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Resumo

O presente trabalho originou-se da metodologia empregada pelo Prof.
Alfredo Sotto, no Colégio Pedro II, em algumas turmas do terceiro ano do
Ensino Médio. A idéia principal foi fazer com que os alunos se tornassem mais
participativos desenvolvendo sua capacidade de analise e observagao.

O curso foi dividido em quatro unidades, a saber, Introducdao ao Estudo
da Luz, Introducdo ao Estudo da Reflexdo, Introdugdo ao Estudo da Refragao e
Estudos de Aparelhos Opticos. Cada Unidade teve quatro atividades diferentes,
isto €, a primeira atividade sendo uma aula informal, onde os alunos puderam
levantar hipoteses sobre explicacbes de fenomenos cotidianos, relativos aquela
Unidade. A segunda etapa foi de laboratorio, onde alguns experimentos foram
realizados, buscando inicialmente apenas a observacao dos alunos. De posse
dos dados, os alunos foram novamente estimulados analisar e explicar os fatos.
Na terceira parte o conteudo foi introduzido, sempre se referindo ao ja
observado, em laboratorio. Por fim os alunos tiveram uma aula de
aprofundamento, onde foram incentivados a pesquisa e realizaram exercicios
comentados. Como resultado da implantacao deste projeto, estes alunos
apresentaram uma melhora na avaliagdao tradicional de, aproximadamente
50%, inclusive a melhora também foi verificada em relagao as turmas que nao
participaram do projeto.
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INTRODUCAO

N3o se pode mais admitir que o ensino de ciéncias deva limitar-se
a permitir aos alunos noticias sobre os produtos da ciéncia. A ciéncia € muito
mais uma postura, uma forma de planejar e coordenar pensamentos e ac¢ao
diante do desconhecido. O ensino de ciéncias deve proporcionar a todos 0s
estudantes a oportunidade de desenvolver capacidades que neles despertem a
inquietacao diante do desconhecido, buscando explicacdes logicas e razoaveis,
amparadas em elementos tangiveis. Quando ministrada em sala de aula, tem
como objetivo alcancar resultados esperados e planejados, para que o
estudante possa entender o que € conhecido. Entretanto, as discussdes de
como proceder para alcanca-los apontam para diferentes caminhos.[1]

Os professores de ciéncias, tanto do ensino fundamental como no ensino
médio, em geral acreditam que o nosso ensino poderia ser em muito melhorado
com a introducdao de aulas praticas. Curiosamente, varias escolas tém
equipamentos e laboratodrios, que, no entanto, nunca sao utilizados.

Os movimentos de reforma curricular, por outro lado, nas ultimas
décadas deram imenso destaque ao ensino no laboratorio.

A questdo que se coloca €: o laboratdrio pode ter um papel mais
relevante para a aprendizagem escolar? Se pode, de que maneira ele pode ser
organizado? E necessario que procuremos oportunidades para que o ensino
experimental e o ensino tedrico se efetuem em concerto, permitindo ao
estudante integrar conhecimento pratico e conhecimento tedrico. [2]

Fomos buscar inspiracdo naquilo que a maioria dos alunos gostam de
fazer, isto é, experimentos em fisica. Depois de realiza-los os alunos foram
levados a discutir e explicar os fatos observados, percebendo a fisica existente
por de tras dos mesmos. Motivar o aluno para exercitar seu pensamento nao
requer, ao contrario do que se poderia pensar, uma carga horaria maior e um
laboratdrio sofisticado. Diante do fracasso existente nas aulas tradicionais,
verificamos a necessidade de se fazer a jungao entre teoria e pratica tornando a
aprendizagem mais concreta pela participacao efetiva do aluno na descoberta
do conteudo.[3] As discussdes e explicacbes foram trazidas para a sala de aula
e relacionadas com os famosos modelos e teorias existentes.

A idéia deste projeto surgiu a partir das aulas de laboratorio de pratica
sobre Optica geométrica, no Colégio Pedro 11, da Tijuca, ministrada pelo Prof.
Alfredo Sotto. O ponto visado foi tornar as aulas praticas eficazes e
concatenadas a teoria. Nas aulas praticas os alunos se dividiram em grupo de
trés ou quatro. Primeiramente foi dada uma aula informal, na qual os alunos
tentavam formular hipoteses sobre alguns fendmenos cotidianos, relativos ao
tema a ser abordado. Desta forma, o professor pode tomar conhecimento das
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concepcbes prévias dos alunos. Utilizando as experiéncias existentes no
laboratério de Fisica, os estudantes puderam entender a fisica em seu “mundo
proprio” e assim sair do ensino tradicional, que todos nds conhecemos, que é o
quadro-negro, que para muitos constitui um verdadeiro castigo, onde as aulas
sao consideradas chatas, tediosas e cansativas, sem nenhum estimulo a
reflexdao ou a compreensdo, mas sim incentivando a mais pura “decoreba”.

E, no entanto, preciso ficar claro, que experiéncias nao sdo brincadeiras
e nem devem ser usadas para comprovar a “teoria”. Nossa proposta foi usar as
experiéncias com a finalidade de incentivar a observacdo, a capacidade de
raciocinar sobre aquilo que eles estdo “vendo” e assim leva-los a aquisicao do
contetdo.

Como proposta, tal projeto visa despertar no aluno, a curiosidade para a
fisica envolvida nos fatos corriqueiros, contidos no assunto em questdo. Tal
despertar, consideramos ser o primeiro passo, a ser dado, na tentativa de “se
fazer ciéncia”. E, do mesmo modo que aoc dar o primeiro passo, a crianca deve
ser amparada, em busca do segundo, este trabalho, tenta canalizar tal
curiosidade, de modo que a mesma, se ndo levar o aluno a perfeita
compreensao, pelo menos lhe dé condicbes de busca-la, e assim, continuar
sozinho.

A avaliacdo neste tipo de trabalho ndo poderia seguir os parametros
tradicionais, com questdes envolvendo apenas aplicagbes de formulas. Se o
aluno foi desafiado a pensar, de maneira consciente e planejada, as avaliagbes
devem seguir esta orientacdo.[4] Entretanto, como no Colégio Pedro II, as
provas sao unicas e tradicionais, foi feita uma segunda avaliacdo pelo interesse,
desempenho, criatividade dos alunos engajados neste projeto.
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METODOLOGIA

Devido a falta de interesse dos alunos em relacdo a fisica tedrica
resolvemos modificar a metodologia que vinhamos aplicando nos dois primeiros
bimestres.

O contelido tedrico foi dividido em quatro unidades, Introducao ao
Estudo da Luz, Introdugdao ao Estudo da Reflexdao, Introdugao ao Estudo da
Refragao e o Estudo de Aparelhos C)pticos.

Cada unidade, por sua vez, foi composta de quatro atividades distintas:

- Atividade I — Aqui, os alunos foram levados a responder questdes sobre
fatos cotidianos, relativos ao tema em discussao, em conversas informais,
onde foi possivel perceber as concepgdes prévias baseadas nas vivéncias
destes alunos.

- Atividade 1I — Consistiu de trabalhos de laboratdrio, abrangendo os fatos
contidos na atividade anterior. Os alunos registraram os dados observados
e procuraram analisa-los.

- Atividade III — Apresentacao formal da fisica do tema, sempre relacionada
as praticas ja vistas..

- Atividade IV — Aprofundamento. Esta parte consistiu de leituras
complementares, pesquisa e de exercicios discutidos.

Em todo o transcorrer das atividades I e 1I, o professor procurou ajudar
na organizagao da caminhada, por parte dos alunos, na tentativa de obtencao
da certeza, dando-lhes condi¢Oes de escolhas sobre a direcao a sequir. Ja, a
atividade III, como atividade sedimentar, foi encarada como uma pesquisa,
onde os alunos obtiveram as informagoes relativas ao assunto. Finalmente, na
atividade 1V, a turma se viu diante de exercicios praticos e tedricos, num maior
grau de dificuldade, que serviram como ponto de partida na busca de um maior
aprofundamento.

Como este projeto baseia-se na aquisicao progressiva de conhecimentos,
a avaliacdo seli deu de duas maneiras: uma paralelamente a aplicagao do
mesmo, e foi fei}ta, levando-se em conta a participacao e o interesse do aluno,
além de seu desenvolvimento aquisitivo, o qual pode ser medido através de
suas formulacdes sobre as varias questdes, de seu rendimento nos textos de
aprofundamento e de seu interesse nas aulas praticas, a segunda foi a
avaliacdo tradicional feita em prova uUnica para todas as turmas, pelo Colégio
Pedro II, Tijuca.

O Colégio Pedro II, Tijuca, tem ao todo 12 turmas de terceiro ano do
Ensino Médio. Este projeto foi aplicado em seis turmas, de aproximadamente
30 alunos, sendo quatro turmas a tarde e duas a noite.

10—
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3. Planejamento
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3.1 — Pré-requisitos
Basicamente, uma boa dose de curiosidade e imagina¢do, seriam necessarias; no

entanto, para uma maior conceituacdo, necessario também o foi, o formalismo matematico

basico, ja obtido anteriormente: geometria plana, trigonometria, calculo basico, etc.
3.2 Livro Texto - Alvarenga Beatriz & Maximo, Antonio, Volume Unico,
primeira edicao, Scipione, 1997. '

3.3 Desenvolvimento do Projeto
O conteldo deste projeto, na distribuicdo curricular, do Ensino Médio, se
verifica em dois bimestres, representando, ao todo aproximadamente 50 horag

| .

aulas, isto ¢, 10 semanas de 5 tempos semanais. o

Alguns temas, por serem mais extensos, exigiram mais hora/aula. Por isso,
dividimos o conteldo, da Optica geométrica em quatro unidades que foram:
- Unidade T — Introducao ao estudo dos fendmenos luminosos.
- Unidade II - Estudo da reflexao.
- Unidade III - Estudo da refragao.
Unidade IV — Aparelhos oticos
Foi feita a seguinte distribuicao de aula/hora:

W I It I v
Atividade .
I 2 2 2 2
IT 2 4 4 4
I 2 4 4 4
\Y, 4 4 4 2
Tabela 1

Os dois tempos restantes foram usados na avaliacdo global, do Colégio.

Na primeira unidade, os alunos foram levados a pensar sobre 0s conceitos
basicos que regem a Optica geométrica; nas duas seguintes, verificou-se a
formacgao de imagens em espelhos e os interessantes fendmenos causados pela
refracdo. Finalmente na Ultima parte, os conceitos estudados, anteriormente,
foram aplicados na discussdao de aparelhos Opticos. Observamos que através
dessa mudanga metodoldgica conseguimos levantar o interesse dos alunos e
alcancar uma melhoria na média final das turmas.

_1o-
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4. Desenvolvimento do projeto
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Nesta parte do trabalho, vamos desenvolver a parte axperimental e
tedrica aplicada, relativa a cada Unidade. Como foi proposto, na metodologia, a
primeira aula correspondeu a conversa informal, onde o professor serviu de
mediador nas discussdes. Nas atividades 1, tentamos mostrar como as
conversas foram encaminhadas, mas muitas vezes os alunos desviaram do
tema ou pediram mais explicacdes sobre fenomenos do seu dia-a —dia.

4.1 Unidade 1- Atividade I

Introducgao ao estudo da luz

e Leia e discuta as seguintes questoes:

» Como vocé explicaria o fato de que as pessoas em diferentes lugares, por
exemplo, Rio, Sao Paulo e Bahia, podem ao mesmo tempo receber a luz
solar?

* Considere as seguintes situacoes:

i.  Vocé embaixo de uma lampada acesa.

ii. Vocé diante de uma lampada acesa.
Com relacao ao posicionamento de sua sombra, tente explicar como a
luz, emitida pela lampada, chega até vocé.

» Vocé esta em seu quarto, num dia de sol; considere as situagoes:

i. Janela totalmente fechada.
ii.  Janela aberta com vidraca fechada.
iii.  Janela aberta com cortina fechada.
Quanto a penetracdo da luz solar em seu quarto, discuta as trés
situacoes, explicando suas diferencas.

» Explique como € possivel ocbservarmos o sol e as estrelas, uma vez gue além
de nossa atmosfera, verifica-se o vazio interestrelar.

e Discuta quanto a luminosidade, as duas situacoes:

i. Lampada acesa colocada a 20 cm de um observador.
ii. Lampada acesa colocada a 500 m de um observador.

e Num quarto escuro, nada se vé, da mesma forma que a noite no campo. Ao
acender a luz, deste quarto, vocé vera qual o caminho que deve ser
seguido, de forma a ndo tropecar nos moveis, do mesmo modo que ao
nascer do sol, vocé pode ver todas as arvores. Porque objetos antes nao
visiveis, agora o s3o0?

o Considerando a visibilidade ou ndao de um objeto, qual a distincao entre a
lampada acesa e um mdvel qualquer? E entre o sol e a lua?

~14-
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Por que algo colocado em um tangue com agua, parece estar mais proximo
do que realmente esta?

Considere uma sala ABCD, de forma quadrangular, totalmente escura. Uma
pessoa com uma lanterna em A, ilumina o ponto diagonalmente oposto a
ela, ponto C, ao mesmo tempo em que uma segunda pessoa, em D, ilumina
0 ponto B.

Interprete o que acontece com os feixes luminosos das lanternas, quando
estes se cruzam.

Como vocé explicar que num quarto totalmente escuro, quando abrimos
uma porta por onde entra luz, podemos enxergar 0s objetos, mesmo que
eles ndo estejam em frente a porta. A luz faz pode fazer curva ?

~15-
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4.2 Unidade I - Atividade 11

Pratica de laboratorio

Pratica 1

Material: uma lanterna, uma folha de papel grosso e uma folha de papel
fino.
Nas situagoes seguintes, compare sua percepcao da luz da lanterna:

i. Lanterna com um papel grosso a frente;

ii. Lanterna com um papel fino a frente;

iii. Lanterna sem qualquer obstaculo a frente.

Pratica 2

Material: uma régua de 30 ¢m e um recipiente de plastico transparente,
com agua.

Observar de varios angulos, uma régua parcialmente imersa em um
recipiente que contenha agua. Comentar a ilusdo visualizada.[Fig. 1 e 2]

(7,10)

agua

' S Y A

Fig 2. A imagem da parte merguthada da régna ¢
visla mais proxima da superficie pelo observador
situado na posi¢iio mostrada.

Fig b Uma régun merguthada na dgua ( vista de
cima) parcee “quebrada™ na superlicic do liquido.

~16-
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4.3 Unidade I - Atividade III

4.3.1 Estudo da Luz - Principios fundamentais

4.3.1.1 Fontes luminosas:

-..."é através do sentido da visdo que obtemos a maior parte de nossas
informacoes”...-

-“o olho humano possui a capacidade de se adaptar, tanto a distancia,
guanto a intensidade de uma fonte luminosa”...-

-.."usamos oculos escuros em dias ensolarados, pois isto diminui a
intensidade luminosa que chega aos nossos olhos”...-[5]

Das afirmacoes anteriores, podemos notar que o conceito de fonte
luminosa € de importancia fundamental para o estudo da luz. Que sdao? Como
5ao?

Podemos definir fontes luminosas, como algo gue emite luz, como

exemplo, citamos o sol, as estrelas, os filamentos das lampadas elétricas, a lua
cheia e etc.

Como na natureza verificamos a existéncia de corpos que possuem ou
nao luz propria, classificamos os primeiros como fontes primdrias ou corpos
luminosos, (sol, estrelas...), e aos outros, como fontes secundarias ou corpos
iluminados, (lua, terra...). Uma outra classificacdo das fontes luminosas, da-se
quando leva-se em conta a distdncia em que a mesma € observada; assim €
que uma lampada a 30 cm, é considerada uma fonte extensa enquanto que
colocada a 300 m, € considerada uma fonte puntiforme.[5,6]

4.3.3.2 Propagacao da luz:

Ja sabemos que a luz € emitida pelas fontes luminosas; como € que ela
chega até nés?

Pelo fato da luz solar chegar até nods podemos concluir que a luz se
propaga no vacuo, uma vez que o mesmo existe entre a terra e o sol.

Das questdes propostas na atividade I, concluimos que_a luz propaga-se
em linha reta e em todas as direcbes, e que esta propagacdo da-se de uma
forma independente.

Todas estas propriedades sao verificadas para o que definimos como raio
luminoso, (qualquer trajeto seguido pela luz, desde a fonte ate o observador);
cabe aqui ressaltar que este é uma entidade puramente geomeétrica, idealizado
apenas para a melhor visualizacdo matematica da questdao da propagacgao
luminosa, ndo tendo assim existéncia fisica real.[Fig 3]

—-17-
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Fig 3. A lampada cnmite luz.cm lodas as diregOcs.

4.3.3.3 Meio:

Usando ainda a luz solar, vejamos qual a influéncia do meio na
propagacao da luz:

Considere um dia ensolarado e um nublado; no primeiro, a quantidade
de luz solar € maior do que no segundo, uma vez que as nuvens barram uma
parcela da luz incidente; desta forma, podemos diferenciar as atmosferas dos
dois dias, pela quantidade de luz que deixam passar ou n3o. Da mesma forma
podemos classificar meios onde a luz se propaga; como transparentes, onde a
luz emitida pela fonte, é totalmente recebida pelo observador, translucidos,

como aqueles que absorvem parte da luz emitida e opaco, o qual absorve
totalmente a Juz.[5]

(5,11)
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4.3.3.4 Reflexao

No inicio deste texto afirmou-se que nossa maior fonte de informacao é
a visao; mais adiante foram classificadas as fontes luminosas como primarias e
secundarias. Quanto as fontes primarias, nao existem dificuldades em nossa
conceituacdo visual, a questdo € quanto as secundarias; uma vez que estas ndo
emitem luz prépria, como podemos vé-las? Mais precisamente, como podemos
ver a lua e este livro, na auséncia de uma fonte primaria, tal como o sol ou uma
lampada elétrica?

A resposta a esta questao deve-se ao fato da luz, ao incidir sobre um
corpo qualquer, sofrer um desvio em sua diregdo inicial, podendo assim, chegar
aos olhos do observador. A tal fato, da-se o nome reflexdo; € assim que
conseguimos distinguir formas, distancias e outras caracteristicas dos varios
objetos que nos cercam, sem necessariamente vermos a fonte primaria de onde
se origina esta luz desviada.

Quanto a maneira como ocorre a reflexao, cabe ressaltar os dois tipos:
difusa, quando a luz é desviada de uma forma irregular ou em todas as

direcoes, e especular, quando este desvio ocorre de uma maneira reqular.[Fi
. cOess ¢ especular, q g [Fig

DIFUSA

<< <
ESPECULAR
Fig 4. A primcira sc verifica cin matciias rugosos.
~enquanto a scgunda sc verifica cmmaterials

perfcitamente polidos.

—-19-
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4.3.3.5 Refracao

A luz propaga-se num meio qualquer, inclusive no vacuo; que acontece
quando ela encontra uma superficie de separagao entre dois meios distintos,
como por exemplo, a luz solar quando alcanga o limite de nossa atmosfera?

o 9\5‘%@0000
()7(‘( a:]d a Q\I’\'JD E_E)\ H\Sg\
° e UA Melo PARA OuIrO NoQuAL
OVN \eloCiDDe B HAjoR |
EN e UM Desvio,
QO NPRS TaNDO-SE DR NoRMAL
GLE@ MB"\L“

Qulipe AlvZ PassiN
De um Meio PARA ouTRO No QuAL
Qv VeleCDRDE £ MeNoR |
ELA SoFRE uM Dedvto,

APROXIMID,- 6= DA oRMAL .

Nas questdes e experiéncias propostas nas atividades I e II, vocé
verificou que a luz sofre desvios, em sua diregao original, ao atravessar uma
superficie de separacao entre dois meios Oticos diferentes. A este fato,
chamamos refracdo; € ele, por exemplo, a responsavel pelo fato do sol nos

parecer estar mais alto do que realmente esta. [Fig 5] (5,10)
Fig 5 Quando a luz passa de um ncio para outro.
no qual sua velocidade ¢ menor. cla sofic um

desvio aproximando-sc da normal ¢ ao contririo o
raio refratado sc alasta da normal.
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4.4 Unidade I - Atividade IV:

Pesquise e responda sobre:
Fonte incandescente.
Fonte luminescente.
Fonte fosforescente.
Formagao de sombras.

e Tente explicar através de diagramas as fases da lua.

+ Uma estrela ¢ uma fonte puntiforme ou extensa? E o sol, porque?

e Uma tela de cinema deve ter uma superficie especular ou difusa, porque?

e Usando diagramas, mostre que o sol, para um observador na terra, aparece
em uma posicdo mais alta do que realmente esta. Caso o observador
estivesse na lua, tal fato ocorreria, por que?
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4.5 Unidade II - Atividade I

Introducao ao estudo da reflexao

e Leia e discuta as seguintes questoes:
»« Vocé certamente ja viu o reflexo de uma poga dagua; em termos
qualitativos, analise-o nas seguintes condicoes:
i.  Superficie da agua parada
ii. Superficie da agua ondulada.

e Que mudancas vocé verificaria se a agua fosse substituida por um
espelho plano?

e Tente justificar o seguinte fato:
Ao viajarmos de Onibus ou de metr0, vemos que nas janelas fechadas, as
imagens das pessoas mais afastadas de nds, sao mais nitidas do que a
nossa.

e Vocé certamente ja viu, ou foi visitar uma casa de espelhos;
Discuta a possibilidade dos efeitos ali encontrados.

o Comente a concentracdao ou nao de luz nos espelhos esféricos.

e Porque espelhos retrovisores e fardis de carros sao feitos de espelhos
concavos?
Que aconteceria se fossem de espelhos planos ou convexos?

+ Tente justificar o seguinte fato:
Na frente dos carros da Policia, dos Bombeiros e Ambulancia, estes
nomes sao escritos com as letras invertidas e da direita para a esquerda.
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4.6 Unidade II - Atividade II

Pratica de laboratorio

Pratica 1:

Material: 1 espelho plano, uma caixa de sapato forrada ou pintada ,
interiormente, de preto, uma xerox de transferidor de 180°, arame e
uma lanterna laser.

Coloque a caixa com o fundo em pé. Cole no fundo, o espelho, na parte
de baixo, cole o transferidor. Faga, com o arame, um suporte para a
lanterninha laser, de maneira que possa rodar ao |oﬁgo do transferidor.

Ao projetar a luz estd refletird com angulo de reflexdo igual ao de
incidéncia. [Fig. 6].

Pratica 2:
Material: espelho plano
Descreva a imagem no espelho plano.
- Os tamanhos do objeto e de sua imagem em um espelho plano.

- Escreva num papel uma palavra e coloque em frente ao espelho. O que
voce 1€?
[Figura 7]

Pratica 3:

Material: um vidro transparente, uma vela e um copo com agua, um
suporte de madeira para o vidro.

Coloque a vela em frente ao vidro em pé, no suporte. Coloque atras do
vidro, coincidindo, bem no centro da imagem, o copo. Medindo a
distancia da vela ao vidro (p) e deste ao centro do copo (p’), verifique
qual a relagao existente entre p e p'. [Figura 8]

Pratica 4:

Material: Um espetho plano, um suporte para o espelho, e um objeto
qualquer.

Discuta o que acontece com a imagem de um objeto qualquer, em um
espelho plano, ao se movimentar este objeto. [Figura 9a] e ao se
movimentar o espelho [Figura 9b]

Pratica 5:

Material : dois espelhos planos, uma xerox de transferidor de 360° e um
objeto qualqguer.
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Monte dois espelhos planos em angulo de 90°. Coloque o objeto no
centro. Conte guantas imagens vocé vé? Agora, em frente ao espelho,
toque no seu nariz com a mao direita. Sua imagem também tocara o
nariz com a mao direita? Por qué? Anote o n.° de imagens que se forma
nos espelhos.

Monte agora os dois espelhos em um angulo de 60°, anotando o n.° de
imagens assim obtido. Compare os resultados obtidos com as duas
montagens, tente relaciona-las com os respectivos angulos. [Figura 10]

Pratica 6:

Material: Uma colher polida.

Observe todos os tipos de imagem formadas nas duas faces de uma
colher. Obs: Afaste e aproxime a colher do seu rosto. [Figura 11].
(7,10)

—
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Fig 7 A imagem fornecida por um cspelho plano
¢ direita. de mesmo tamanho ¢ dista do cspelho a

mesina distincia que o objeto.

—25-



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - CCMN
INSTITUTO DE FISICA
Monografia de Final de Curso

Fig 8.\ cmos que a distneia p = P

A~ IMAGEY] ToRNECIDA
B vt EGPelHo PIAMo E7 DIREIA,
Pogeui o Heghs Tafadiop, 0BJETo &

‘DIS‘“‘ D ES PELHO A nESNP\—D’S‘AHCH\

- Fro @ Sc o obycto s move N Hieem €¢onovy
QE o 0BJIEfo. 5™ -

B AN
.ryl/“
)V
P i . q
".‘ [‘\f' b (\/b .
 Translacao O |
<V M
OT -------------------------- T' T] Fig 9. Sc o cspelho scomove de xooa nmagent sC
; move de 2x.
-—
d ’ -

) gegiotaT anrs 03 magen 102 oosical

2d

o
]

26—



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANETRC ™MD

i
TSI DF RIS A

Maonggrasia o Final de Corso

* Imagens em dois espelhos
angulares

N numero de imagens aistinias oo oonie 2

o angulc entre ¢s espenos & e -

360°

a

N = -1

_3ere B s 1
Se e um numero par. F poas tcar em
8

auatauer posicac

Fig 10 Imagens obtidas por dots espelhos.

i as f U
L Fig 11 Imagens obtidas nas duas faces de

colher polida




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIQ DE JANEIRO - CCMN
INSTITUTO DE FISICA
Monografia de Final de Curso

4.7 Unidade II - Atividade III

4.7.1 Estudo de reflexao

Nesta wunidade estudaremos a formacdo, propriedades e as
caracteristicas das imagens obtidas nos diversos tipos de espelhos.

« fry®
F',
e I
Fig 12 AB 1epresenta o espelho ¢ O o objeto,
N epresentagio de imagem formada eme espetho
N 7P plana.
[ /
AN | /
\ | / ____\
7/
N / .
N et > |
2™ 7 = |
4.7.2 As leis da reflexdo | gupw/*‘jff) P
/'/j_'" (J' ///

Analisando o desenha’da figura anterior, vemos que:

Os S@_LEMS de reta OA, AC e AE sdo seguimentos coplanares, do v i
mesmo modo que OB, BD e BF;

Os angulos entre AO e AE, e entre AC e AE, sdo iguais, do mesmo modo
que os angulos entre OB e BF e BC e BF;

Denominando:

AO e OB: raios incidentes

AE e BF: normais a superficie do espelho nos pontos A e B;

AC e BD: Raios refletidos.

"0 raio incidente, o raio refletido e a normal a superficie no ponto de
incidéncia, estdo no mesmo plano”

Angulo entre AO e AE: angulo de incidéncia

Angulo entre AC e AE: angulo de reflexdo

Enunciemos a outra lei:

"0 _anqulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexao”.

Estas sao as assim denominadas leis de Descartes-Snell, que
permanecem validas quando substituimos o espelho de superficie plana por um
cuja superficie seja esférica.

Ainda com relacdo a figura acima, definiremos em seguida algumas
entidades que nos serao de grande utilidade. (5, 10)
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4.7.3 Parte real e parte virtual de um feixe luminoso:

Para um observador em C, o raio que o atinge, parece ter se originado
em 1", e ndo em 1; desta forma podemos definir como_parte real, deste raio, o
segmento AC, e como sua_parte virtual, o segmento IA.

Tente caracterizar na figura outras partes reais e virtuais de raios
luminosos.

4.7.4 Imagens reais e virtuais:

Considere os dois raios refletidos de nossa figura, (raios AC e BD).
Vemos que suas partes reais, em hipotese alguma se encontram, pois sao raios
divergentes; o que ja ndo acontece com suas partes virtuais, que se encontram
na parte 1. Definimos imagens reais, como aquelas obtidas pela intersecao das
partes reais dos raios refletidos, e imagens virtuais, como aquelas formadas
pela intersegao das partes virtuais destes raios. De experimento que realizamos
e do exposto, vemos que as imagens dos objetos reais, obtidos com espelhos
planos, sao sempre virtuais.

Uma Jltima andlise da figura obtida nesta pratica nos diz do
distanciamento entre objeto/espelho e espelho/imagem:

Ao medirmos os comprimentos dos segmentos que vao do objeto ao
espelho e do espelho a imagem obtida, verificamos que 0s mesmos sdao iguais;
esta é uma das caracteristicas das imagens formadas por espelhos planos,
estarem sempre colocadas, relativamente ao espelho, a igual distancia que se
encontra o objeto.

Uma outra caracteristica, pertinente a formacao das imagens, em um
espelho plano, nos € dada pela pratica 4, onde podemos facilmente concluir
que a imagem obtida, toca seu nariz com a mdo esquerda; disto vé-se que tal
imagem estd invertida. Também desta pratica, observando a imagem, podemos
concluir que esta possui 0 mesmo tamanho do objeto.

Resumiremos agora o que de mais importante concluimos sobre a
formacao de imagens em um espelho plano:

Formam-se por reflexao;

Imagens de objetos reais, sao virtuais;

As imagens sao invertidas em relagdo ao  posicionamento

direita/esquerda;

As imagens possuem 0 mesmo tamanho do objeto;
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As imagens os objetos estdo simetricamente colocadas em relacao ao
plano do espelho.

Na pratica 4, desta unidade, comparamos as imagens formadas pelas
duas faces de uma colher; analisaremos agora, de uma forma mais
quantitativa, tal efeito.

4.7.5 Os espelhos esféricos:

Sao dispositivos que convergem ou divergem os raios luminosos, que
sobre ele incidem; aos que convergem oS raios luminosos, determinamos
espelhos cdncavos, (parte interna da colher), enquanto que aos que divergem,
denominamos_espelhos convexos, (parte externa da colher).

Definiremos agora algumas entidades, relativas a tais espelhos, que
muito nos ajudarao em nosso estudo: [Fig 13]

Raio de curvatura:

Um espelho esférico € uma parte da superficie de uma esfera, portanto,

0 raio de curvatura (R) do espelho, € o raio da esfera a qual esta parte
pertence.

Veértice do espelho:

E o centro da superficie do espelho.
Eixo principal:

Tracando-se uma reta que passe pelo centro da superficie do espelho,
(V), e pelo centro da esfera de onde este se originou, obtém-se 0 assim
denominado, eixo principal.

Foco principal:

Localiza-se sobre o eixo principal, no ponto no qual se encontram os
raios refletidos pelo espelho, apos incidirem sobre este, paralelamente ao
eixo principal. Demonstra-se que sua localizagao da-se em R/2.

Distancia focal:

E a distancia do foco ao vértice do espelho.

(5,10)

COKJ\IEKO

Fig 13 Espelho cdneavo ¢ comeno.
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1 — ELEMENTOS DOS ESPELHOS ESFERICOS
Aqui estdo os principais elementos de um espelho esférico (concavo ou convexo):

ponlo C — centro de curvatura do espetho (centro da
supetficie esférica da qual o espelho [az parte):

segmento R - raio de curvatura do espelho;

) - ponto V - vértice do espelho (ponto central do espelho. E
a panir dele que mediremos as distancias dos objelos e das
respectivas imagens fornecidas pelo espelho);

reta CV - eixo principal do espelho;

angulo o — abertura do espelho.

Fig t4 Elementos dos espelhos esléricos.

4.7.6 Aproximacao de Gauss:

Somente em condicoes particulares, um espelho esférico fornece
imagens nitidas; tais condi¢gdes sao conhecidas como condicdes ou
aproximacoes de Gauss:

o feixe conico emitido pelo objeto deve ter pequena abertura, fazendo
com que seus raios luminosos sejam pouco inclinados em relagao ao eixo
principal, (raios para-axiais).

0s objetos extensos devem ser retilineas ou planos, perpendiculares ao
eixo principal e possuir dimensdes geomeétricas peqguenas.

Equacdo dos espelhos esféricos:

Referencial de Gauss:

Na determinacdo analitica das imagens formadas em espelhos esféricos,
adota-se tal referencial, o qual impde as seguintes convengoes:

O veértice é a origem das distancias contadas sobre o eixo principal;

Objetos ou imagens reais terao distancias positivas;

Objetos ou imagens virtuais terdo distancias negativas;

O raio de um espelho concavo é positivo e o de um espelho convexo é
negativo.

Dentro destas convencdes, por igualdade de triangulos, demonstra-se
para os espelhos esféricos:

If=1/p+1/p’ [1]

Onde:
- f: distancia focal;
- p: distancia do objeto ao espelho;
- p': distancia da imagem ao espelho.

—-30-~



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - CCMN
INSTITUTO DE FISICA
Monografia de Final de Curso

4.7.7 Reflexao de importantes raios:

Devido a simetria da esfera temos alguns raios com caracteristicas
especiais.

a) Raios incidentes paralelos ao eixo principal refletem-se passando pelo

foco;

b) Raios incidentes passando pelo foco, refletem-se paralelamente ao

eixo principal;

¢) Raios incidentes, passando pelo centro do espelho, refletem-se sobre

si mesmos, (incidéncia normal).

Fig 15, Raios com caracleristicas cspeciig

4.7.8 Construcao geométrica da imagem de um objeto extenso dado:

Seja 0 objeto AB, perpendicular ao eixo principal; utilizando alguns raios
especiais, contidos no texto anterior, podemos obter imagens A'B" diferentes,
em um espelho concavo, apenas variando a posigao do objeto sobre o eixo
principal. [Fig 16 a,b,c,d,e]

a — Objeto entre o vértice e o foco;

b — Objeto sobre o foco;

¢ — Objeto entre o foco e o centro;

d — Objeto sobre o centro;

e — Objeto apds o centro.
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Fig 16. Imagens num espelho concavo.

Obs: Podemos ver que os resultados obtidos tanto na teoria como na
pratica sdao bastante satisfatorios.

E para um espelho convexo temos sempre um mesmo tipo de
imagem:[Fig 17]

AN

Fig 17 Inragem num espelho convexo.

De onde podemos ver que tal imagem:
E virtual por ser formada pela intersecao das partes virtuais de dois raios
refletidos; E menor; E direita.

4.7.9 Ampliacao ou aumento linear transversal:
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Defina-se como sendo a relacdo entre uma dimensao linear qualquer da
imagem, e a dimensao homodloga do objeto, sendo esta dimensao linear
considerada perpendicularmente ao eixo principal;

A=Yly [2]

Convenciona-se:
Ampliacdo positiva — y’ e y possuem mesmo sentido; (figura a anterior).

Ampliacdo negativa — y' e y possuem sentido invertido; (figura b
anterior).

Demonstra-se por igualdade de tridngulos, que para os espelhos
esféricos, é valida a relacao:

A =ifo =-pip 3]

Onde:
- i: dimensdo da imagem;
- o: dimensao do objeto;
- p’ e p: como definidos anteriormente.

Com base na relacao anterior, podemos concluir que:
Imagem maior que o objeto: p’ maior que p;
Imagem menor que o objeto: p’ menor que p;

Objeto e imagem de mesma natureza, (ambos reais ou virtuais): a imagem so
pode ser invertida;

Objeto e imagem de natureza diferente: a imagem so pode ser direita.
(5,10)

. Opat TeM ALGYMA
ol\ ERAPAGM Eoree
> MRS Feen

Fig 18 A casa dos espelhos,
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4.8 Unidade 1II - Atividade IV

e Pesquise:
Caleidoscépio.
Poder refletor.
Reflexdo metalica e vitrea.
Espelho parabdlico.

e Sobre o vidro de um espelho plano coloca-se perpendicularmente a
ponta de um lapis. A imagem desta ponta se forma, afastada dela de 2
mm. Qual a espessura do vidro do espelho?

e Uma pessoa esta sentada diante de dois espelhos que formam entre si
um angulo © . Uma outra pessoa tira uma fotografia deste arranjo.
Revelada a fotografia, esta mostra a presenca de 12 pessoas.
Determinar o angulo 0.

» Visto num espelho plano, um reldgio parece marcar:

o 3h
o 6he 15 min.
Qual a indicacao real?

e Um motorista vé no espelho retrovisor de seu carro, a imagem de um
poste afastar-se com velocidade v; qual a velocidade do carro?

» Qual o diametro da imagem do sol fornecida por um espelho esférico
concavo de 2,0 m de raio? (Considere que a distancia sol-terra seja de
250 vezes maior que o diametro do sol).

* Em um determinado instante, um carro passa por um homem de 1,62 m
de altura. Passadas 6,4 seg., o motorista percebe que a imagem do
homem, que permaneceu parado, fornecida pelo espelho convexo do
carro, tem 2 cm de altura. Qual a velocidade do carro, suposto
constante, sabendo-se que o raio do espelho é 80 cm?
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4.9 Unidade III - Atividade I

Introducao ao estudo da refracao

Com relagdo ao que ja foi estudado sobre refracao na Unidade 1,
considerar as seguintes afirmagdes:

“Vemos o sol nascendo, (ou se pondo), quando o mesmo ainda, (ou ja),
se encontra abaixo da linha do horizonte”.

“Vemos um peixe, ou o fundo de uma piscina, mais proximo da
superficie do que ele realmente esta”.

Mostre tais afirmagoes através de diagramas.

No caso do peixe, ele vera o observador mais perto ou mais longe? Por
que?

Tente justificar o fato: ~-

Um diamante verdadeiro se torna completamente invisivel dentro d'agua.
Porque em dias muito quentes, certos trechos de uma estrada parecer
estar molhados, apesar de nao o estarem?

Tente justificar o fato:

Uma lampada acesa colocada no fundo de uma piscina, produz uma
iluminacgao total em seu interior, a ponto de tornar nitido o fundo da
piscina, no entanto, fora da piscina, tal luminosidade nado se verifica.
Qual sua explicacao para os seguintes fatos:

Com uma lente, pode-se atear em uma folha de papel.

Peixes parecem maiores em um aquario de formato circular do que em
aquario de formato quadrangular.
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4.10 Unidade 111 - Atividade I1

Pratica de laboratorio

Pratica 1:

Material: uma caneca transparente, agua e uma moeda.

Por uma moeda no fundo de uma caneca vazia, colocada sobre uma
mesa. Colocar-se em posicao, de modo que a beira da caneca esconda a

moeda. Sob tal angulo de visdo, pedir para alguém colocar agua na caneca,
muito lentamente; como explicar o que se nota? [Figura 19]

Pratica 2:

Material: diversos 6culos e uma lanterna, uma régua pequena.

Verifiqgue se as lentes dos oculos sao convergentes ou divergentes. Se
forem convergentes, usando uma lanterna, meca sua distancia focal; (distancia

entre a lente e 0 ponto para onde convergem os raios que sobre ela incidiram
paralelamente ao seu eixo).

Pratica 3:

Material: uma lampada comum cheia de agua. (Retire o miolo da
lampada com cuidado). Um recipiente transparente.

A lampada cheia de agua constitui uma excelente lente convergente.
Mantendo esta lente dentro d'agua, num recipiente de vidro com paredes

planas, faca um feixe luminoso atravessa-la; dé a discricdo de sua observacao.
(7,10)
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IFig 19, Visfio da mocda . numa cancca scin ¢ com
agua.
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4.11 Unidade 111 - Atividade III

Estudo da refracao

Nesta unidade estudaremos a refracao de raios luminosos, quando estes
atingem uma superficie de separacdo entre meios oOticos diferentes;
estudaremos também os varios tipos de lentes existentes.

4.11.1 As leis da refragao
Analisando o desenho abaixo, vemos que:

N N N

20 R
!

AR
AGUA

(b)

Os segmentos AB, BC e BE sdao segmentos coplanares, tal como o0s
segmentos BC, CD e CF;
Analisando as relacdes entre os senos de 7e de &, e os senos de /e,

vemos que senfsen R é aproximadamente, dentro do erro experimental, igual &
sen k' /sen /¢ denominado:

AB: raio incidente;

BE: normal superficie no ponto de incidéncia;

BC: raio refratado pode enunciar aquela que vem a ser uma das leis da
refracado:

"0 raio incidente, o raio refratado e a normal a superficie no ponto de
incidéncia, estdo no mesmo plano”.

Angulo entre AB e BE: angulo de incidéncia;

Angulo entre BC e BE: angulo de refracdo, com o auxilio da identidade
das relagOes entre os sen, enunciamos a outra lei:

“Para o0 mesmo tipo de feixe luminoso e para um mesmo par de meios,
ha uma relacdo constante entre o sen do angulo de incidéncia e o sen do
angulo de refracdo”.

Estas sao as assim denominadas leis de Descarte-Snell, que permanecem
validas, quando substituimos a placa de superficie plana, usada na pratica, por

uma cuja superficie seja curva.
(5,11)
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4.11.2 O indice de refracao

Seja uma pessoa fazendo sua corrida cotidiana no calcaddao da praia,
com velocidade suposta constante; em certo trecho, a pessoa se vé obrigada a
correr pela areia. Deste momento em diante, esta pessoa tera grande
dificuldade em manter-a mesma velocidade que possuia no calgaddo; notando-
se assim, uma significativa mudanga em sua velocidade. De modo analogo,
verifica-se uma significativa mudanca na velocidade de propagagao da luz,
quando esta se propaga em dois meios Oticos distintos, mudanga esta que é
devido a maior ou menor resisténcia imposta pelo meio.

Quando a luz, propagando-se no vacuo, encontra uma superficie de
separagao, e passa a propagar-se com uma nova velocidade v, definimos o
indice de refracdo absoluto deste meio, pela razao:

n=gv | [4)

A razdo entre as velocidades de propagacdo da luz em dois meios oticos

distintos define assim, o_indice de refracdo relativo entre estes dois meios, ou
seja:

o= vi/vs | [5]

Onde:

- O indice 2 denota grandezas relativas ao meio para onde a luz vai;
- 0O indice 1 denota grandezas relativas aoc meio de onde a luz veio.

Prove, usando os indices de refragdo absoluta de cada meio, a relacdo
anterior.

Definicdo geomeétrica:

Reportando-nos a segunda lei obedecida pela refracdo, (relacdo
constante entre seni e sem”R), mostra-se por constru¢do geomeétrica que esta
relagdo define o indice de refragdo relativo entre o meio que contém o raio
refratado e o meio que contém o raio incidente; ou seja:

Seni/sen R=nz/n; | [6]
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4.11.3 Refringéncia:

Se um determinado meio 1 impde maior dificuldade a propagacao

fuminosa que um segundo meio 2, diz-se que o meio 1 € mais refringente que o
meio 2.

Quando a luz passa de um meio para outro mais refringente, isto
provoca uma aproximacao do normal, do raio luminoso; em caso contrario, o
raio luminoso se afasta da normal.

4.11.4 Angulo limite e reflexio total:

Define-se angulo limite de incidéncia - / (ou de refracdo), ao angulo de
incidéncia (ou refracdo), ao qual corresponde um angulo de refracdao (ou
incidéncia), igual a 90°. [Fig 21] (5, 11)

L
A 4
A
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Devido ao “principio do retorno inverso da luz”, (aquele que diz que o
trajeto do raio luminoso nao se altera, quando se troca a posi¢ao da fonte e do
observador), quando se inverte o sentido de propagacao do raio luminoso, o
que antes era angulo limite de incidéncia passa a ser angulo limite de refracao;
por esta razdo, denota-se, sem especificar qual, o angulo limite como /..

Utilizando a relacdo entre os sen 7e sen 12, pode-se mostrar que:

Quando 7 é menor que /. : verifica-se o raio refratado;

Quando 7é igual a £ : o raio refratado é rasante;

Quando T é maior que / : ndo se verifica o raio refratado. A este caso
denominamos_"reflexao total”; sendo ele o responsavel pelo fendmeno das
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miragens, (questao relativa a “estrada parecer molhada” da atividade 1 desta
unidade).

4.11.5 Lentes: 7

Estudaremos agora as assim chamadas lentes esféricas delgadas; para
tal, necessitamos ter em mengm&s e convengodes, as quais
5d0:

Qualquer meio transparente, homogénea e isotropo, limitado por duas
superficies curvas, ou, por uma curva e outra plana, e com espessura
desprezivel em relacdo aos raios de curvatura de suas superficies, é
denominada_lente esférica delgada.

Uma lente esférica delgada, que por comodidade, passaremos a denotar
por lente. As lentes gue convergem 0sS raios luminosos que a atravessam, sao
chamadas convergentes e as que possuem a propriedade de divergir tais raios,

.sao denominadas_ divergentes. Suas representacdes esquematicas se dao
por:[Fig 22]

Por terem as borclas mais finas que a parle central, as
!en.les convergenles sio representadas da maneira
ndicada na figura (a) ao lado: ja as lentes divergentes
possuem as bordas mais espessas que o cenlro, e sdo
representadas como mostra a figura (bL).

(a) (b)

I'ig 22 Tipos de lentes
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4.11.5.1 Nomenclatura:

Na denominacdo de uma lente qualquer, adota-se a seguinte convengao:

Denota-se em primeiro lugar o nome correspondente a superficie de
maior raio de curvatura, denotando-se a seguir a de menor raio.

Assim sendo, temos 0s seguintes possiveis tipos de lentes:

PLANO MENISCO

BICONVEXA CONVEXA PLANO MENISCO

CONVERGENTE  BICONGAVA CONCAVA DIVERGENTE

Fig 23 Lentes de bordos 1inos ¢ batdos Lrgos.

As trés primeiras lentes, por possuirem bordas mais finas que a regido
central sao denominadas lentes de bordas delgadas, enquanto as restantes, por

possuirem bordas mais grossas que a regido central, sao denominadas_lentes
de bordas espessos.

(5,11)

4.11.5.2 Estudo analitico das lentes:

Para tal, adotaremos a seguinte convengao:
A distancia da lente a um objeto ou imagem real, € considerada como

positivo, enquanto a distancia da lente a um objeto ou imagem virtual, é
negativa.

O raio de curvatura de uma superficie convexa é positivo, quanto o raio
de uma superficie concavo, € negativo.

Eixo principal, centro otico, foco objeto e foco imagem:

De maneira andloga as definicbes de eixo principal e foco, utilizadas nos
espelhos esféricos, temos para as lentes:

A linha reta que passa pelos centros das superficies delimitadoras das
lentes denomina-se_eixo principal.
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Desprezando a espessura da lente, podemos definir o centro otico, como
0 ponto do eixo principal, por onde passam 0s raios luminosos, que atravessam
a lente sem serem desviados.

A ponto do eixo principal, cuja imagem se encontra no infinito,
denominamos foco objeto F.

A ponto do eixo principal, onde se forma a imagem de outro ponto
situado no infinito, denominamos foco imagem f'.

A classificacao das lentes em convergentes e divergentes, leva em

consideragdo o tipo de foco imagem da lente; denominando distancia focal f, a
distancia da lente ao foco, tem-se que:

Distancia focal positiva — foco imagem real.
Distancia focal negativa — foco imagem virtual.

As lentes do tipo 1, sao denominadas convergentes, enquanto as do tipo
2, denominam-se divergentes. [Fig 24]
Esquematicamente, temos:

ao entrar na lenle, os raios se aproximam da normal; ao salrem, eles se afastam da
npwnm(eaanmssupondoqueoinwcederehagéodaImﬂeérnabrdoque()dornem
circundanle). Observe que, em virtude disso, a lenle biconvexa lransforma o feixe
paralelo num feixe convergenle, enquanto a bicéncava torna-o divergente. )

Fig 24 Dsquema de lente convergente ¢
divergentce,

4.11.5.3 Raios incidentes particulares:

Na obtencdo grafica da imagem de um objeto qualquer, fornecida por
uma lente, alguns raios sao de grande utilidade; sao eles:

Todo raio incidente paralelo ao eixo principal emerge a lente, passando
pelo foco imagem;

Todo raio incidente passando pelo foco objeto emerge da lente,
paralelamente ao eixo principal;
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Todo raio incidente sobre o centro dtico, atravessa a lente sem ser
desviado.

4.11.5.4 Construcao grafica da imagem de um objeto extenso dado:

Seja o objeto AB, colocado perpendicularmente ao eixo principal;
utilizando os conceitos contidos nos textos anteriores, podemos obter sua

imagem A'B’, em uma lente convergente, conforme a figura 25:
(5,6,11)

Fig 25 ‘onstrugio
convergentie,

deimagem o lenre
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De onde notamos que tal imagem:

E real, por ser formada pela intersecao das partes reais de dois raios
luminosos que atravessaram a lente;

E invertida por ter posicionamento simeétrico ao eixo principal.

E para uma lente divergente:[Fig 26]

Fig 70 Construgio de imagem  cm lente
divergente

De onde notamos que tal imagem:
E virtual, por ser formada pela intersecao das partes virtuais de dois
raios luminosos que atravessaram a lente;

E direita por ter posicionamento igual ao da imagem, em relacao ao eixo
principal.

Variando a posicao do objeto sobre o eixo principal, obtemos imagens
com diferentes caracteristicas.

Como verificagdo, construa e dé as caracteristicas das imagens de um
objeto AB, colocado perpendicularmente ao eixo principal de uma lente
convergente, (divergente), nas seguintes posicoes:

Entre o centro dtico e o foco;

Sobre o foco;

Entre o foco e o infinito.

4.12.5.5 Ampliacdao ou aumento linear transversal:

Os efeitos relativos a esta questdo, sao os mesmos produzidos pelos
espelhos esféricos. Recomenda-se, portanto, que se leia sobre este assunto, no
ultimo item da Atividade 111, da unidade anterior.
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4.12 Unidade III - Atividade 1V

e Pesquise:
Laminas de faces paralelas.
Focometria.
Fotometria.
Fluxo luminoso.
Aberracado esférica.
Fibra optica

e Uma pessoa, em pé, a margem de um lago, vé um peixe; deve ela
apontar seu arpdo para cima ou para baixo do peixe, a fim de fisga-lo?

e Um peixe, no rio Amazonas, vé, as 9 h 13 min, o sol 60° acima do
horizonte. Calcular o indice de refracdo da agua deste rio, sabendo-se
que no Amazonas o sol nasce as 6 h e se poe as 18.

+ Uma lente de distancia focal “f” projeta sobre um anteparo a imagem de
um objeto ampliada “h” vezes. Demonstrar que a distancia da lente ao
anteparo é igual a f. (h + 1).

» O disco solar visto da terra tem um diametro aparente de 0,5°. Calcular

que diametro tera sua imagem fornecida por uma lente de distancia focal
igual a 2,0 cm.
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4.13 Unidade IV - Atividade 1

Introducdo ao estudo dos aparelhos 6ticos

e Tente justificar os sequintes fatos:

* Ao se tirar uma fotografia em dias ensolarados, devemos usar uma
menor abertura na maquina fotografica, enquanto que, em dias
nublados, devemos usar maior abertura.

e Quando entramos na sala de projecdo de um cinema, mal conseguimos
enxergar as pessoas ao nosso redor; pouco a pPouco, Nossa Visao vai
melhorando.

e A lua cheia, ao nascer, parece ser muito maior do que quando esta no
zénite.

e Baseando-se no estudo ja realizado sobre lentes, que tipo vocé usaria no
visor de uma camara fotografica, concavo ou convexo?

e E num projetor? E na objetiva e visor de uma luneta astrondomica?
Justifique suas respostas.

e (aso a imagem formada por um projetor seja maior do que a tela, onde
esta sendo projetada, qual a atitude que deve ser tomada?

o Discuta sobre:

O posicionamento da imagem de uma estrela qualquer, vista com uma
luneta.
A colocacao da lampada no foco do espelho de um holofote.

» Em uma luneta astrondmica, para focalizar um corpo celeste, deve-se
variar a distancia focal do instrumento. Como esta variagao se apresenta,
no formato do instrumento?
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4.14 Unidade IV - Atividade II

Pratica de laboratério

Pratica 1

Material: Madeira, espelhos quadrados pequenos.

Montagem de um periscopio

Monte em madeira ou isopor, um tubo quadrado com 1 m de
comprimento. Nas extremidades de dois lados alternados, faga aberturas
de 5 cm aproximadamente. Nas duas bases, adapte espelhos planos
formando 45° com a horizontal.[Figura 27]

Pratica 2

Material: tubo de papeldao, duas lentes (uma convergente e outra
divergente).

Montagem de uma luneta:

Adapte em cada extremidade de um tubo de papelao, duas lentes; uma
convergente e uma divergente. Focalize, olhando pelo lado que contém a
lente divergente, um objeto qualguer; observe a imagem assim obtida.
Focalize agora, o mesmo objeto, porém olhando pelo lado da lente
convergente. Compare as duas imagens obtidas.[Fig 28]

Pratica 3

Material: uma caixa de sapato, cartolina, uma vela, uma folha de papel
vegetal, lente feita de ldmpada com agua.

Montagem de uma camara fotografica

Faca um pequeno orificio em um dos lados de uma caixa de sapatos. No
interior da caixa faca uma moldura para o papel vegetal, presa em uma
tira de papeldo, de maneira que vocé possa movimentar o papel vegetal
para focalizar. Obtenha a imagem de uma vela acesa, colocada diante da
camara. Descreva tal imagem.

Quem primeiro idealizou este dispositivo, foi Leonardo da Vinci, que o
denominou “camara obscura”.[Fig 29]

Pratica 4

Material: uma lupa.

Limitagdo dos instrumentos oticos

Com uma lupa, e um livro aberto, obtenha uma imagem nao distorcida e
ampliada de uma pdagina qualquer. Erga a lupa do papel, e aumente, ao
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mesmo tempo, a distancia entre a lupa e seus olhos. Descreva o que
acontece. {Fig. 30] (7.10)
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Fip 27 Esquema de montagem de um pertscoplo.

opservagor

Fig 28 Esquema de funcla
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4.15 Unidade 1V - Atividade III

Estudo dos aparelhos 6pticos

Estudaremos agora os aparelhos oticos que fazem parte do nosso
cotidiano.

Tais aparelhos estao classificados em dois tipos distintos, a saber:

1 — Aparelhos de projecao:

Aqueles que nos fornecem uma imagem real, que pode, portanto, ser
projetada sobre uma lente ou anteparo.

2 — Aparelhos de observagao:
Aqueles que nos fornecem uma imagem virtual do objeto.

Entre os do tipo 1, incluem-se a maquina ou camara fotografica e os
projetores de cinema: enquanto entre os do tipo 2, incluem-se a lupa ou_lente
de aumento, o_microscopio composto ou_microscopio, as_lunetas astronémicas
e terrestres, os telescopios e os dculos comum.

Uma outra classificacdo, dentro dos aparelhos do tipo 2, é necessaria:

a — Aparelhos de aumento:
Fornecem imagens maiores que o objeto;

b — Aparelhos de aproximacao:

Aqueles em que a imagem observada ndo € maior que o objeto, porém é
vista sob maior angulo visual.

4.15.1 Camara fotografica

Constitui-se basicamente de uma camara escura com uma lente

convergente, (objetiva), em uma de suas extremidades, tendo na outra
extremidade o filme fotografico.[Fig 31]

Fig 31 Como funciona wna cimara fotografica.
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Existem camaras com varios dispositivos, os quais visam diminuir as
observacoes nas fotos.

A seqguir, descrevemos os constituintes basicos de uma camara:

Obijetiva:

Conjunto de lentes, arrumadas de modo a se obter um sistema

convergente.

Diafragma:

Regulador da quantidade de luz que penetra na camara.

Disparador:

Dispositivo mecanico que abre a entrada de luz da camara; também é

conhecido como obturador.

Ampliacdo de uma camara:
Por igualdade de triangulos, da figura facilmente se percebe que:

A=j0o=-pp ]

4.15.2 Projetores:

Fundamentalmente, constituem-se de uma lente convergente como
objetiva, que fornece, de um objeto bem iluminado, uma imagem real, invertida
e maior.[Fig 32] (5,6,11)

| Fig 32. Esquema dc um projetor.

A figura € uma representacao esquematica de um projetor, onde raio
luminoso emitido pela lampada, colocado no foco de um espelho concavo,
ilumina um filme, fazendo com que, sua imagem apos atravessar a lente, se
forme num anteparo.
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4.15.3 Os aparelhos de observacgao

a) Lupa ou lente de aumento

E uma lente convergente que fornece de um objeto real, uma imagem

virtual, maior e direita.
QUE_ERE AQuT ~h - _—_—

z T Fig 33. Imagem numa lupa feita com lampada.

vocé pode repelir a descoberta de Séneca, ulilizando uma lampada queimada.
Quebre com cuidado o isolamento preto que exisle acira da rosca e relire o filamento.
Encha-a de agua e observe objelos alravés dela. Apesar de fornecer imagens
ampliadas, vocé vera que elas sado muito distorcidas, em virtude da grande curvatura
da superficie da lampada. Essa esfera pode ser considerada a primeira lente de
aumento - ou lupa -~ de que se tem nolicia.

Se a lente e 0 objeto estdo fixos, o aparelho é denominado microscopio
simples.

b) Microscopio composto :
Instrumento utilizado para observagao de objetos com dimensdes muito
pequenas. (5,6,11)

Compoe-se tal aparelho de duas lentes convergentes dispostas
coaxialmente:

Objetiva:

Proxima do objeto;

Ocular:

Por onde se observa o objeto.
Seu esquema basico é dado por:

aobjelival_oy deve formar uma imagem (y') real e a mais ampliada possivel do objeto; para
isso, ele deve ser colo_cado um pouco além do foco da objetiva. Essa imagem y', que ja
¢ bem maior gque o objeto, é entdo observada e ampliada mais ainda pela ocutar Lo .

Fig 34. Esquema simplificado de um microscopio.
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Onde:
- Lo — lente objetiva;
- Loc — lente ocular;
- iy — imagem fornecida pela objetiva;
- i —imagem vista pela ocular

Do esquema vé-se que:
a imagem i; serve de objeto para a ocular;
a imagem observada i; € virtual, invertida e maior que o objeto.

Ampliacao linear transversal:

Como ja definida anteriormente, € dada por:

A =iy0

[8]

Multiplicando-se por i1/il1, obtemos:

(A = Aoy A | [9]
Onde:

- Ao = iy/0 e Aoc = ixfiy

Cabe aqui frisar que a objetiva deve ter distancia focal da ordem de
milimetros.

¢) Luneta astrondmica ou Telescopio de refracdo:

Em sua forma mais simples, tal luneta é um sistema centrado,
constituido por duas lentes convergentes montadas no interior de um tubo.

Sua objetiva possui grande distancia focal, na ordem de metros;

enquanto sua ocular possui curta distancia focal, na ordem de milimetros.
Seu esquema basico € dado por:
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Fig 35. Esqucma de Telescopio de refragdo.

como na luneta de Kepler, a objetiva Ly, fornece uma primeira imagem (y') um pouco
depois do seu foco. A ocular Lee, agora divergente, deve ser posicionada de modo
a inlerceptar o leixe antes de aimagem y' se lormar Desse modo, y' serve de objelo
virlual para essa ocular; se, além disso, ela for colocada com seu foco concidindo com
o foco da objeliva, os raios emergirdo do sistema ligeiramenle divergentes, e o
observador vera uma imagemn virlual (y") ¢ ampliada da primeia imagem y' Pode-
se entdo concluir que devemos colocar as lenles numa dislancia tal que L = oy - 1eel).

Note que i, (imagem do astro observado, fornecida pela obijetiva),
encontra-se sobre o foco da mesma, (uma vez que o astro se encontra no
infinito).

Tal aparetho também é conhecido como Luneta de Kepler.

Aumento visual:

Para as lunetas, a ampliagdo nos é dada como_aumento visual, que é a
relagdo entre o angulo visual sob o qual é vista a imagem final dada pelo
instrumento, (6"), e o angulo visual segundo o qual o astro é visto a olho nu,

0).

A =070 | [10]

Tal valor depende das condi¢oes de observagdo; para condicoes normais,
tal valor é expresso por:

A= folfor "
Onde:
- fop— distancia focal da objetiva;

- foc — distancia focal da ocular.

d) Telescopio:

Sao lunetas nas quais substitui-se a objetiva por um espelho parabdlico

cOncavo, obtendo assim menores problemas com as observagdes obtidas com
as lentes.

—-53-—



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - CCMN

INSTITUTO DE FISICA
Monografia de Final de Curso

Seu esquema basico é dado por:

Tais aparelhos também sdo conhecidos como Telescopios de reflexao.

aspafha
" plang

ocular

aspelhn
cOncavo

L/

Fig 36. Esqucma de telescopio refletor

e) Lunetas terrestres ou Lunetas de Galileu:

- para evitar o incObmodo da imagem revertida, obtidas nas lunetas

astrondmicas, Galileu usou como ocular uma lente divergente, criando assim
lunetas que fornecem imagens virtuais direitas

N
|

| )

i I\
L u\ -
L|.WLZ. ’ \'.'-'fn'n

filmo

objoliva

/\' lente de projegao

l

!

N F  eixooplico
-

- (5,6,11)

I

Fig 38. Maquina Fotogralica.
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4.16 Unidade 1V - Atividade 1V

Pesquise:

O olho humano;

Poténcia de aparelho otico

Poder de resolucao;

Processos de revelacao de filmes fotograficos
Lunetas prismaticas;

Bindculos prismaticos.

e Demonstre que o tamanho da imagem do sol produzida por uma lente
convexa € proporcional a distancia focal da lente. Qual ¢ esta constante
de proporcionalidade?

e Evidencie as diferencas entre a luneta astronomica e um telescopio.

+ Com uma camara de distancia focal igual a 5 cm, fotografa-se um objeto
situado a 50 m. Com uma camara de distancia focal f, fotografa-se o
mesmo objeto, porém a 1 km. Qual deve ser a distancia focal da objetiva
desta camara, se a imagem, com ela obtida, possui o mesmo tamanho
da imagem obtida com a primeira camara?

A este tipo de objetiva, denominamos tele-objetiva.

e A objetiva de uma luneta astronomica simples tem 60 cm de distancia
focal, a sua ocular, tem 1.5 cm. Ao se observar um astro, verifica-se que
tal imagem se forma a 43.5 cm da ocular. Calcular:

O comprimento do tubo da luneta;
O aumento visual da luneta.

—55_



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - CCMN
INSTITUTO DE FISICA
Monografia de Final de Curso

~
]

5. Conclusdes Finais

56—



" - DR S S A e S

Monograﬁa de Final de Curso

CONCLUSOES FINAIS

Embora este trabalho valorize o que os alunos sentem quando estao nos
laboratorios, nao podemos esquecer a enfatizagdo que a teoria tem em relagdo
a eles, através destes experimentos.

Uma vez que os alunos ndo estdo acostumados a desenvolver sua
imaginacao é dificil para eles visualizarem, experimentos. Portanto, a mera
citacdo das experiéncias ndo desperta o interesse deles. E necessario colocar a
“mao na massa”’. Podemos considerar que nossos objetivos foram alcancados,
ou seja, a melhoria em todos os sentidos, tanto na nota como no interesse dos
estudantes em relacao a matéria.

Considerando as médias gerais dos alunos patticipantes deste projeto, |
nos dois bimestre anteriores foram 5.5. e 5.8 , obtivemos no terceiro e quarto

bimestres as medias 8.0 e 8.5, conclumdo que houve um aumento de |
aproxumadamente 50% em rela(;ao a0s | 5|mestres anteuores e tambeém foi/

verificado que as turmas 15 onde essa metodologia foi abhcada 0 abrove|tamento
foi bem melhor comparado as notas das outras turmas do colégio, na prova de
avaliacao, que é unica e tradicional no Colégio.

Assim conseguimos transformar o ensino de fisica, visto hoje em dia
como pura “decoreba”, num ensino mais dinamico com aproximacao

professor/aluno, uma vez que, é sabido que tal tipo de procedimento produz
melhor rendimento na turma.
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