sendo assim definida para a variacdo da distancia focal da lente para se obter imagens nitidas

na retina; Ponto préximo: minima distancia de visdo distinta que uma pessoa pode ter; Ponto remoto: maxima

distancia de visdo distinta que uma pessoa pode ter.

d) Faca uma pesquisa bibliogréfica buscando informagfes sobre as causas das anomalias da visdo. (Miopia,

Hipermetropia, Presbiopia, Astigmatismo, Estrabismo, Catarata e Daltonismo). Miopia: apresenta como defeito

no olho o achatamento do globo ocular, perpendicularmente ao seu eixo Optico, o globo ocular é alongado;

Hipermetropia: apresenta como defeito o achatamento do globo ocular, longitudinal ao seu préprio eixo, o olho

é encurtado; Presbiopia: apresenta como defeito o endurecimento da lente do olho e por conseguinte, tem a perda

da capacidade da acomodacao visual; Astigmatismo: apresenta um defeito na cornea, com raios de curvatura

irregulares, o que ocasiona uma visdo manchada dos objetos; Estrabismo: apresenta como defeito a incapacidade

de dirigir para um mesmo ponto o0s eixos opticos dos olhos; Catarata: defeito causado pela perda de transparecia

da lente do olho, que se torna opaco. Daltonismo: defeito de causas genéticas que impede a percepcao de algumas

ou todas as cores.

e FEtapa 4 — Ap0s as explicacdes dos problemas visuais e corregdes

1) Discuta em seu grupo e preencha a Tabela A:

Tabela A - Dados sobre algumas anomalias da visdo, problemas visuais e lentes corretivas.

Doenca Problema visuais Lentes corretiva

Miopia olho alongado — foco apds a (atras | Lentes esféricas divergentes - biconcava
da) retina

Hipermetropia olho encurtado — foco antes (na | Lentes esféricas convergentes - biconvexa
frente) da retina

Presbiopia Cristalino endurecido — imagem se | Lentes convergentes como na hipermetropia
forma ap6s a (atras da) retina.

Astigmatismo Cérnea ou lente ndo simetricamente | Lentes cilindricas convergentes
curva — imagem desfocada — nao
nitida (borrada)

2) A partir dos conhecimentos adquiridos reproduza por meio de outro experimento o fendmeno observado.
(Sugestdo: Produgdo de uma cdmara escura com caixa de papeldo). A producédo de uma camara escura, pode ser
feita com lata vazia com tampa de leite em p6, achocolatado, como uma maquina fotogréafica, disponivel no site:
<https://sites.ifi.unicamp.br/laboptica/fotografia-3/fotografando-com-uma-lata/> de autoria de A. C. Costa. Ou
feita com uma caixa de sapato com tampa, disponivel no site: < http://ramec.mec.gov.br/tv-escola/455-sala-de-
professor-o-astronomo-vermeer/file> ministério da educagdo RAMEC.
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3) Faca uma entrevista com alguém da area da saude sobre o tema: SAUDE DA VISAO. Questdes para a

entrevista:

a) Existem muitos casos de doentes visuais em nossa regido? A resposta depende do local da entrevista.

b) Quais as principais causas? A resposta depende do local da entrevista.

¢) Quais as principais recomendacfes para prevenir-se contra os problemas visuais? Podemos citas alguns como:
muito tempo observando ou lendo em telas de computador e celular, sem iscar; uso de 6culos de sol ndo
apropriados com lente de mé qualidade; cogar os olhos, aumenta a pressao, pois torna a cdrnea e fibra ocular
mais elastica.

d) Qual a importancia de um acompanhamento médico desde o inicio do tratamento? Normalmente recomenda-se
que faga o retorno no minimo 1 vez ao ano.

e) Quais os procedimentos ao diagnosticar um paciente com algum problema visual? Levar ao oftalmologista

f) O municipio possui estrutura para tratar os pacientes? A resposta depende do local da entrevista

2.2.9 — Aula 09 — Questionario Avaliativo — POS-TESTE

Esta aula foi trabalhada com 2 questionarios, ou seja, o conteudo foi dividido em 2 etapas.
Parte 1 (aplicada ap6s o experimento de refracdo), em que as questbes envolvem conceitos,
sendo estas 5 questdes e 2 sdo objetivas, num total de 7 questfes. A segunda parte (aplicada
apos o experimento do protétipo do olho) contém 4 questdes todas objetivas. As questdes sdo
as mesmas do Pré-teste, mas ndo foi mantida exatamente a mesma ordem devida a essa

separagdo. O gabarito € 0 mesmo do Gabarito n°01 de acordo com a quest&o.

o PoOs-teste (parte 1)

Aluno(a): n°

1) O que é luz em termos da Optica Geométrica?

2) O que é refracdo?

3) O que é reflexao?

4) Como é formado o Arco-iris?

5) Por que um lapis “parece” quebrado ao ser colocado em um copo transparente com agua?

6) O fendmeno conhecido como eclipse solar evidencia que a luz:
a) () é independente quando se propaga.

b) () é reversivel quando se propaga.

c) () se propaga em linha reta.

d) () se propaga em linha curva.

e) () contorna os objetos ao se propagar.
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7) Ao observar um objeto que ndo é fonte de luz e que se apresente com a cor azul. O objeto

parece azul porque:

a) () refrata a luz azul.
b) () difrata a luz azul.
¢) () emite luz azul.

d) () reflete luz azul.

e) () nenhuma das alternativas anteriores.

8) Observando a Figura A ¢ possivel distinguir o raio incidente,
refletido e refratado. Assinale a afirmativa que explica este
fendmeno:

a) () somente se n1 > no.

b) ( ) somente se n2 > ny.

c) ( ) somente se nz = ny.

d) () esta representacdo néo existe.

e) ( ) ndo depende de ny e na.

e Pos-teste (parte 2)

Aluno(a): n°

1) Qual problema da visdo pode ser corrigido com lente divergente:

a) () hipermetropia
b) () miopia

¢) () glaucoma

d) () catarata

e) () nenhuma das alternativas anteriores

Figura A: Representacdo de um
raio de luz incidente ri, refletido Rr
e refratado rr uma superficie S de
separacdo e uma reta normal N.

m
m

2) A Figura B ilustra uma bola em frente de um espelho plano e um observador olhando para o

espelho. A imagem da bola esta localizada:
a) () em frente do espelho.

b) () na superficie do espelho. Figura B: uma bola e um observador

c) () atras do espelho.
d) ( ) néo é possivel saber.

e) () as informacdes ndo sdo suficientes para determinar.
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3) A Figura C representa um objeto colocado sob o foco

A
objeto F, diante de uma lente convergente. Assinale a I
alternativa que melhor define a formacdo da imagem na .
lente: F F
a) () imagem real, invertida e menor.

v

b) ( ) imagem real, invertida e igual.
. . . . Figura C: lente convergente.
c¢) ( ) imagem real, invertida e maior.

d) ( ) imagem imprépria se forma muito longe.

e) ( ) imagem virtual, direita e maior.

4) A Figura D representa raios de luz incidindo >

numa lente biconvexa de acrilico no ar. Escolha L /q Ny

a alternativa que se espera dos raios ao atravessar F > \ F°

a lente: Dados nl < n2. > \\/

a) () raios divergentes. Figura D: raio de luz
paralelos incidente

b) ( ) raios convergentes. numa lente biconvexa
c) () raios paralelos.
d) () raios bloqueados.

e) () raios retornando.

Encerrando assim, a aplicagdo do PE. As questfes apresentadas séo sugestdes, bem como
a ordem apresentada do contetdo. Cada aula pode ser ministrada individualmente sem ser
sequencial. Os roteiros experimentais apresentados no Capitulo 1, também podem ser aplicados
independentemente. Ao analisar as questdes, sugere-se observar se as respostas sao decoradas
(aprendizagem do tipo mecénica) ou se realmente entenderam o fendmeno fisico envolvido
(aprendizagem significativa). Sugere-se que no caso de detectar que foi mecanica propor uma
atividade investigativa para que o aluno se envolva na elaboragdo do aparato experimental e

compreenda, tornando o aprendizado significativo.

62



Consideracoes Finais

O presente trabalho fundamenta-se em uma proposta didatica que tem como principio a
promocao da aprendizagem significativa de forma pratica e simples. Espera-se que o estudante
seja estimulado pela e para a ciéncia, e com isso, desmistifigue o paradigma de que o
aprender/fazer Fisica € atividade competente apenas para cientistas ou pessoas consideradas
intelectualmente superiores.

Os experimentos descritos nesse trabalho derrubam a tese de que o fazer Fisica no
espaco escolar esta atrelado a existéncia de laboratérios super equipados, ainda que esse seja 0
ideal de todo o professor de escola publica, € necessario contornar a falta deles, pois o educando
ndo pode passar pela escola sem receber e dar suas contribui¢des. Fica, portanto, comprovado
que € possivel ensinar Fisica com alternativas as aulas expositivas tdo presentes no ensino de
Fisica.

A importancia do estudo participativo cabe ao professor oferecer além deste material,
outros caminhos para que o estudante consiga desenvolver todo o seu potencial.

Por fim, espera-se que o0 presente trabalho contribua para uma aprendizagem

significativa e que 0 acesso seja pleno.
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Apéndice A — Texto de Apoio — Optica Geométrica

A Optica é um ramo da Fisica dedicado ao estudo das leis que regem o estudo da luz e
os fendmenos luminosos. A palavra dptica vem do grego optiké ¢ significa “relativo a visdo”.
Ela é dividida em Optica Fisica e Optica Geométrica. Esta sess&o foi desenvolvida baseando-
se nos seguintes livros textos: HALLIDAY (2009), NUSSENZVEIG (1998), e em nivel de
graduacdo e YAMAMOTO e FUKE (2006) e BONJORNO (2001 e 2013) em nivel de ensino
médio. A seguir, serdo destacados os conceitos relativos a Optica Geométrica tema do presente
trabalho.

A.1l OQueéaluz?

Diversos cientistas ao longo de toda a histéria buscaram explicar as caracteristicas e
fendmenos que nos intriga até os dias atuais. Para NEWTON (Isaac Newton — fisico e
matematico britanico - 1642-1729) a luz era constituida por um fluxo de inimeros corpusculos
em ritmo continuo produzido pelas fontes luminosas que se movem continuamente em
velocidade altissima. Defendia também a teoria corpuscular da luz. Teoria essa enunciada em
1675. Por outro lado, HUYGENS (Christiaan Huygens, fisico e matematico holandés, 1629-
1695), defendia a teoria ondulatdria, em que a luz era uma perturbacdo de um meio hipotético,
chamado de éter, na qual transportaria a luz para todos os lados. Estudo esse iniciado em meados
de 1653 com outro foco, e sobre a natureza da luz por volta de 1676 (MOURA, 2016).

Estas diferentes concepc@es levantaram muitos questionamentos e davidas, a natureza
ondulatéria foi fortalecida com a observacdo de interferéncia por YOUNG (Thomas Young,
fisico e médico britanico, 1773-1829) em 1800, com o experimento da fenda dupla.

Enquanto que, MAXWELL (James Clerk Mawell, fisico e matematico britanico, 1831-
1879) mostrou em 1864 que um raio luminoso € a propagacao no espaco de campos elétricos e
magnéticos, nesta visdo a luz € uma onda eletromagnética.

Por outro lado, em 1905, EINSTEIN (Albert Einstein, fisico teérico alemao, 1879-
1955), explicando o efeito fotoelétrico, propde que a luz seja uma particula. Desta forma, a luz
configura-se com propagacdo ondulatoria que, ao interagir com a matéria, a troca de energia é
dada por propriedades corpusculares.

Portanto, estamos imersos em ondas eletromagnéticas, cuja principal fonte é o Sol. O

espectro eletromagnético, em relagéo ao comprimento de onda, varia de 108 m a 10"* m. Sendo

65



que a regido compreendida entre 430 nm a 690 nm € a parte do espectro a qual o olho € sensivel,
esta é a faixa de nosso interesse, a luz visivel (Figura A.1).

Figura A.1 - Figura ilustrativa do espectro eletromagnético com énfase na parte do visivel.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

400nm |450nm |soonm |ssonm [60onm [6s50nm 700 nm IR

L I I
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Fonte: adaptado da ref. Wikipedia <https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_vis%C3%ADvel> .

Independente da faixa espectral a velocidade da luz no vacuo (c) € aproximadamente
de 3 x 108 m/s.

Para que possamos visualizar os objetos é necessario que raios luminosos refletidos dos
objetos cheguem a retina, de forma que os bastonetes e cones detectem a luz e por meio do
nervo optico as informag6es cheguem ao cérebro. Esta e outras formagdes de imagens podem
ser compreendidas pelo estudo da OG que parte da hip6tese de que a luz se propaga em linha
reta. Fendmenos esses explicados por Huygens.

De acordo com NUSSEZVEIG: “Do ponto de vista ondulatério, a OG ¢ uma
aproximacdo vélida para comprimentos de onda muito pequenos em confronto com as
dimensdes tipicas envolvidas” (NUSSENZVEIG, p.6, 2010). Portanto as propriedades da luz
visivel, de acordo com os fendbmenos de reflexdo e refracdo da luz, que serdo citados na

sequéncia, constitui-se uma boa aproximacao.

A.2 Reflexao da Luz

E um fendmeno que acontece quando raios de luz incidem em uma superficie e retornam
para 0 meio de origem em que se propagava. O fato de enxergarmos 0s objetos se deve a essa
propriedade: a luz incide no objeto que por sua vez a reflete de forma que os raios de luz
cheguem aos nossos olhos, e isso também ocorre quando a luz do Sol incide na Lua e esta reflete
a luz que atinge a Terra até os nossos olhos.

Esta reflexdo pode ser regular ou difusa.
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e Reflexdo regular: a incidéncia da luz é sobre uma superficie polida e lisa, e a luz reflete em
uma unica direcdo (Figura A.2). Os feixes sdo paralelos um em relacdo ao outro e seguem
da mesma forma ap6s incidir na superficie refletora. O angulo de incidéncia é igual ao
angulo de reflexao: 6;,= 6,.. Por exemplo, aimagem de uma luz incidindo no espelho polido
e liso.

Figura A.2 - Imagem ilustrativa de uma reflexdo regular. Em que: (1) a fonte de luz, (2) raios de luz

incidente; (3) superficie refletora; (4) raios de luz refletidos. Em que o angulo de incidéncia 6; é igual
ao de reflexdo 6, em relagdo a normal (N) a superficie.

N

(2) |
! (4)

0,
/\r\

Fonte: o autor.

o Reflexdo difusa: a Figura A.3 ilustra a reflexdo difusa que ocorre quando os raios de luz
incidem em uma superficie rugosa (irregular), causando um espalhamento nos raios
refletidos em direc@es aleatorias dependendo do ponto onde incidem. Um exemplo € o raio

de luz incidindo na 4gua de um rio em que a 4gua nao esta completamente lisa.

Esclarecendo que os raios incidentes saem da fonte, paralelos um ao outro, mas ao
incidir sobre a superficie rugosa emergem em dire¢des diferentes, mas o angulo de reflexdo
sera igual ao angulo de incidéncia, visto que este é medido a partir do eixo normal a superficie

entre os dois feixes. O angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo: 6,= 6,.

Figura A.3 - Desenho esquemaético representando um feixe de luz incidindo sobre uma superficie
rugosa. Em que: (1) fonte de luz; (2) raio de luz incidente; (3) superficie rugosa e (4) raios refletidos.
Sendo 6i angulo de incidéncia e o 6rangulo de reflexao iguais em relagdo a normal N & superficie.

(2)

(4)
(3) R

Fonte: o autor.



E, as Leis da reflexdo séo:

e 12 Lei: o raio incidente, a reta normal (N) perpendicular a superficie refletora e o raio
refletido estdo no mesmo plano.

e 22| ei: os angulos de incidéncia e refletidos séo iguais.

Para a compreensdo da formacdo de imagens, é importante esclarecer a definicdo de
ponto imagem. O ponto imagem é o ponto onde os raios de luz emergentes de um sistema optico
se interseccionam. Esses séo classificados em: real, virtual ou improprio.

a) Ponto Imagem Real (PIR): é quando a imagem se forma do mesmo lado que o
espelho, sendo esse o vértice do feixe emergente convergente;

b) Ponto Imagem Virtual (PIV): é quando a imagem se forma “atras” do espelho, no
vertice do feixe emergente divergente;

c) Ponto Imagem Improéprio (Ploo): quando a imagem se “forma” no infinito, € o vértice
do feixe emergente cilindrico.

A seguir, apresentam-se os tipos de espelho e a formacdo de imagens em cada uma

delas, respeitando as leis de reflexdo. Sendo estes: os planos e esféricos (concavo e convexo).

A.2.1 Espelhos Planos

Na Figura A.4 esté ilustrado o caso de um feixe de luz incidindo num espelho plano,
supondo que um objeto luminoso O esta localizado diante de um espelho plano. Considerando
as leis da reflexdo, é possivel determinar os raios refletidos, prolongando-os para a regido
“atras” do espelho todos os raios refletidos (PIV) concentrados em um tnico ponto convergente,
O’.

Analisando suas caracteristicas, vemos que o ponto O’ é simétrico ao ponto O em
relacdo ao espelho, como mostra a Figura A.4, visto por um observador P. Para 0 mesmo
observador no plano incidente dos raios refletidos divergentes, eles ilustram um feixe originario
de O’, de maneira que a percepcao visual € idéntica a que se teria se os raios fossem dele
proprio, constituindo uma imagem virtual, portanto, imagem virtual (P1V) ocorre quando nao
tém raios luminosos emitidos por ela mesma, sendo formados pelos prolongamentos de raios

luminosos refletidos de O (Ponto objeto real - POR).
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Figura A.4 - llustrac@o esquematica representando a formacao de imagem (O’) de um objeto luminoso
(O) num espelho plano visto por um observador (P). E, N é a normal em relagéo a superficie do espelho.

Fonte: o autor.

E, se 0 objeto for extenso, o tamanho da imagem serd o mesmo do objeto. Um efeito
interessante na formacdo de imagens em espelhos planos é quando estes sdo posicionados em

uma associa¢ao dos mesmos.

A.2.1.1 Associacao de Espelhos Planos

Em alguns hotéis encontramos dois espelhos planos posicionados um frente ao outro, ou
seja, as superficies refletoras estdo paralelas. E, quando olhamos vemos muitas imagens
formadas nos mesmos, qual o motivo desse efeito ocorrer? Neste caso, a formagéo de imagens
é infinita, devido a infinitas reflexdes da luz como ilustra a Figura A.5 (a).

Quando ha um angulo a entre os dois espelhos planos, unidos por um vértice, a luz
refletida pela superficie refletora de um espelho atinge outra superficie refletora de um segundo

espelho, originando varias imagens (que depende de a), como ilustrado na Figura A.5 (b).

Figura A.5 - Imagem fotografica da formacédo (a) de infinitas imagens em uma associacao de dois
espelhos planos em paralelo e (b) de imagem numa associacéo de dois espelhos planos sob um angulo
a = 60°, indicado em vermelho.

(@) (b)

Fonte: arquivo do autor.
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A posi¢do do objeto também é importante, e as superficies refletoras devem estar em
posi¢cdes que permitam que o raio refletido por uma superficie atinja a outra.
A relacdo entre, N, o nimero de imagens de um unico objeto e, a, o angulo formado

entre os dois espelhos é dado por:
N="—-1. (A.1)
A Eq. (A.1) é valida em relacdo a formacao de imagens, quando:

~ 360 , - .
e arazdo— for um ndmero par, para qualquer posi¢éo do objeto entre os espelhos;

~ 360 , p . . .
e arazédo 7for um ndmero impar, somente quando o objeto estiver no plano bissetor?°

da associacéo.

A . ~ 360 ;.
Por exemplo, caso o angulo, a, entre os dois espelhos for de 90°, a razdo — sera igual

a 4, sendo este um nimero par, logo N igual a 3. Significa que formardo 3 imagens. Sendo uma
imagem frontal e uma em cada espelho. Isso para qualquer posi¢do do objeto. Que € 0 mesmo
caso da Figura A.5 (b), embora posicionado no plano bissetor, o nimero de imagens seria igual

em qualquer outro ponto entre os espelhos.

A Tabela A.1, apresenta 0 nUmero de imagens respeitadas o fato da razdo 360/a ser

par ou impar e a posicao do objeto, conforme validade da Equacgdo (A.1).

Tabela A.1 - Dados do angulo, a condi¢do da razéo ser par ou impar, e o nimero de imagens N
que se formam entre dois espelhos planos.

a(®) Razdo (= %00) N(imagem(ns))
360 1 - impar 0
180 2 - par 1
120 3 - impar 2
90 4 - par 3
72 5 - impar 4
60 6 - par 5
45 8 - par 7

Fonte: o autor.

20 Plano que divide o quadrante.
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A seguir, apresenta-se a formacdo de imagens em espelhos esféricos.
A.2.2 Espelhos Esféricos

A origem de espelhos esféricos com imagem nitida se deve a Gauss (Johann Carl
Friedrich Gauss?!, matematico, astrénomo e fisico alemao (1777-1855) que em seus estudos
de oOptica, 1840, concluiu que os elementos que compbdem 0 objeto precisam corresponder ao
da imagem. Esses elementos sdo os pontos e retas. Fato este mais facil de observar em um
espelho plano, pois os pontos entre ambos sdo correspondentes, bem como as retas. No caso de
espelhos esféricos Gauss descobriu que isso somente é valido até um determinado angulo de
curvatura, no caso, menor que 10°, os raios incidentes devem ser proximos ao eixo principal e
devem ter uma pequena inclinagdo com relacdo ao eixo principal (VIANNA, 2019). Condicao
essa denominada condicdo de Gauss, e 0s espelhos confeccionados sob esta condi¢do sdo
chamados de espelhos de Gauss.

O espelho esférico é formado por uma superficie refletor curva semelhante a uma casca
esférica. Pode ser cOncava ou convexa como representada na Figura A.6. Seus elementos
geométricos sdo:

e C: o centro de curvatura, ou seja, 0 centro da casca esférica que originou a concavidade.

R: raio da curvatura, a medida do raio da casca esférica que originou a concavidade.

V: vértice do espelho, ponto localizado na regido perpendicular entre o eixo principal e
o plano vertical externo do espelho, polo da concavidade.

e: eixo principal, a reta que corta perpendicularmente a regido central do plano vertical

do espelho.

B 0 angulo de abertura do espelho.

F: foco do espelho. No caso do espelho concavo, o foco é denominado real sendo o
ponto onde a luz converge (Figura A.6 (a) em linhas de cor alaranjada) e no espelho
convexo o foco denominado virtual sendo o ponto da qual os feixes de luz divergem
(Figura A.6 (b) linhas de cor alaranjada). A distancia focal (f) é a distancia do vértice
(V) ao ponto focal (F) tal que o raio de curvatura (R) é igual a duas vezes a distancia
focal(f): R=2f.

2L E 0 mesmo da Lei de Gauss do eletromagnetismo, elaborada em 1835 e publicada em 1867. Fonte: wikipedia <
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Gauss>. Acesso em 12/08/2019.
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Figura A.6 — Desenho esquematico de um espelho (a) cdncavo e (b) convexo. Em que: C indica o
centro de curvatura do espelho de raio R, F o foco, V o vértice, g 0 angulo de abertura do espelho e e o
eixo principal.

&
R .~ / R
/{ﬁ, e / B e
NN A
% AV
(a)
(b)

Fonte: o autor

No caso de espelhos esféricos, as imagens reais formam-se do mesmo lado do espelho

em que se encontra o0 objeto, e as imagens virtuais do lado oposto.

A.2.2.1 Propriedades dos Raios Incidentes em Espelhos Esféricos

De acordo como o raio de luz incide sobre um espelho esférico, segundo as leis de
reflexdo apresentadas na introdugéo desta secdo A.2, a posic¢ao e o tamanho das imagens irdo

obedecé-las, e sao refletidos seguindo trés propriedades:

1) Todo raio paralelo ao eixo principal que incide na superficie do espelho passa pelo foco
(F), (Figuras A.7.1 (a) concavo e (b) convexo). E, todo raio que incide a superficie do
espelho passando pelo foco emerge paralelo ao eixo principal (e) (Figuras A.7.2 (c)

concavo e (d) convexo).

Figura A.7.1 — Desenho ilustrativo indicando um feixe de luz que incide paralelo ao eixo principal (e)
na superficie de um espelho (a) céncavo e (b) convexo, passa pelo foco (F). Em (c) cdncavo e (d)

convexo, 0 processo inverso.
-~ 4 \ / - o
A4 r \ -

Fonte: o autor
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Figura A.7.2 — Desenho ilustrativo indicando um feixe de luz que incide paralelo ao eixo principal (e)
na superficie de um espelho (a) concavo e (b) convexo, passa pelo foco (F). Em (c) concavo e (d)
CoNnvexo, 0 pProcesso inverso.

< a

/

o 4

F

Oe
-n
<

(c) (d)

Fonte: o autor.

2) Todo raio que passa sobre o centro de curvatura volta pelo mesmo (Figura A.8).

Figura A.8 - Desenho ilustrativo indicando um feixe de luz que incide passando pelo centro de curvatura
na superficie de um espelho (a) cdncavo e (b) convexo, 0 mesmo retorna pelo centro de curvatura.

| [

C'F]V v\lz'ce
e Ne

(a) (b)

Fonte: o autor.

3) Todo raio que incide sobre o vértice (V) é refletido em um angulo igual ao de incidéncia

(6, = 6,) (Figura A.9 (a) concavo e (b) convexo).

Figura A.9 - Desenho ilustrativo indicando um feixe de luz que incide no vértice do espelho (a) cbncavo
e (b) convexo, reflete (8,) com o mesmo angulo de incidéncia (6;).
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(a) (b)

Fonte: o autor.
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> CONVENCAO DE SINAIS (NUSSENZVEIG, 2010):

1) A luz (raio de luz) incide da esquerda para a direita e reflete da direita para a esquerda;

2) Para um objeto de tamanho AB e imagem A’B’, a distancia objeto imagem sio medidas
de A para V e A’ para V, respectivamente. E sera positiva (objeto e/ou imagem reais)
quando A e/ou A’ estdo a esquerda de V e virtuais (negativas) quando a sua direita;

3) A distancia focal (f) dada por FV, € positiva para F a esquerda de V;

4) O raio de curvatura é CV sendo positiva para espelho concavo;

5) Distancias verticais sdo positivas acima do eixo principal (e) e negativas abaixo do

mesmo;,

Tendo conhecimento de como os raios de luz se comportam quando incidem um espelho
esférico e convencionado os sinais, a seguir apresenta-se como se forma a imagem em um

espelho esférico convexo e concavo.

A.2.2.2 Formacéao de Imagem em Espelhos Esféricos

Nesta subsec¢do apresenta-se como a imagem se forma em espelhos esféricos de Gauss.
Apresentam-se as caracteristicas de forma geral e depois a formacdo da imagem em espelhos
convexos por ser de uma unica forma e posteriormente as diferentes formacdes de imagem em

espelhos concavos.

» CARACTERISTICAS

Toda imagem produzida por um espelho esférico tem trés caracteristicas: natureza,

posicao e tamanho.

a) Quanto a sua natureza, uma imagem pode ser classificada como:

¢ Real: obtida da interseccdo dos proprios raios refletidos, a imagem se forma na frente
do espelho;

e Virtual: obtida da interseccdo dos prolongamentos dos raios refletidos, a imagem se
forma atras do espelho;

e Imprépria: quando ndo ocorre a interseccdo dos raios refletidos ou de seus
prolongamentos, a formacao de imagens ocorre no infinito (representado pelo simbolo:

oo),
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b) Quanto a sua posi¢ao, uma imagem pode ser classificada como:

¢ Direita ou direta: objeto e imagem conjugada representada por segmentos orientados
para 0 mesmo sentido, todos para baixo ou todos para cima.
¢ Invertida: imagem conjugada e objeto representado por segmentos orientados de

sentido oposto.

¢) Quanto ao seu tamanho/altura, uma imagem pode ser classificada como:

e Maior que o objeto (8; > 0);
e De mesmo tamanho (8; = 0);
e Menor que o objeto (6; <0),

em que 6; € o angulo de incidéncia em relac&o ao eixo principal (e).

» ESPELHOS CONVEXOS

Para os espelhos convexos: independentemente da posicéo do objeto AB disposto diante
deste espelho, sua imagem A’B’ sempre sera: virtual, direita e menor que o objeto, Figura A.10.

Consideraram-se duas possibilidades: a de um raio de luz passando pelo vértice
(indicado pela seta em cor preta) bem como, passando pelo centro de curvatura (indicado pela
cor verde) a imagem sera a mesma.

Na primeira situagéo, o angulo de reflexdo (6,) serd o mesmo do angulo incidente (6;),
ambos em relacgdo ao eixo principal (e), e a imagem (i) ter4 o tamanho e local definido por seu
prolongamento atras do espelho. No segundo caso também se faz a prolongacédo do raio de luz
que reflete no espelho em direcdo ao ponto do centro de curvatura, fato esse, devido o raio

refletido voltar em sentido oposto e na mesma direc¢do ao de incidéncia.

Na Figura A.10, as cores dos raios é um fator meramente ilustrativo para acompanhar a

sua trajetoria.
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Figura A.10 - Desenho esquematico representando um raio de luz incidente em um espelho esférico
convexo. Em laranja o raio de luz passando pelo foco (F), em verde passando pelo centro de curvatura
(C) e em preto se passasse pelo vértice (V). Em azul o objeto (AB) do lado esquerdo e aimagem (A'B’)
do lado direito (atras) do espelho.

Imagem:

natureza: virtual
orientagdo: direita
tamanho: menor

BL-""
]

Fonte: o autor

Exemplos de espelhos convexos: espelhos de lojas ou para garagem de prédios,
retrovisor de veiculos, Figuras A.11 (a) e (b), respectivamente. O motivo do uso de espelhos
convexos no cotidiano é por proporcionar uma ampla visdo no mesmo, visto que diminuem a
imagem. Outros objetos possuem a mesma propriedade, como o lado externo de uma concha

ou colher de superficie refletiva e polida, uma bolha de sabdo, bem como o olho humano.

Figura A.11 — Imagens de exemplos espelhos convexos. (a) espelho saida de garagem de prédio; (b)

retrovisor de automoével.

(a) (b)

Fontes: €) <https://www.americanas.com.br/busca/espelho-convexo> e (b)

<https://portaldotransito.com.br/noticias/proposta-proibe-colocacao-de-peliculas-gue-comprometam-
visao-de-retrovisores/>;

No caso da formacdo de imagens em espelhos esféricos concavos apresentam-se a
seguir, as cinco possibilidades respeitando as leis e propriedades de reflexdo. Nestes exemplos,
omitiram-se a indicacdo de A e B como inicio e final do tamanho do objeto e de A’e B para a

imagem.
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» ESPELHOS CONCAVOS

1) Para objetos situados antes do centro de curvatura C, a imagem seré: real, invertida e
menor que o objeto, Figura A.12. A cor do raio é um fator meramente ilustrativo para

acompanhar a sua trajetoria.

Figura A.12 - Desenho esquemaético representando um raio de luz incidente em um espelho esférico
cbncavo. Em que O é o objeto e i a imagem; C centro de curvatura, F o foco, e o vértice (V).

Imagem (i):

Natureza: Real
Posicdo: Invertida

c %V Tamanho: Menor

2) Para objetos situados no centro de curvatura C, a imagem serd: real, invertida e igual

Fonte: o autor.

ao objeto, Figura A.13. A cor do raio é um fator meramente ilustrativo para acompanhar

a sua trajetoria.

Figura A.13 - Desenho esquematico representando um raio de luz incidente em um espelho esférico
cbncavo em que o0 objeto e imagem estardo situados sobre o centro de curvatura (C), Fé ofocoe Vo
vértice.

Imagem:

I\

Posicao: Invertida

{ Natureza: Real
Tamanho: Igual

.

Fonte: o autor.

3) Para objetos situados entre o centro de curvatura C e o foco principal F, a imagem
serd: real, invertida e maior que o objeto, Figura A.14. A cor do raio é meramente

ilustrativa para acompanhar a sua trajetoria.



Figura A.14 - Desenho esquematico representando um objeto (O), e sua imagem (i) em um esférico
cbncavo. Em que o objeto e imagem estardo situados entre o centro de curvatura (C) e o Foco Principal

(F) e V o vértice.

o l Imagem:
i C F \% Natureza: Real
Posicao: Invertida
/ Tamanho: Maior

Fonte: o autor.

4) Para objetos situados sobre o foco principal F, a imagem sera: imprdpria, 0s raios
convergem no infinito, Figura A.15. A cor do raio € meramente ilustrativa para

acompanhar a sua trajetoria.

Figura A.15 - Desenho esquemaético representando um raio de luz incidente em um espelho esférico
cbncavo, quando o objeto (O) esta sobre o foco principal (F). A imagem (i) serd formada no infinito.
Sendo C o centro de curvatura e V o vértice.

Imagem:

Natureza: Impropria

Oe

Fonte: o autor

5) Para objetos situados entre o foco principal F e o vértice V, a imagem sera: virtual,
direita e maior que o objeto, Figura A.16. A cor do raio & meramente ilustrativa para
acompanhar a sua trajetoria. Lembrando que o angulo formado com relacdo ao eixo
principal do raio refletido no vértice deve ser igual a do raio incidente nessa posi¢do em

relacdo a0 mesmo eixo.
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Figura A.16 - Desenho esquematico representando um raio de luz incidente em um espelho esférico
cbncavo, quando o objeto (O) situado entre o foco principal (F) e o vértice (V). Sendo i a imagem
formada e C o centro de curvatura.

Imagem:

natureza: virtual
Posigdo: direita
Tamanho: maior

Fonte: o autor

Exemplos de espelhos esféricos concavos: espelho bucal odontoldgico (este também pode ser
feito com espelho plano), espelhos de maquiagem, (Figura A.17); o lado interno de uma concha

ou colher de superficie refletida;

Figura A.17 — Fotos de espelhos esféricos concavos: (a) espelho bucal odontolégico; (b) espelho para
magquiagem.

(b)

Fontes: figura adaptada da ref.: (a) <blogdoenem.combr>; (b)< produto.mercado livre.com.br>.

A seguir, vejamos qual é a equagéo fundamental dos espelhos esféricos.

A.2.2.3 Equacao de Gauss ou Equacao dos Pontos Conjugados

Para obter a equacao de Gauss, primeiro define-se o referencial de Gauss, sendo este um
referencial no sistema cartesiano que coincide com a estrutura da OG. Neste, 0 eixo das
abscissas coincide com o eixo principal, aponta positivo para a esquerda, € 0 eixo das ordenadas
é posicionado sobre o espelho. Sendo a origem (x,y) = (0,0) situado no vértice. Conforme

ilustrado na Figura A.18.
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Figura A.18 - Figura esquematica indicando as definicbes da relacdo do sistema cartesiano com a
estrutura da OG para a formacgéo da imagem (i) de um objeto (O) situado antes do ponto de curvatura
(C). O vértice (V) coincide com a origem do sistema cartesiano (x,y). E o eixo principal (e) com o eixo
das abscissas (x).

y
p
B‘
P A7 ‘V / e
X
A | \
B

Fonte: Figura adaptada da referéncia (EDUCABRAS, 2018).

Os termos utilizados na Figura 1.18 séo:
p: abscissas do objeto a distancia da imagem ao vértice no eixo das abscissas;
p': abscissas da imagem a distancia do objeto ao vértice.;
q: ordenada do objeto o tamanho do objeto no caso AB;
q': ordenada da imagem — o tamanho da imagem, no caso 4’B’,

f: distancia focal, a distancia do foco F ao vértice (V).

A equacdo de Gauss relaciona a distancia focal (f) com a abscissa da imagem (p’), como
ilustra a Figura A.18. A relagdo entre o tamanho AB e a curvatura C, é dada por um triangulo
retdngulo do objeto (O). E o referente a imagem (i) é dado por A’B’ e C, conforme ilustrados

em azul. Por semelhanca dos tridngulos AB C e A’B’ C, tem-se que:

A'B’ ' -2
= = = q = q ,=>i,= p f, . (AZa)
A'C p—2f 2f-p qg 2f-p

A relacgdo entre o tamanho FVV com a ordenada da imagem g, é dada por um triangulo
retdngulo em cor rosa maior. E, o referente a imagem q’ ¢ dado por A’B’ e F, conforme ilustrados

em cor rosa na Figura A.18, relacionando os triangulos pela sua semelhanca:
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A'B" IV
F Fv —p—f f q
Igualando as equacdes (A.2 a) e (A.2 b):
p—2f__f
2f=p" p'—f

A Equacéo (A.3) fornece a Equacéo de Gauss:

1 1

1
f p p

(A.2b)

(A.3)

(A.4)

O fator ]lc é conhecido como o poder de convergéncia do espelho (NUSSENZVEIG, 2010).

Exemplo A.1 - Aplicacdo da Equacéo (A.3) - Para o espelho cdncavo, objeto e imagem da Figura A.18, a que

distancia do vértice do espelho é formada a imagem do objeto, sabendo que o objeto se encontra a 40 cm do vértice,

e 0 espelho tem raio de 30 cm?

Resolugéo: Sabendo que f=R/2 = 15 cm, p=40 cm, logo p’= 24 c¢cm do vértice.

» Tamanho da Imagem (NUSSENZVEIG, 2010)

A relacéo entre a distancia da imagem (p") com relacdo ao objeto (p) fornece a

ampliacdo ou reducdo de uma imagem:

A <0 Imagem Invertida
p' A >0 Imagem Direita
p |A] > 1 Imagem ampliada

|A] = 0 Imagem igual

Exemplo A.2. No caso do exemplo 1.1, se A = - 0,6, portanto entre 0 e 1, fornecendo uma imagem reduzida e o

sinal negativo indica invertida e de tamanho 0,6 cm.

A seguir, inicia-se a se¢do sobre o outro fendbmeno da luz denominado de refracéo.
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A.3 Refracao da Luz: propriedades e exemplos

A refracdo da luz € um fenémeno da alteragdo da velocidade da luz em sua propagacao
ao transpor diferentes meios Opticos. Para tal considera-se que a passagem da luz de um meio
homogéneo para outro, levando em consideragdo que sua refringéncia?? seja diferente. Este
fendmeno altera a velocidade da luz e desvia o raio de luz de sua trajetoria inicial quando sua
incidéncia for obliqguamente a superficie. Um caso especial ocorre quando o angulo de
incidéncia for perpendicular a superficie, nesse caso o raio da luz ndo sofre variagdo, ou seja,
ndo sofre desvio.

Esse fenbmeno, suas propriedades e exemplos sdo apresentados nesta secdo. Iniciando

pelas propriedades da refracéo.

A.3.1 indice de Refragio

E um termo que depende da velocidade da luz no meio refringente, quanto maior a
refringéncia, maior o indice de refracdo. Portanto, o indice de refracdo é a razdo entre a
velocidade luz no vacuo (c) em determinado meio e a velocidade da luz no meio (v),
¢ ~ 3 x 108 m/s, o indice de refracdo absoluto (n) é dado por:

n = (A.5)

c
o

O indice de refracdo depende do estado fisico do material, se sélido, liquido ou gasoso.
Na Tabela A.2, apresenta-se os indices de refracdo de algumas substancias.

Tabela A.2 — indice de refracéo (n) de alguns materiais sélido, liquidos e gasosos, a 20°C.

Substéncia/material n
vacuo 1
ar 1,00029
Agua 1,33
Glicerina 1,473
Vidro comum 1,50
Acrilico 1,49
Diamante 2,42

Fonte: (HALLIDAY, 2009).

22 propriedade de refratar a luz.
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De posse do indice de refracdo pode-se obter a velocidade com que a luz se propaga no
meio, utilizando a Eq. (A.5). Assim como o fendmeno da reflexdo, a refragdo também possui

suas leis.

A.3.2 Leis da Refracao

O astrénomo e matematico Holandés Willebrord SNELL Van Roijen (1580-1626) e o
filésofo, fisico e matematico Frances René DESCARTES (1596-1650) concluiram que a lei da
refracdo, em que um feixe de luz monocromatico se propagando entre diferentes meios e que
incida obliguamente sobre o plano de separacdo, sofre desvio em sua trajetoria. Lei esta
conhecida desde 1921 por SNELL-DESCARTES.

Para compreender essa lei, considere dois meios 1 e 2, com indice de refracdo n, e n,,
respectivamente,em que incide um raio de luz de um angulo 6; em relagéo a normal N e 6,. o
angulo do raio refratado. Sendo S a superficie que separa 0s dois meios (essa fronteira de
separacgdo é chamada dioptro plano), conforme indicado na Figura A.19.

Figura A.19: llustracdo esquematica representando um raio de luz passando de um meio homogéneo
para outro, em que n1 é o que indice de refragdo do meio 1 e nz2 é o indice de refracdo do meio 2, 6; é
0 angulo incidente e 6:é o angulo de refracdo em relacdo a normal N.

Lt}

meio 1

meio 2

Fonte: o autor.

A refracédo da luz segue duas leis:

e Primeira Lei: o raio incidente r;, a normal N e o raio refratado r, sdo coplanares?3.

O raio refratado passa para o outro meio com sua velocidade alterada e:

e seu desvio aproxima da normal (N) se n2> ny;

e seu desvio afasta da normal (N) se n1 > ny;

23 Situam no mesmo plano.
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e ndo sofre desvio se n1 = na:
e ndo sofre desvio se o angulo de incidéncia for 90° em relacéo a superficie de separacédo

dos meios.
DESCARTES prop0s a relacdo entre as velocidades da luz nos meios considerados,
sendo proporcional aos senos dos angulos 6; e 6,

senf; v,

= (A.6)
sen6, v,

Escrevendo esta equacdo em termos dos indices de refracdo (Eq. A.5) chegamos a
segunda lei.

e Segunda Lei: quando um raio de luz ao passar de um meio para outro, obliguamente, sua

refracdo obedece a uma lei conhecida como Snell-Descartes dada por:
n,sen; = n, sen 6, . (A.7)
Com base na lei de Snell-Descartes (Eq. A.7), considerando a Figura A.19:
e paran,; <n, =>86; > 6, para manter a igualdade na Eq. (A7).

Portanto, o raio de luz ao passar de um meio menos refringente para outro mais refringente,
0 angulo de incidéncia (8;) € maior que o angulo de refracdo (6,-) em relagdo a normal (N)
a superficie, ou seja o raio de luz ao entrar no meio 2, se aproxima da normal (N) (Figura
(A.20 (a)).

e paran; >n, =>6; <06,

Assim, para o caso de a luz passar de um meio mais refringente para outro menos

refringente, o raio de luz se afasta da normal (N) (Figura (A.20 (b)).
e paran; = n, =>60;,= 6, =0°.

O raio incidente e o raio refratado estdo sobre a normal (N) (Figura (A.20 (c)).
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Figura A.20 - Desenho esquematico representando um raio de luz passando de um meio homogéneo
para outro. Em que: raio incidente (r;), raio de refracéo (7.), reta normal (N) a superficie (S), indice de
refracdo do meio 1 (n,), indice de refracdo do meio 2 (n,), angulo de incidéncia (6i), angulo de refracéo
(6) . Para 3 situacdes: (a) n, < ny; (b) n; > n, e (c) ny = n,.

L4}

T ei = er: 0°
A\ 4

meio 1 n, meio 1 nl

meio 2 meio 2 n2

(b)
Fonte: adaptado da referéncia (HALLIDAY, 2009).

Exemplos do cotidiano onde se observa o fenbmeno da refracéo:

1) Canudo que parece quebrado dentro de um copo com agua (Figura A.21 (a)): este é o
mesmo efeito ilustrado na Figura A.20 (a), em que a luz passa de um meio com indice
de refracdo menor para maior. O raio/feixe/ de luz no caso o canudo se aproxima da
normal aparentando estar quebrado.

2) Efeito Miragem?* — “agua” no asfalto em um dia de calor em que o SOL brilha forte:
esse € um efeito da mudanca de direcdo da luz (refracdo) nas camadas de ar com
diferentes temperaturas. (Figura A.21 (b) o efeito apontado com a seta de cor vermelha).

3) Decomposicao da luz em um prisma 6ptico: devido ao efeito de disperséo, o indice de
refragcdo varia conforme o espectro da luz, e assim ocorre a separacao das cores quando
refratadas (Figura A.22 (a)). Efeito semelhante é o Arco-iris Figura A.22.

4) Posicdo aparente do peixe dentro da dgua ao observa-lo de fora do lago. O processo
inverso também é valido, o peixe vendo o observador. Analogo ao fenémeno da Figura
A.25 da profundidade.

24 Uma explicacéo do efeito de forma mais simples encontra-se no site: <https://super.abril.com.br/mundo-estranho/de-que-
modo-se-forma-a-miragem/>
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Figura A.21 - Imagens ilustrativas do efeito do fenbmeno da refragdo no cotidiano: (a) “canudo
quebrado”, aproximando da normal (N); (b) efeito miragem, o asfalto parece molhado em um dia de

Sol.
° N

\

N
SN
eSS N——— oo

~
NN
N
NN
N

a
(@) (b)
Fontes: (@) adaptado da referéncia

<http://www.apoioescolar24horas.com.br/salaaula/estudos/fisica/676_fenomenos_opticos/index.html>

; (b) .Wikipedia Miragem <https://pt.wikipedia.org/wiki/Miragem>.

Apresenta-se a seguir, a teoria envolvida no Prisma Optico.

Um prisma optico é um prisma feito normalmente de vidro, ou outro material transparente
como o acrilico. Ha 3 tipos de prismas Opticos: dispersivo (refrata a luz), reflexivo (reflete a
luz) e os polarizados (separa o feixe de luz)

Vejamos o referente a refracdo de luz, o Prisma Dispersivo. Com aplicabilidade de separar
uma luz policromatica (luz branca) em 7 feixes de luzes monocromaticas (7 cores diferentes)
(Figuras A.22 (a) e (b)).

Tanto no caso do prisma éptico dispersivo quanto o fenbmeno do Arco-iris estdo
relacionados com o espectro apresentado na Figura Al.1, em que a luz visivel possui diversos
comprimentos de onda. Dependendo do meio por onde a luz passa, esta dispersdo causada pela
refracdo do feixe de luz ao passar de um meio para outro para determinado angulo de incidéncia.
Figura A.22 — (a) Imagem fotografica de um prisma 6ptico e a decomposi¢édo da luz branca; (b) um

feixe de luz branca se decompondo nas cores: azul e vermelha. N sdo as normais a superficie do
prisma, indicado também o angulo de incidéncia ( 6;) e o de reflexado (6,) da luz.

)

(a) (b)
Fontes: €) Mercado livre- Prisma Optico; e Wikipédia
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Prisma_(%C3%B3ptica)>; (b) cedido por H. Mukai adaptado das
referéncias: FRAGNITO e COSTA, 2010 e CESARIO, Refracdo da luz

<https://slideplayer.com.br/slide/1833485/>.

86


https://slideplayer.com.br/slide/1833485/

Quanto menor o comprimento de onda (A4) maior o indice de refracdo (n), como pode
ser visto pela Equagédo (A.5), visto que a velocidade da luz depende do seu comprimento de
onda (v = Af,em f é a frequéncia de oscilacdo da onda).

A Figura A.22 (b) ilustra um feixe de luz branca incidindo em um dos vértices do prisma
com um angulo ;. Uma parte sofre reflexdo de um angulo 6, que é igual ao de incidéncia, e a
outra parte, é refratado ao passar do ar para o vidro, representada nas cores azul e vermelha, 0

mesmo ocorre com as demais cores que a luz branca € composta. Como 74y,4< Nyigro., 0 feixes
refratados (vermelha e azul) se aproximam da normal (N) com angulos 6, e 6,, sendo 6, > 9,,.

Quando passam do vidro para o ar, ocorre 0 oposto, os feixes refratados, azul e vermelho
se afastam da normal, abrindo em leque as cores da luz branca com angulo de abertura maior
do que ocorre internamente, mas na mesma sequéncia de cores. Sendo que a decomposi¢ao
ocorre em 7 cores: vermelha, laranja, amarelo, verde, azul, indigo (anil) e violeta.

Ligado a essa decomposicdo da luz branca, esta um efeito da natureza que é o Arco-iris
(Figura A.23 (a)). Em que, o Sol esta posicionado no lado oposto do centro do Arco-iris, atras
do observador, e a chuva entre o observador e o Arco-iris. Quanto mais 0 Sol estiver a pino
menor o arco da curva, e quanto mais préximo do p6r do Sol maior o arco da curva. Em alguns
casos € possivel observar o circulo completo®, para isso 0 observador deve estar em um local
mais alto do que o local de formacdo do Arco-iris. Destacando que 0s raios solares ao incidir
nas gotas podem ser considerados paralelos uns em relacdo ao outro devido a distancia ao Sol.

Figura A.23 - (a) Foto de um Arco-iris; (b) desenho ilustrativo de uma gota de chuva, da refracdo da
luz ao entrar, reflexao interna total e refracdo da luz ao sair, e (c) Foto de um duplo Arco-iris.

(b)

Fonte: (a) e (b) Wikipédia_Arco-iris; (c) iGUi ECOLOGIA, 2018.

(©)

A luz do Sol ao incidir nas goticulas e gotas da chuva sofre o fendbmeno da disperséo da

luz por: refragdo quando a luz entra na gota, reflexé&o total dentro da gota, e nova refracdo ao

%5 Uma imagem desse efeito pode ser vista na referéncia: <http://www.astropt.org/2014/10/09/arco-iris-circular/>.
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sair da gota. Quando o angulo entre as refraces for de 42° a intensidade das cores & maior
(Figura A.23(b)). Para o Arco-iris duplo (Figura A.23 (c)) em que no segundo arco as cores
sdo em ordem invertida o &ngulo est& entre 50° a 53°. Este € formado quando ocorre mais de
um processo refracdo, reflexao total e refracdo, denominado arco iris secundério.

Conforme citado por Figueiredo, Descartes fez um experimento, para descrever o

fendmeno do Arco-iris com uma esfera simulando a gota de agua, e descreveu:

“Eu peguei uma caneta e fiz um célculo acurado do conjunto de raios que incidiam
em diferentes pontos do globo de agua, para determinar em que angulos, depois de
duas refracfes e uma ou duas reflexdes eles chegardo ao olho, e entdo encontrei que
apos uma reflex@o e duas refragdes ha muito maior nimero de raios que podem ser
vistos em um angulo de quarenta e um até quarenta e dois graus, do que em qualquer
outro angulo menor, e de que ndo ha nenhum que possa ser visto em um angulo
maior”. E esta concentragdo de raios perto do menor desvio que dé origem ao arco do
Arco-iris. Este raio é denominado de Raio Descartes ou do Arco-iris. (FIGUEIREDO,
2019)

As cores sdo as mesmas da dispersdao em um prisma optico, e para lembrar a ordem das
cores, usam a frase mnemonica: “Vermelho LA VAI Violeta” (Wikipedia _arco Iris).

Ligado aos experimentos de Descartes, estd o de Newton, que em 1666, demonstrou o
processo inverso, ou seja, que as 7 cores combinadas parecem branca aos olhos humanos. Para

verificar esse efeito, basta confeccionar o disco de Newton (Figura A.24), e girar 0 mesmo.

Figura A.24 — Desenho ilustrativo do disco de Newton.

Fonte: adaptado do Wikipedia_Disco de Newton.

E, por ultimo apresenta-se o fendmeno da refracdo da profundidade aparente.

Este fato apresenta-se no experimento em que se coloca uma moeda em uma xicara, e
de determinado angulo o observador nada vé, ao colocar 4gua na xicara, 0 mesmo consegue do
mesmo angulo observar a moeda (Figura A.25 (a)). Também observado na natureza por

pescadores que usam lancas para pescar. O peixe parece estar em determinada posi¢do, mas
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estd em outra mais profunda. Esses fenbmenos sdo tratados pela OG. A Figura A.25 (b)
apresenta o comportamento da luz no objeto.

Figura A.25 — Desenho ilustrativo (a) visualizacdo da moeda quando se coloca agua na xicara, e (b)
comportamento da luz, com o raio de luz saindo do objeto em azul r; e verde r,, sendo n; 0 meio onde
esta o objeto e n, o observador, N a normal a superficie, y, e y, a distncia do objeto e da imagem a
superficie (didptro plano) respectivamente, x a distancia da normal a posicao do objeto (q)/imagem (q’).

N
. Ip)
0, 1 X
w n, [
: 0 7y
n 7 H ¥
' o
i \ V1
i \ |72

(a)

(b)
Fonte: Adaptado da ref. CESARIO, Refracéo da luz <https:/slideplayer.com.br/slide/1833485/>.

0 . n ~
=21 =2 Considerando que os angulos s&o

sen 6, nq

Utilizando a Lei de Snell-Descartes (Eq. a.7),

Y1
pequenos, sen B =tgh:tgh, == e tgh, ==, < =22 Obtém-se que: 2 =22, ou
Y1 Y2 ys ni Y2 ny
considerando as profundidades y = d:
nobjeto
Arear = daparente (A.8)
Nobservador

Exemplo A.3% - Um peixe situado a uma distancia aparente de 1,0 m abaixo da superficie da 4gua, e uma pessoa
observando de cima da superficie a 1,50 m, qual é a distancia real do peixe do ponto de vista do observador?
Resolugdo - Utilizando a Eq. (A.7) tem-se que d .= 1,0 m %z 1,33 m, da superficie. Logo para o observador deve-

se adicionar a essa quantidade a altura em que seus olhos estéa situado 1,50,m, portanto a 2,83 m.

Ha também o angulo limite 8,, da qual ocorre a reflex&o total da luz, e isso ocorre quando

1
e reescrevendo-a:

6, = 90°. Obtendo que n = =

nop

0, = arc sen (%) (4.9)

%6 Fonte: Adaptado da ref. CESARIO, Refracdo da luz <https:/slideplayer.com.br/slide/1833485/>.
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Exemplo A.4% - Qual o angulo limite para que um pescador n&o visualize um peixe a uma profundidade de 1,50
m, escondido centralizado embaixo de uma vitéria-régia? E qual deve ser o raio da vitdria-régia?

Resolucao: que 0 angulo limite é dado pela Eq. (A.9):
Desenho ilustrativo da relagdo entre 1
o0 angulo limite e o raio da vitéria- 6, = arc sen ( ) = 48,8° .
régia. 1,33

tg (48,8) = ﬁ=> r=1,71m.

Na proxima secdo, apresenta-se o tema e contetido sobre lentes no contexto da Optica

Geométrica.

A4 LENTES

As lentes sdo dispositivos dpticos transparentes que funcionam com a propriedade da
refracdo da luz. As mais comuns sdo: esféricas e do tipo convergentes ou divergentes;
cilindricas. O material de sua confecgdo varia: 0 mais comum sendo a de vidro/cristal (como as
lentes de Layard que eram cristais utilizados como lentes a 721 a.C.), acrilico, policarbonato e
resina.

As lentes esféricas caracterizam-se por apresentarem bordas espessas ou finas. Séo Uteis
comercialmente em 6culos?’ para a correcdo de anomalias visuais, maquinas fotograficas,
telescopio, filmadoras, binoculos, projetores etc. Sdo convergentes quando direcionam a luz
para um Unico ponto, como o caso de 6culos e lupas usados para corrigir problemas visuais
como a hipermetropia. E, divergentes, quando necessita expandir um feixe de luz ou
expandindo o campo visual, cobrir um grande ambiente, como o0 caso dos olhos méagicos
instalados em portas ou lentes de dculos para correcdo de miopia. No caso de astigmatismo
também é utilizada a lente chamada de torica ou cilindrica, e ndo sera teoricamente aqui

explorado.

270 primeiro éculos surgiuno ano | d. C., primeiramente constituidos com um s6 aro, e sendo que os constituidos
de 2 aros de acordo com fatos histdricos foi inventado na Alemanha em 1270 e Italia 1280. A citagdo do uso da
palavra 6culos, é registrado em 1289, na Italia pela Familia Popozo. O aparecimento das hastes para apoio nas
orelhas aconteceu o século XVII. J4 os bifocais devemos a Benjamim Frankilin quem inventou em 1785,
atualmente chamados de multifocais. A producdo e indicacdo por oftalmologistas iniciou em meados dos anos
1800. No Brasil trazido pelos Portugueses, iniciou se a indicagdo no século XVI. Fontei<
https://www.sitedecuriosidades.com/curiosidade/quem-inventou-os-oculos.html> Acesso: 25/09/2018.
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A.4.1 Tipos de Lentes Esfericas

Os tipos de lentes séo classificados em Convergentes e Divergentes. Nas Figuras A.26
(a) a (f) estdo apresentadas o desenho esquematico de cada uma delas e na maioria esta também

uma imagem fotografica da lente e seu efeito. Segue a descri¢do de cada uma delas.

1) Convergentes (positivas) — as bordas sdo mais finas que o centro, e sdo dos tipos:
e Biconvexa: duas partes convexas — Figura A.26 (a);
e Plano-Convexa: um lado convexo e outro plano — Figura A.26 (b);

e (Concavo-Convexa: um lado concavo e outro convexo — Figura A.26 (c).

2) Divergentes (negativas) — se o centro € mais fino que as bordas e s&o dos tipos:
e Biconcava: 2 lados céncavas — Figura A.26 (d);
e Plano-Concava: 1 lado concavo e outro plano — Figura A.26 (e);

e Convexo-Concava: 1 lado convexo e outro concavo - Figura A.26 ().

Figura A.26 — Desenhos ilustrativos dos formatos dos tipos de lentes convexas e fotos: (a) biconvexa;
(b) Plano-convexa e (c) cbncavo-convexa e as lentes concavas: (d) bicbncavas; (e) plano-cbéncava —
de lado e na horizontal e a (f) convexo- céncava.

Lentes Convexas Lentes Cbncavas

(d)

(b)

(e)
(@) () e

Fonte: elaborado pelo autor baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2016). As imagens foram
cedidas por H. Mukai registradas com lentes do lab. de Fisica Experimental IV do DFI/UEM.

I
(
(

1.4.2 Comportamento Optico

Ao incidir em uma lente um feixe de luz paralelo ao seu eixo principal, de acordo com

sua refracdo e o tipo da lente, os raios convergem ou divergem:
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e Lentes convergentes: sdo aquelas que aproximam os raios de luz que incidem sobre elas
em um unico ponto (foco) (Figura A.27 (a)).
e Lentes divergentes: sdo aquelas que sofrem dupla refracdo e divergem os raios de luz

que incidem sobre elas (Figura A.27 (b)).

Figura A.27 - Desenho esquematico ilustrando o comportamento 6ptico de um feixe de luz paralelo
incidindo sobre uma lente esférica: (a) convergente e (b) divergente. Sendo F o ponto focal, e em azul
0 eixo principal.

Y
(2

——
(0]

~T=
-

(a) ()

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2016).

A.4.3 Distancia Focal de Uma Lente

Nas Figuras A.28 (a) e (b), sobre o eixo principal estdo os seguintes pontos:
e Foco (F ou F’) é definido como qualquer ponto para o qual diverge ou converge um
feixe de luz. A distancia focal (f) é a medida do centro optico até o foco (F ou F’)
da lente. Esta medida representa a metade da medida do centro da curvatura da
lente.
e O ponto antiprincipal (A ou A’) refere-se a medida equivalente a 2f (A = 2f), ou
seja, duas vezes a distancia entre a medida do foco da lente (F ou F’) até a lente.
As Figuras A.28 (c) e (d) é a representacdo de lentes convergentes e divergentes,
respectivamente.
Figura A.28 - Desenho esquematico ilustrando o comportamento 6ptico de um feixe de luz paralelo

incidindo sobre uma lente esférica sendo A e A’ os pontos antiprincipal e F e F’ os focos de lente: (a)
convergente e (b) divergente. E, a representacao de lentes (c) convergentes e (d) divergentes.

7\

(c) (d)

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2016).
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A.4.4 Propriedades das Lentes Esféricas

De acordo com a incidéncia do raio de luz em uma das faces da lente, ele sofrera refracéo

e emerge na outra face conforme as caracteristicas a seguir:

e Paraum raio incidente paralelo ao eixo principal em uma lente convergente, este emerge
na dire¢do do foco principal imagem F’. Em uma lente divergente, este diverge a partir

do foco principal imagem F’, Figura A.29 (a) e (b).

Figura A.29 - Desenho esquematico representando a trajetéria de um raio de luz incidente em uma
lente, (a) convergente e (b) divergente, quando incide paralelamente na mesma, passa pelo foco F'.

¥
a
F P P F
________ 7 Y Qg
v l
(@) (b)

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2016).

e Um raio de luz incidente na direcdo do foco principal F emerge paralelo ao eixo

principal, Figura A.30 (a) e (b).

Figura A.30 - Desenho esquematico representando a trajetéria de um raio de luz incidente em uma
lente: (a) convergente e (b) divergente, quando incide na dire¢do do foco F.

A 4

\ 4

@ (b)

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2016).

e Um raio de luz incidente na direcdo do centro Optico emerge sem sofrer desvios

conforme ilustrado nas Figuras A.31 (a) e (b).
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Figura A31 - Desenho esquematico representando a trajetéria de um raio de luz incidente a uma lente
convergente (a) e divergente (b) quando incide na diregéo do centro Optico.

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2016).

e As Figuras A.32 (a) e (b) ilustram o comportamento de um raio de luz incidente na
direcdo do ponto antiprincipal objeto A em uma lente, emerge na diregdo do ponto

antiprincipal imagem A’.

Figura A.32 - Desenho esquematico representando a trajetoria de um raio de luz incidente a uma lente
(a) convergente e (b) divergente, quando emerge do ponto antiprincipal (A e A’). Sendo, F e F’ os pontos
focais.

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2016).

A.4.5 Construcdo Geométrica de Imagens

Nesta subsecdo apresentam-se a construcdo geométrica de imagens de tamanho A’B” em
lentes divergentes e convergentes, para um objeto extenso de tamanho AB. Sendo um tipo de

representacdo para as lentes divergentes e cinco tipos para as lentes convergentes.

A.4.5.1 Lentes Divergentes

Independentemente da posicdo do objeto (O), sendo AB a sua altura e colocado diante
de uma lente L divergente, teremos um Unico tipo de imagem (i) com A’B’ de altura e suas

caracteristicas serdo: virtual, direita e menor que o objeto, Figura A.33.
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Figura A.33 - Desenho esquematico ilustrando o comportamento 6ptico de um objeto linear (AB)
colocado diante de uma lente esférica divergente (L), cuja imagem é a A'B’.

LY

A A

F
Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2016).

A.4.5.2 Lentes Convergentes

e Para o0 objeto O posicionado a esquerda da lente L, antes do ponto antiprincipal objeto

A, sua imagem i formada seré: real, invertida e menor, Figura A.34.

Figura A.34 - Desenho esquemético ilustrando o comportamento éptico de um objeto linear
posicionado antes do ponto antiprincipal objeto A. Sendo L a lente convergente.

T

A 4

IA F F
[ J ( J

'

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2016).

e Para 0 objeto O posicionado no ponto antiprincipal objeto A, a imagem i sera: real,

invertida e igual ao objeto, formada sobre o ponto antiprincipal imagem A’ - Figura

A.35.
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Figura A.35 - Desenho esquematico ilustrando o comportamento 6ptico (O) de um objeto linear

posicionado no ponto antiprincipal objeto A e a imagem i formada no ponto antiprincipal A’. Sendo L a
lente convergente, e F e F’ os pontos focais.

A 4

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2006).

e Para o objeto O, posicionado entre o ponto antiprincipal objeto A e o foco objeto F, a

imagem i se formara ap6s o ponto antiprincipal A’ e sera: real, invertida e maior que o
objeto, Figura A.36

Figura A.36 - Desenho esquematico ilustrando o comportamento 6ptico de objeto linear posicionado

entre 0 ponto antiprincipal objeto A e o foco F. Sendo L a lente convergente e i a imagem invertida,
maior e apds o ponto antiprincipal A’. al

A 4

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2006).

e Para 0 objeto O posicionado sobre o foco objeto F, aimagem i sera: imprépria, se forma
no infinito, (Figura A.37).

Figura A.37 - Desenho esquemético ilustrando o comportamento Optico de objeto linear (O)
posicionado sobre o foco F. A imagem i sera formada no infinito. A e A’ sdo os pontos antiprincipais
objeto e imagem respectivamente, e F* o foco imagem.

A

AI

L
A
FI
F \\ [ ]
y

A

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2006).
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e Para 0 objeto O posicionado entre o foco F e o centro dptico, a imagem i serd: virtual,

direita e maior que o objeto, conforme indicado na Figura A.38.

Figura A.38 - Desenho esquematico ilustrando o comportamento 6ptico de um feixe de luz paralelo
incidindo sobre uma lente esférica. O objeto (O), posicionado entre F e a lente, a imagem (i) se forma
entre o foco (F) e o ponto antiprincipal (A).

Fonte: baseado na referéncia (YAMAMOTO e FUKE, 2006).

Apresentado como se formam as imagens em lentes esféricas convergentes e
divergentes, na proxima secao sera apresentada os principais aspectos do globo ocular, suas

anomalias e explorar como a imagem se forma no olho humano.

A.5 Formacao de Imagem no Olho Humano

Nesta secdo apresentar-se-a a estrutura do globo ocular e algumas anomalias da visao.

Bem como alguns tipos de lentes esféricas utilizados em sua corre¢éo.

A.5.1 O Olho Humano

O motivo da apresentacdo desta subsecdo € devido no PE umas das propostas
experimentais ter sido a da construcdo de um proto6tipo de olho humano e a observacdo da
formag&o da imagem no mesmo, logo, uma aplicacdo da compreenséo da formacéo de imagens
em lentes com fatos do cotidiano. A estrutura do globo ocular possui um formato praticamente
esférico. Os olhos estdo alojados em cavidades orbitais da face e apresentando da parte externa
para o sentido da cavidade (YAMAMOTO e FUKE, 2016), e é composto por (Figura A.39).

Figura A.39 - Imagem esquemaética ilustrando um olho humano, seus elementos estdo sem propor¢éo
entre si e suas cores sdo ilustrativas.

Fonte: Adaptado da ref. (YAMAMOTO e FUKE, 2016).
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Cornea: membrana transparente localizada a frente da iris.

iris: parte colorida do olho tem como principal fungdo controlar os niveis e luz que entra
nos olhos, similar ao diafragma de uma camera fotografica.

Pupila: é a abertura central da iris, de acordo com a luminosidade ambiente, varia o seu
didmetro, controlando a entrada de luz nos olhos.

Humor aquoso: liquido transparente que regula a pressao da membrana intraocular.
Cristalino: estrutura transparente com formato de lente biconvexa funciona como uma
lente sendo capaz de aumentar o grau, para focalizar imagens.

Musculos ciliares: sua funcdo é sustentar o cristalino e modificar seus raios de curvatura.

Parte posterior:

Esclerotica: membrana opaca que reveste quase todo o globo ocular.

Coroide: situa-se entre a esclerotica e a retina, sua funcéo é servir como um canal de
nutricdo da retina.

Humor vitreo: substancia incolor, transparente e gelatinosa, sua funcéo é manter a forma
esférica do olho.

Retina: camada de natureza nervosa, sensivel a luz, ligado ao nervo o6ptico.

Disco optico: regido de convergéncia das fibras nervosas que compde o nervo optico e
a retina.

Nervo 6ptico: conjunto de estrutura cuja funcéo é transmitir as sensacdes luminosas ao

cérebro.

1.5.2 Formacéo de Imagem

A imagem € formada no fundo dos olhos (sobre a retina), e a forma como os olhos focam

a luz esta ilustrada na Figura A.40 (a) quando a luz chega paralela e, (b) de um Unico ponto.

Figura A.40 — Figura ilustrativa de como os olhos focam a luz: (a) paralelos e de (b) um Unico ponto, a
imagem de forma no fundo dos olhos, sobre a retina.

Fonte: Adaptado da ref. Wikipedia_olho: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Olho> .
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A imagem é normalmente: real, invertida e menor que o objeto (Figura A.40) e

formada sobre a retina ap6s passar pelo cristalino que funciona como uma lente biconvexa.

Figura A.41 — llustragéo da formacgédo de imagem no olho humano.

Fonte: Adaptado da ref. explicatorium_olho humano < http://www.explicatorium.com/cfq-
8/olho-humano.html>, acesso 10/10/2019.

1.5.3 Acomodacéo Visual

Acomodacao visual ¢ a variacdo da distancia focal para obter imagens nitidas.

A minima distancia da visdo para que uma pessoa possa ver, é denominada campo
minimo visual, nestas condi¢des, 0s nervos ciliares estdo contraidos ao maximo.

A maxima distancia possivel da visdo para que uma pessoa possa ver, denominada
campo méaximo visual, nestas condi¢fes, os musculos ciliares estdo totalmente

relaxados.

A.5.4 Anomalias da Visdo e Tipos de Lentes para Correcéo

Citam-se as sete anomalias mais conhecidas, onde se forma a imagem, 0 motivo e como

se corrige quando possivel por meio de lentes:

Miopia: achatamento do globo ocular, perpendicularmente ao seu eixo optico, o globo

ocular ¢ alongado. A imagem se forma “atrads” da retina, Figura A.42 (a). Corre¢do: uso de

lentes divergentes, no caso a biconcava.

Hipermetropia: achatamento do globo ocular, longitudinal ao seu proprio eixo, o olho

é encurtado (Figura A.42 (b)). Correcdo: Lentes convergentes, a biconvexa, esta fara com que

a imagem se forme sobre a retina.
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Figura A.42 — Imagem ilustrativa de como se forma a imagem para (a) um olho normal e um miope e
como o miope visualiza uma imagem longe embacado como apresentado, e perto nitido e (b) um olho
normal e outro com hipermetropia, enxerga nitido a longa distancia e embacado perto.

@ (1 ‘
P—

Fonte: Adaptado da ref. Brasil escola <https://brasilescola.uol.com.br/fisica/defeitos-na-visao-
humana.html>, acesso: 11/10/2019.

Presbiopia: conhecida popularmente de vista cansada, € o endurecimento do cristalino
do olho e, por conseguinte, tem a perda da capacidade da acomodacdo visual. A imagem de
forma atrds da retina. Com isso dificulta enxergar de perto. Correcdo: uso de lentes

convergentes, assim como a hipermetropia.

Astigmatismo: anomalia na cornea, com raios de curvatura irregulares, o que ocasiona

uma visao manchada (sem foco) dos objetos. A correcéo é feita utilizando-se lentes cilindricas.

Estrabismo: incapacidade de dirigir para um mesmo ponto os eixos 6pticos dos olhos;
Uso de lentes prismaticas, e dependendo do caso podem ser corrigidas por meio de exercicios

visuais.

Catarata: perda de transparéncia do cristalino do olho, que se torna opaco. Resolvido

com cirurgia substituindo o cristalino por uma lente.

Daltonismo: defeito de causas genéticas que impede a percepcao de algumas ou todas

as cores.
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