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PREFACIO

Durante as ultimas décadas, no Brasil se tem conseguido avancos
significativos em relacdo a alfabetizacdo cientifica, em especial na area do
Ensino de Fisica, nos diversos niveis de ensino, entretanto continua
pendente o desafio de melhorar a qualidade da Educacdo em Ciéncias.
Buscando superar tal desafio a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF)
implementou o Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) que se constitui em um programa nacional de pos-
graduacdo de carater profissional, voltado a professores de ensino médio e
fundamental com énfase principal em aspectos de contetidos na Area de
Fisica, resultando em uma acdo que engloba diferentes capacidades
apresentadas por diversas Institui¢coes de Ensino Superior (IES) distribuidas
em todas as regioes do Pais.

O objetivo do MNPEF é capacitar em nivel de mestrado uma fracdo muito
grande de professores da Educac¢ao Basica quanto ao dominio de contetidos
de Fisica e de técnicas atuais de ensino para aplica¢do em sala de aula como,
por exemplo, estratégias que utilizam recursos de midia eletronica,
tecnologicos e/ou computacionais para motivacdo, informacao,
experimentacdo e demonstracgoes de diferentes fendmenos fisicos.

A abrangéncia do MNPEF ¢ nacional e universal, ou seja, esta presente em
todas as regioes do Pais, sejam elas localizadas em capitais ou estejam
afastadas dos grandes centros. Fica entao clara a necessidade da colaboracao
de recursos humanos com formacao adequada localizados em diferentes IES.
Para tanto, o MNPEF esta organizado em Polos Regionais, hospedados por
alguma IES, onde ocorrerem as orientacoes das dissertacbes e sao
ministradas as disciplinas do curriculo.

A Universidade Estadual de Ponta, por meio de um grupo de professores do
Departamento de Fisica, faz parte do MNPEF desde o ano de 2014 tendo
nesse periodo proporcionado a oportunidade de aperfeicoamento para
quarenta e cinco professores de Fisica da Educacao Béasica, sendo que desses
quinze ja concluiram o programa tornando-se Mestres em Ensino de Fisica.

A Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica, que ora
apresentamos, consta de varios volumes que correspondem aos produtos



educacionais derivados dos projetos de dissertacao de mestrado defendidos.
Alguns desses volumes sao constituidos de mais de um tomo.

Com essa série o MNPEF - Polo 35 - UEPG, nao somente busca entregar
materiais instrucionais para o Ensino de Fisica para professores e
estudantes, mas também pretende disponibilizar informacao que contribua
para a identificacdo de fatores associados ao Ensino de Fisica a partir da
proposicao, execucao, reflexao e analise de temas e de metodologias que
possibilitem a compreensao do processo de ensino e aprendizagem, pelas
vias do ensino e da pesquisa, resultado da formacao de docentes-
pesquisadores.

A série é resultado de atividade reflexiva, critica e inovadora aplicada
diretamente a atuacdo profissional do docente, na producio de
conhecimento diretamente associado a prospec¢do de problemas e solucoes
para o ensino-aprendizagem dos conhecimentos em Fisica, apresentado
estudos e pesquisas que se propdéem com suporte tedrico para que os
profissionais da educacao tenham condicoes de inovar sua pratica em termos
de compreensao e aplicacao da ciéncia.

A intengdo é que a Série Produtos Educacionais em Ensino de Fisica
ofereca referéncias de propostas de Ensino de Fisica coerentes com as
estruturas de pensamento exigidas pela ciéncia e pela tecnologia, pelo
exemplo de suas inserc¢des na realidade educacional, ao mesmo tempo que
mostrem como se pode dar tratamento adequado a interdependéncia de
conteudos para a formacao de visao das interconexodes dos contetidos da
Fisica.

Prof. Dr. Jeremias Borges da Silva

Prof. Dr. André Mauricio Brinatti

Prof. Dr. André Vitor Chaves de Andrade
Prof. Dr. Silvio Luiz Rutz Da Silva

Organizadores
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Apresentacao

Este manual descreve a montagem e a utilizacdo de um aparato experimental, que
simula o processo de acomodagdo do olho humano. O Simulador Didatico de
Acomodacdo do Olho Humano é composto principalmente por uma lente flexivel, feita
de preservativo masculino de latex, preenchida com agua.

O produto educacional explora conceitos de Optica geométrica em abordagens
tedricas como experimentais, 0 que possibilita uma analise critica dos limites dos modelos
tedricos utilizados. Isto faz com que o aluno participe ativamente das discussdes e
resolucdes das atividades propostas.

O simulador didéatico é destinado ao manuseio do aluno, ou seja, é ele que ira
construir todos 0s aparatos experimentais e realizar as medicGes, conforme proposto. Isto
se faz importante, ja que o aluno se torna protagonista das acdes e sua aprendizagem se
torna potencialmente mais significativa.

Neste manual foi escrito usando a aprendizagem significativa de David Ausubel.
Ele afirma que para uma aprendizagem mais eficiente, os educandos devem ter os
subsuncores adequados para que o novo conhecimento, para que fique ancorado nesta
estrutura cognitiva pré-existente. Caso os alunos ndo o tenham precisamos organizar
atividades, chamadas de organizadores prévios, que promovam a criagdo destes
subsuncores.

Os quatros primeiros planos de aula sdo as atividades dos organizadores prévios,
composta por duas aulas teoricas e duas aulas préaticas. As aulas teodricas exploram os
conceitos de optica geométrica como o raio de luz, o fendmeno da refracédo e as lentes
esféricas. As aulas praticas permitem ao aluno a construcdo de camara escura e a
dissecacdo de um olho de boi.

Todas as atividades propGe a utilizacdo dos mais variados recursos didaticos, por
exemplo, a utilizacdo de simuladores computacionais e a demonstracdo de algumas
experiéncias simples, como a projecdo de imagens utilizando uma lente de um
retroprojetor sem uso.

O quinto e ultimo plano de aula, contém todas as orienta¢fes para a confeccao e
montagem do Simulador Didatico de Acomodagdo do Olho Humano, bem como o0s
roteiros para a aplicacdo em sala de aula. O aparato experimental proporciona o aluno a
medir e comparar resultados obtidos de forma experimental e tedrica, em conjunto com

questdes que proporcionam ao educando a refletir sobre aquilo que esta sendo feito.
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Para acompanhar o desenvolvimento dos alunos, sugerimos que o professor faca
a mediagdo entre o material de apoio e o aluno. Para verificar o desenvolvimento dos
educandos, no anexo deste material ha um gquestionario composto por sete perguntas, que
o professor deve ser aplicado antes e logo apés o uso deste produto educacional. Nas duas
etapas, o professor deve usar 0 mesmo questionario sem aviso prévio aos educandos.

Assim 0 manual proposto € um conjunto de atividades bastante amplo que explora,
além do processo de acomodacdo do cristalino, o estudo de alguns conceitos da Optica

geomeétrica utilizando como base o olho humano.
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Introducao teodrica

Lente esférica.

Meio transparente limitado por duas superficies curvas e esféricas ou uma curva esférica
e a outra plana. As superficies de separacao entre a lente e 0 meio sdo chamadas de dioptro.

As lentes esféricas sdo identificadas pela a espessura da sua borda em relagdo ao centro.
Elas séo do tipo: borda grossa e borda fina. Normalmente as lentes sdo constituidas por um
material com indice de refracdo maior que 0 meio que ela esta imersa. Partindo disto, temos que

as lentes de borda fina sdo convergentes e as lentes de borda grossa sdo divergentes.

o [S
4 5
2 =
Lente ™ =
convergen
te 1
B o
o “EEEE
Lente SBHE
. S Z I =
divergent ®
€ 2

Elementos geométricos.

! Disponivel em https://en.wikipedia.org/wiki/File:Large_convex_lens.jpg acessado em 03/07/2016.
2 Disponivel em https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Concave_lens.jpg acessado em
03/07/2016.
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As lentes esféricas sdo consideradas delgadas quando sua espessura € muito
pequena comparada com o raio de curvatura das superficies que a limita. Suas
representacdes estdo mostradas na figura abaixo.

As lentes esféricas apresentam focos duplos chamados de: Foco imagem F'(a
imagem se forma no infinito) e foco objeto F (a imagem esta no infinito). No caso das

lentes delgadas, as distancias focais sdo iguais.

Lente
ﬁonver
Qlga ’
prm y o
\ cipa
a lLfente S /
>~ , divergente .-
TS
""" delgada
/L , AN

Representacdo das lentes delgada convergente e divergente e seus focos [Trierveiler, 2016].

Equacdes.
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Podemos determinar as distancias focais f de duas maneiras, através dos raios de

curvatura ou através das posi¢des dos objetos e das imagens. Para uma lente delgada

temos:
1 1
7T VGRE
tal que, n é o indice de refragdo da
lente e R, e R, sdo os raios de curvatura % = % +%

das superficies do dioptro. o _
) N Tal que p € a distancia do objeto a lente e
Sinal positivo (R>0) para o _
o p’ é adisténcia da imagem a lente.
superficies convexas.

Sinal negativo (R<0) para

superficies convexas.

Olho humano.
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Camara anterior
(humor aquoso)
Camara posterior

Ligamento
suspensor
da lente

Esclera

ciliar

Coridide

ula lutea
Fovea central ]

Disco optico

Esbogo da estrutura do olho humano. 3

O olho humano tem um didmetro de 24 mm. Ele é preenchido por duas
substancias transparente: o humor aquoso e o humor vitreo. Além de manter a forma do

globo ocular, elas apresentam indice de refragdo proximo ao da &gua, o que lhe confere a
capacidade de refratar luz.

humano.

A luz incide primeiramente na cérnea. Uma pelicula, saliente convexa, que em
conjunto com o humor aquoso, é responsavel por 2/3 da capacidade de refracdo do olho

Em seguida encontramos a iris, uma pelicula que se expande e contrai junto com

a pupila. Esta ultima faz o controle da luminosidade que entra no olho humano, através
um orificio de abertura regulavel.

Logo apds, encontramos o cristalino. Ele é uma lente flexivel transparente
responsavel por colocar e manter a imagem formada sobre a retina. O cristalino tem alta

capacidade convergir a luz, devido a seu formado de lente convergente biconvexa e seu

3

indice de refracdo mais elevado, quando comparado com os humores aquoso e vitreo.

“Diagrama esquematico do olho humano” Disponivel em
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of the human_eye pt.svg acessado em
22/05/2016.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of_the_human_eye_pt.svg
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Por ser flexivel, o cristalino tem a capacidade de modificar sua curvatura e com
isso, sua distancia focal. A deformacdo da sua superficie é feita através dos masculos
ciliares. Este processo, chamado de acomodacdo, é muito importante, pois faz com que,
a imagem de nosso interesse fiqgue mantida sobre a retina.

A retina e responsavel por capturar a luz, que é focalizada sobre ela, converté-la e
envia-la ao cérebro, através do nervo Optico. Ela se encontra no fundo do globo ocular
revestindo mais de 65 % da sua superficie interna.

A retina é formada principalmente por células fotorreceptoras chamadas de cones
e bastonetes. Os cones estdo mais concentrados na regido central da retina e sdo
responsaveis pelas melhores imagens, desde que haja condi¢cGes adequadas de
luminosidade. Por este motivo, o cristalino ajusta a distancia focal com a intencao de para
manter imagem sobre esta regido mais sensivel. Os bastonetes estdo mais concentrados
na regido periférica da retina. Eles sdo mais sensiveis a percep¢do do movimento e a
condigdes de baixa luminosidade, mas em compensacao ndo séo capazes de gerar imagens

de alta resolucéo.
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Plano de aula n° 01 - Refragao da luz.

IDENTIFICACAO:

COLEGIO:

CURSO:

DISCIPLINA:

SERIE/ANO LETIVO:

CARGA HORARIA: 01 HORA/AULA (50 MIN)
ASSUNTO: Raio de luz, reflexdo e refracdo da luz.

1.1 COMPETENCIAS E HABILIDADES:

a. Compreenda o conceito de raio de luz, reflex&o e refragéo e associe como uns dos
fendmenos da luz.

b. Reconhega a refracdo da luz utilizando os conhecimentos para explicar, por exemplo,
a formacéo do arco-iris, a cor do céu, o desvio na direcéo da luz, entre outros.

c. ldentificar as grandezas fisicas presentes da refracdo se familiarizando com a
nomenclatura da refracéo e a Lei de Snell — Descartes.

d. Utilizar linguagem simbolica (esquemas, tabelas e expressdes matematicas), na

interpretacdo da refracéo.

1.2 MOMENTOS DA AULA

1.2.1 Incentivacao

O tempo estimado € de 5 minutos. Com um copo transparente cheio de &gua com
um lapis dentro, o professor deve perguntar cada pergunta de forma pausada e ouvindo a
resposta dos educandos: Porque o l&pis parece quebrar? Existe alguma posicéo que o lapis
pareca estar inteiro? Caso afirmativo, quais os fatores que influenciam na formacao da

imagem?
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1.2.1 Desenvolvimento

Tempo estimado para esta etapa é de 25 minutos. A aula deve ser dindmica com
trocas de informacGes entre o professor e aluno, aproveitando elementos do momento de
incentivacdo, como as respostas e pergunta dos alunos.

A aula deve ser expositiva usando as figuras e o texto de apoio, ambos disponiveis
no anexo deste plano de aula. E aconselhavel a projecdo do material para toda a turma e
disponibilizar copias para todos o0s educandos, caso seja possivel.

O professor deve expor o conteudo, utilizando as figuras do material didatico, os
conceitos de raio de luz, reflexdo e principalmente da refracdo. Ele deve mostrar a
mudanca (desvio) de direcdo na trajetdria da luz, quando esta passa de um meio para
outro, mostrando as grandezas envolvidas e suas leis.

Para facilitar o aprendizado dos conceitos envolvido, o professor deve utilizar o
simulador “Phet - Curvando a Luz” . Neste simulador é possivel mudar os indices de
refracdo e o angulo de incidéncia, analisando o comportamento da luz refrata tanto no
modelo da Optica geométrica (Raio de luz) como fisica (Ondas eletromagnéticas).

Logo em seguida, o professor deve conceituar indice de refracdo, associa-lo a
velocidade de propagacéo, ao angulo de refracdo e finalmente a Lei de Snell-Descartes.

O professor deve mostrar a tabela de indices de refracdo n, disponivel no texto de
apoio, explicando seu significado com relacdo, a velocidade da luz e desvio do raio
refratado. Ele deve enfatizar que esses os valores n, variam conforme a frequéncia. Caso
o professor ache necessario, ele pode fazer uma explicagdo rapida sobre frequéncia e sua

relacdo com as cores.

1.2.3 Sintese Integradora

Este momento foi estimado para o tempo de 20 minutos. O professor deve
perguntar a turma:
e E possivel colocar o lapis na agua, de tal forma que sua imagem n&o
parece estar quebrada?
Resposta esperada: Sim, incidindo o lapis perpendicularmente a superficie da

agua.

4 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/bending-light (acessado em 28 de
setembro de 2015).



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/bending-light
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e A experiéncia mostrada sé poderia ocorrer com a agua? Se trocar agua
por outro liquido, por exemplo, detergente incolor ou vaselina liquida,
existiria diferenca na imagem formada?

Resposta esperada: Sim, devido a diferenca de indice de refracdo dos liquidos.
Comentario: Pode ser mostrado fazendo a experiéncia, comparando dois
recipientes preenchidos com liquidos diferentes (agua e detergente ou
&gua e vaselina liquida).

e Como a formacao do arco-iris pode ser explicada usando a refracdo?

Resposta esperada: usando a tabela de indice de refracdo, podemos perceber que
ela é para uma determinada luz monocromatica, ou seja, para certo valor de frequéncia
de luz. Como a luz branca do sol é composta por um conjunto de cores, ou Seja, por
diferentes frequéncias, cada cor refrata sobre angulos diferentes, dispersando o feixe de
luz.

Logo ap6s, os alunos devem responder as questdes disponiveis no anexo.
Dependendo do tempo e da necessidade do professor, podera pedir como atividade para
casa.

Como tarefa de casa, o professor deve pedir duas pesquisas: uma sobre camara
escura, com énfase no seu funcionamento e aplicacdo; e a outra sobre o olho humano
enfatizando as principais partes e a processo de formacao da imagem na retina.

O professor deve organizar a turma para a construcao dos trés modelos de camara
escura, prevista no proximo plano de aula. A sala pode ser organizada em equipes, sendo
que cada uma, ficard responsavel por providenciar os materiais conforme o modelo

escolhido.

1.3 Objetos Educacionais

e Aparato experimental
e Simulador virtual Phet.

e Quadro giz e/ou projetor.

1.4 Referéncias

HEWITT, Paul G. Fisica conceitual. Porto Alegre. Editora: Bookman, 92 Edicéo,
2002.

BONJORNO E CLINTON. Fisica, Historia e Cotidiano - Colecdo Delta. Séo
Paulo. Volume Unico, Editora da FTD. 22 edicdo, 2005.
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GASPAR, Alberto. Compreendendo a Fisica. Sdo Paulo. Volume 2. Editora
Atica. 22 edicdo, 2014.

GONCALVES, Dalton. Fisica do Cientifico ao Vestibular. Rio de Janeiro.
Editora Ao Livro Cientifico. 1964.

[Trierveiler, 2016] Gustavo Trierveiler Anselmo. Simulador Didatico de
Acomodagdo do Olho Humano. Dissertagdo de mestrado submetida na Universidade
Estadual de Ponta Grossa, 2016.
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1.5 Anexo

Raio de luz.

O raio de luz é o caminho percorrido pela luz. Ele ndo tem um significado real,
mas uma representacdo em forma de seta simplifica o estudo da Optica geométrica.

Fontes de luz.

Fonte de luz é tudo que pode ser visualizado pelos olhos. Necessariamente, 0
objeto nédo precisa gerar luz, mas precisa refletir.

Temos dois tipos de fontes de luz: A Priméaria em que o objeto gera luz, como nas
lampadas e estrelas (Sol); A secundaria em que o objeto reflete luz de uma fonte priméria,
como nos livros, planetas e satélites (Lua).

As fontes luminosas podem ser extensas ou pontuais. Uma lampada fluorescente
de 1 m é uma fonte extensa, enquanto um led pode ser considerado como pontual.

A distancia da fonte luminosa também pode definir se ela é uma fonte extensa ou
pontual. O farol de um carro é considerado extenso a uma distancia de 40 cm, mas pontual
a 100 m. Assim, uma fonte pontual é quando podemos desprezar as dimensdes da fonte
luminosa em funcéo da distancia de quem observa.

Reflex&o da luz.

E um dos principais fenémenos da luz. Quando um raio de luz incidente r atinge
a superficie conforme um angulo de incidéncia 01, ele reflete sobre um angulo de reflexéo
01". Como observado na figura abaixo, 61 = 6:". Ambos os angulos em relacéo a reta
normal N (Reta perpendicular a superficie de reflexdo). Gragas a este fendmeno, todos 0s

objetos iluminado sdo uma fonte de luz.

Figura 1 Reflexdo da luz®

S Disponivel em
https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection (physics)#/media/File:F%C3%A9nyvisszaver%C5%91d%C3%
A9s.jpg. Acessado em 30/05/2015.



https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_(physics)#/media/File:F%C3%A9nyvisszaver%C5%91d%C3%A9s.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_(physics)#/media/File:F%C3%A9nyvisszaver%C5%91d%C3%A9s.jpg
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A reflexdo obedece trés principios basicos.

1. A luz se propaga em linha reta, desde que os meios sejam isotropicos e
homogéneos. Isto significa que se a luz mudar de meio, ou este ndo apresentar
as mesmas caracteristicas a luz pode mudar de direcéo.

2. Osraios de luz sdo independente um do outro. Quando um é interceptado pelo
outro, eles continuam a se propagar como se nada tivesse acontecido.

3. O caminho ou trajetéria de um raio de luz ndo depende do sentido de
propagacao.

A reflexdo pode ser regular: aquela que ocorre em superficies polidas; e reflexdo

difusa decorrida das imperfei¢des da superficie de reflexao.

Refracéo da luz.

Na figura abaixo temos um caso tipico de refracdo de um raio de luz que incide
em uma superficie de separacdo e sofre uma mudanca na sua direcdo de propagacéao.

O raio de luz incidente i faz um angulo incidente 61 com a reta normal N. Da
mesma forma, o raio de refracdo r faz um angulo de refragdo 62, ambos em relacdo a reta
normal.

Na realidade os fendmenos de reflex&o e refracdo ocorrem simultaneamente. Uma
parte da luz incidente a superficie de separacdo (dioptro) é refletida e o restante é
refratado. A parcela de luz para cada fendmeno depende do angulo de incidéncia e do

indice de refragdo, que seré definido a seguir.
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Refragao da loz . Observe que a teflexao da\vz

covitvnua o exishir
(A) (B)

Figura 2 (A) Reflexdo e refracdo do raio de luz. (B) Reflexdo e refracdo em um lago®

A representacdo acima se baseia na natureza corpuscular da luz, proposta por
Newton, onde seria composta por particulas ou corpusculos, chamada de modelo
Corpuscular.

Abaixo temos outra hipétese inspirada no modelo ondulatdrio da luz defendido
por Huygens no século XVIII. Neste as grandezas fisicas velocidade de propagacéo e o
comprimento de onda mudam quando passam de um meio para outro. Assim a frequéncia
¢ mantida constante, pois afinal, quando um feixe de luz vermelho muda de meio, ela

continua sendo vermelha.

¢ Disponivel em
https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection (physics)#/media/File:Mount Hood reflected in_Mirror Lake,
Oregon.jpg acessado em 30/05/2015.



https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_(physics)#/media/File:Mount_Hood_reflected_in_Mirror_Lake,_Oregon.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_(physics)#/media/File:Mount_Hood_reflected_in_Mirror_Lake,_Oregon.jpg
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) )

Figura 3 (A) Refragéo de uma frente de onda. (B) Refragéo de raio de luz e um pouco de luz refletida’”. Em
ambos os casos, a luz refratada desvia sua trajetoria.

Em ambas as explicacdes a velocidade de propagacdo muda e nos casos acima
v; > v,. Para melhor compreenséo, indicamos o simulador “Phet - Curvando a Luz.®-.

Indice de refracdo ou refringéncia

O indice de refragio absoluto n, de um meio homogénio, para uma determinada
luz monocromatica, é dado pela razdo entre o valor da velocidade da luz no vacuo (c) e a

velocidade da luz (v) no meio em questao.

n=-—
v

Podemos concluir que n implica em quantas vezes a velocidade da luz no véacuo é
maior que a velocidade do meio. Além disso, como € definido por duas grandezas fisicas
iguais, é adimensional, ou seja, ndo possui unidade.

Abaixo temos a tabela para de indice de refracdo para luz monocromatica de

frequéncia de 5x10* Hz.

Material n

" Disponivel em:
https://en.wikipedia.org/wiki/Refraction#/media/File:F%C3%A9nyt%C3%B6r%C3%A
9s.jpg acessado em 30/05/2015.

& Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/bending-light

(acessado em 30/05/ de 2015).



https://en.wikipedia.org/wiki/Refraction#/media/File:F%C3%A9nyt%C3%B6r%C3%A9s.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Refraction#/media/File:F%C3%A9nyt%C3%B6r%C3%A9s.jpg
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/bending-light
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Gasesa0°C e 1 atm
Hidrogénio 1,00013
Ar 1,00029
Didxido de carbono 1,00045
Liquidos a 20°C
Agua 1,33
Alcool etilico 1,36
Glicerina 1,47
Benzeno 1,51
Solidos a 20°C
Quiartzo fundido 1,46
Poliestireno 1,49
Vidro comum 1,52
Diamante 2,42

[Trierveiler, 2016]

Leis da Refracao
A refragdo é considerada por duas leis:

) O raio incidente i, raio refratado r e a reta normal N a superficie de separacéo,
em geral, pertencem no mesmo plano.

i) O produto do indice de refracdo n, (meio do raio de luz incidente) e o seno
do angulo de incidéncia (senf, ) como também o produto do indice de
refracdo n, (meio do raio luz refratado) e o seno do angulo de refracdo
(sen 6, ) é uma constante.

A relacgdo é conhecida como Lei de Snell — Descartes
n,.senf; = n,.senb,
Exercicios.

1. Se um raio de luz incide normalmente em uma superficie de separacdo de dois

meios, ele ndo sofre desvio. Isto significa que ndo houve refracdo? Explique.

2. As piscinas parecem mais rasas que realmente sdo. Explique o motivo usando

conceito de refragéo.

3. (Enem) Alguns povos indigenas ainda preservam suas tradi¢des realizando a

pesca com lancgas, demonstrando uma notavel habilidade. Para fisgar um peixe
em um lago com aguas tranquilas o indio deve mirar abaixo da posi¢do em que

enxerga o peixe. Ele deve proceder dessa forma porque os raios de luz
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Refletidos pelo peixe ndo descrevem uma trajetoria retilinea no interior da agua.
Emitidos pelos olhos do indio desviam sua trajetdria quando passam do ar para a
agua.

Espalhados pelo peixe séo refletidos pela superficie da agua.

Emitidos pelos olhos do indio séo espalhados pela superficie da agua.

Refletidos pelo peixe desviam sua trajetdria quando passam da &gua para o ar.
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Plano de aula n° 02 - Refragao da luz.

IDENTIFICACAO:

COLEGIO:

CURSO:

DISCIPLINA:

SERIE/ANO LETIVO:

CARGA HORARIA: 02 HORA/AULA (50 MIN)

ASSUNTO: Formagéo da imagem em uma camara escura.

2.1 COMPETENCIAS E HABILIDADES:

a) Construir uma camara escura (conhecida Pin Hole.).

b) Entenda o funcionamento da camara escura e associe com o olho humano.

¢) Relacione o tamanho da cAmara escura (profundidade) da camara escura com a
altura da imagem formada.

d) Relacione a quantidade de luz e o tamanho do orificio com a nitidez da imagem.

2.2 MOMENTOS DA AULA

2.2.1 Incentivacao

Este momento esta planejado para um tempo de 5 minutos. O professor deve
pergunta aos alunos: A visdo é um dos sentidos mais importante do ser humano. Através
dela exploramos 0 mundo a nossa volta, reconhecendo cores, formados, idealizando
distancias. Mas como a imagem é formada a imagem no olho humano? Como nosso

pequeno olho, com um pequeno orificio, a nossa pupila, é capaz de forma imagens?

2.2.2Desenvolvimento

O Tempo estimado é de 70 minutos divididos em: 30 minutos na construcao do
equipamento e 40 na resolugdo dos exercicios propostos. O professor pode organizar os
alunos em grupos ou trabalhar de forma individual, dependendo da necessidade do
educador. Temos que lembrar que esta atividade deve ter sido organizada antes,
distribuindo para cada equipe, um dos trés modelos da camara escura. Isto se faz
necessario, para que o0s educando se organizem, ja que € sua a responsabilidade de trazer

0S materiais necessarios para sua construgdo da camara escura.
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O professor deve distribuir o roteiro que se encontra em anexo, deste plano de
aula. Ele deve orientar a construgdo da cAmara escura conforme o tipo escolhido. E
importante que o professor participe da montagem do aparato, como também com que 0s
alunos facam em sala de aula. Isto se faz importante, ja que em geral, surgem davidas na
montagem e é um momento, do professor, de discutir a fungdo de cada parte ou passo na
construcdo da camara escura.

Foi sugerido trés modelos de camara escura: a primeira é feita com lata de massa
de tomate (aquela com um furinho na tampa) baseada na proposta Optica do olho humano;
a segunda com um tubo de batatinha baseado em um video no site “youtube” e o terceiro
feito de latinha de aluminio.

Apds a construcdo, o professor deve pedir aos alunos, que observem as imagens
formadas pelo equipamento, analisando o tamanho e a orientacdo da mesma. E
aconselhavel que eles observem objetos bem iluminados.

O professor deve discutir com os educando a qualidade da imagem formada pelo
0 aparato. Em geral, os alunos tentem a aumentar o orificio para que fique mais clara, mas
isso prejudica a nitidez da mesma.

Em seguida o professor deve entregar uma atividade, que se encontra no anexo
deste plano de aula. Os exercicios sdo de aplicacdo matematica, baseada em medidas
tiradas do préprio experimento, como profundidade e tamanho de imagem.

Como tarefa de casa o professor deve pedir, aos alunos, uma pesquisa sobre lentes
esféricas, enfatizando seus tipos (convergente e divergente) e espessuras (Delgada ou
espessa). Além disso, o professor deve solicitar aos alunos que tragam o material
pesquisado sobre o olho humano, principalmente com um esboco claro e simples das
partes do olho humano.

O professor também deve comentar sobre a dissecacdo do olho de boi que sera
feita na proxima aula. E importante o professor comente sobre as regras de laboratorio e
de vestimentas descritas no plano de aula 03.

2.2.3 Sintese Integradora

Tempo estimado 25 minutos. O professor deve pergunta a turma pausadamente,
esperando a resposta de cada questionamento.

Observe a imagem formada primeiramente com e depois sem papel
manteiga. Existe diferenca entre as duas situagdes? Sobre a imagem formada, qual

é a sua orientacgdo, direita ou invertida? Real ou virtual? Justifique.
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Resposta esperada: Sem papel vegetal vemos apenas a luz que atravessa o pequeno
orificio da camara escura. Com o papel manteiga, as imagens obervadas estdo de ponta
cabeca, ou seja, invertida. Isto deve ao cruzamento dos raios luminosos, que incidem pelo
orificio da camara escura. Como a imagem precisa ser projetada para ser vista, ela é uma
imagem real.

Usando a pesquisa sobre olho humano pedida na aula anterior, qual a
semelhanca entre o olho e a cAmara escura? Cite pontos e elementos.

Resposta esperada: O orificio da cdmara escura pode ser comparado com a pupila
do olho humano. O que diferencia do furo da cAmara escura e que, a pupila é um orificio
ou diafragma de ajuste variavel.

A retina pode ser comparada com o anteparo formado pelo papel vegetal.

Usando a imagem da camara escura no anexo*, desenhe a imagem formada

no fundo da camara escura ilustrando o trajeto dos raios de luz.
* O professor pode disponibilizar a figura para os alunos ou projetar no quadro, riscando e
tracando os raios luminosos.

Resposta esperada:

Figura 2.1 Trajeto dos raios luminosos para formar a imagem dentro da camara escura.

Usando o desenho dos raios luminosos, feito na questdo anterior, seria
possivel calcular a altura ou a distancia do objeto que originou a imagem? De que
forma? Caso seja possivel, existe alguma relacdo matematica?

Resposta esperada: podemos ver que existe uma semelhanca dos triangulos
formados entre a altura do objeto (0) e a distancia com a camara escura (p) com outro

tridangulo formado entre a altura da imagem (i) e a profundidade da camara (p”).
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Figura2. 2 Medidas relevantes na cAmara escura.
p_P
i o

2.3 Objetos Educacionais

e Aparato experimental
e Quadro giz e/ou projetor.
e Computador

e Material para a construcdo da camara escura.

2.4 Referéncias

HEWITT, Paul G. Fisica conceitual. Porto Alegre. Editora: Bookman, 92 Edicéo,
2002.

BONJORNO E CLINTON. Fisica, Historia e Cotidiano - Colecdo Delta. Séo
Paulo. Volume Unico, Editora da FTD. 22 edic&o, 2005.

GASPAR, Alberto. Compreendendo a Fisica, Sdo Paulo. Volume 2. Editora Atica.
2% edicdo, 2014.

PIETROCOLA, Mauricio; SANTO, Allan F. E.; SIMOES, Calebe; STEINICKE,
Gabriel O.; SAITO, Silvia H. Optica do Olho Humano, Metodologia do Ensino de
Fisica I, Sdo Paulo, USP, 2010. Disponivel em http://paje.fe.usp.br/~mef-
pietro/mef2/app.upload/192/Sequencia%20didatica%200ptica%20d0%200lho%
20humano%202010.pdf acessado em 15 de outubro de 2015.



http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/mef2/app.upload/192/Sequencia%20didatica%20optica%20do%20olho%20humano%202010.pdf
http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/mef2/app.upload/192/Sequencia%20didatica%20optica%20do%20olho%20humano%202010.pdf
http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/mef2/app.upload/192/Sequencia%20didatica%20optica%20do%20olho%20humano%202010.pdf
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[Trierveiler, 2016] Gustavo Trierveiler Anselmo. Simulador Didatico de
Acomodagdo do Olho Humano. Dissertagdo de mestrado submetida na Universidade
Estadual de Ponta Grossa, 2016.

25 Anexo

Camara Escura (Pin Hole)®.

Material Necessario:

- Uma lata de molho de tomate (aquelas com um furinho na tampa);
- Um pedaco de cartolina ou papel cartéo preto;

- Um pedaco de Papel seda;

- Um abridor de latas;

- Tesoura;

- Fita adesiva e cola.

Figura 2.3 Detalhe da tampa de massa de tomate.

Construcéo:

Retire o fundo das duas latas de extrato de tomate, com um abridor de latas. Tome
cuidado, pois o abridor deixara rebarbas na lata. Com um alicate, estas rebarbas podem
ser amassadas ou retiradas.

Corte um quadrado de papel seda com aproximadamente 12 cm de lado. Em
seguida, cubra com o papel seda, sem deixar dobras, uma das latas no lugar da tampa. A
fixacdo deve ser feita com elastico ou fita adesiva. Fixe, com fita adesiva, a tampa da

outra lata no seu devido lugar.

% Atividade baseada na proposta da Optica do olho humano. Disponivel em http:/paje.fe.usp.br/~mef-
pietro/mef2/app.upload/192/Sequencia%20didatica%20optica%20d0%200lho%20humano%202
010.pdf acessado em 15 de outubro de 2015.



http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/mef2/app.upload/192/Sequencia%20didatica%20optica%20do%20olho%20humano%202010.pdf
http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/mef2/app.upload/192/Sequencia%20didatica%20optica%20do%20olho%20humano%202010.pdf
http://paje.fe.usp.br/~mef-pietro/mef2/app.upload/192/Sequencia%20didatica%20optica%20do%20olho%20humano%202010.pdf

31

Devemos escurecer as paredes da latinha para melhor visualizagdo das imagens.
Para isso, pinte com tinta preta ou faga um tubo com papel preto que se encaixe no interior
de ambas as latas, como mostra a figura 2.4.

Em seguida, encaixe as latas formando um dnico tubo. Isto deve ser feito de tal
forma que, o fundo da lata com tampa se encaixe com a base que foi coberta com o papel.

Para unir e manter a integridade do conjunto recorte um retangulo de cartolina
com altura excedendo 3 cm do perimetro da lata por 20 cm de largura. Agora envolva o
conjunto com o retangulo de cartolina, fixando com cola ou fita adesiva. Caso queira vocé

pode enfeitar sua camara escura.

Figura 2.4 Detalhe da posicao do papel seda e das paredes escuras.

Camara escura com tubo de batatinhal®

Materiais Utilizados
e Tubo de batatinha
e Papel cartdo preto
e Fita adesiva
e Papel seda
e Pequeno prego
e Tesoura, martelo ou algo para furar o tubo.
Pegue o tubo de batatinha cilindrica, pode ser aquela do rosto com bigode, retire

sua tampa e faca um pequeno furo no fundo (base inferior do cilindro) do tubo.

10 Atividade baseada no site de compartilhamento de video “youtube”. Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=00XVO0tA1F6w acessado em 15 de outubro de 2015.



https://www.youtube.com/watch?v=OOXV0tA1F6w
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Com o papel cartdo faca um tubo, enrolando a parte escura voltada para dentro,
que se encaixe dentro do tubo de batatinha e o prenda com fita adesiva. Em um dos lados
deste tubo de papel cartdo, prenda o Papel seda e com fita adesiva.

Encaixe os tubos. O lado do tubo com papel vegetal deve ser encaixado dentro do
tubo de batatinha. Assim é possivel ajustar a profundidade da cAmara escura para focalizar
melhor a imagem obtida.

Camara escura com lata de aluminio.

Materiais necessarios
e Duas latas de aluminios de refrigerante ou qualquer outra bebida.
e Papel seda.
e Elasticos usados para dinheiro.
e Papel cartdo, cartolina ou qualquer outro papel para embrulhar.
e Abridor de latas

e Martelo e um prego pequeno e fino.

Vocé pode usar qualquer tubo, neste caso vamos usar uma lata de aluminio. Faca

um pequeno furo com um prego e martelo no centro no fundo da lata.

Figura 2.4 Furo feito com prego.

Com um abridor de latas, retire a tampa da parte superior. Recorte um pedaco de

Papel seda e o prenda no lado aberto com um elastico, esses de dinheiro.
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4 '
.

Figura 2.5 Papel manteiga funciona como anteparo para a projecao da imagem.

Para ajudar a visualizacdo melhor da imagem formada encaixe outra lata, que foi
recortada o tanto o fundo e como sua tampa. Em seguida, faga o revestimento do conjunto

com papel ou outro material que achar melhor, como mostra a figura abaixo.

Figura 2.6 Detalhe do papel vegetal. Esse tudo ajuda a visualizar melhor a imagem projetada no papel
manteiga.

Para melhorar a desempenho da sua camara escura, pinte o interior com uma tinta

preta ou faga um tubo com papel preto que se encaixe no interior de ambas as latas.
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Figura 2.7 Laterais escuras. Facilita a visualizagdo das imagens.

Exercicios
01. Uma vela de 10 cm de altura esté diante de uma cadmara escura de orificio de
profundidade de 20 cm. Sabendo que a distancia entre a vela e a cdmara escura
de 10 cm.

p p

a) Determine o tamanho da imagem formado.
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b) Qual o novo tamanho da imagem, caso a vela se aproxime da camara

escura em 4 cm.

02. Usando as medidas da camara escura produzida e suponha que existe uma
haste que esté afastada a 3m dela. Determine:
a) Qual a maior imagem inteira que o seu equipamento é capaz de formar?
b) Qual é sua profundidade?
c) Qual deve ser a altura maxima da haste para que a imagem formada na sua

camara escura seja inteira e maior possivel?

Desenhos para projecao

Plano de aula n° 03 — Dissecacao do olho de boi.

IDENTIFICACAO:
COLEGIO:
CURSO:
DISCIPLINA:
SERIE/ANO LETIVO:
CARGA HORARIA: 02 HORA/AULA (50 MIN)
ASSUNTO: Estudo das partes do olho humano

3.1 COMPETENCIAS E HABILIDADES:

a) Trabalhar de forma organizada no laboratério
b) Identifique e as partes que compde o olho.

c) Compreenda a fungédo das principais partes do olho humano
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d) Identifique e compreenda as semelhancas e diferencas entre o olho de boi

e do ser humano.

3.2 MOMENTOS DA AULA

3.2.1 Incentivagao

Tempo estimado 10 minutos. O professor deve organizar a turma em equipes
conforme achar adequado. Neste momento o professor deve conversa com os alunos sobre
algumas regras de organizacao de trabalho e no cuidado com objetos cortantes.

Logo apos, o professor deve entregar o olho de boi com 0s materiais necessarios,
perguntando para a turma: Observando este olho, vocé conseguiria dizer onde é formada

a imagem e por onde ela é enviada ao cérebro?

3.2.2 Desenvolvimento

Essa atividade foi sugerida pelo artigo Abrindo o Olho, Dissecando um olho de
boi para entender melhor a 6ptica do olho humano!!, de Marcelo Saba e lvan Epiphanio.
O Artigo se encontra no anexo deste manual didatico. Vamos o seguir as instrucdes e
procedimentos da atividade. O professor pode entregar um roteiro com as ordens dos
procedimentos, explicando e pedindo para que o aluno as executem. O roteiro esta no
anexo deste plano de aula.

Na aula anterior, o professor deve pedir aos alunos venham com calgados fechados
e calgas. Isto é para reduzir o risco de cortes, com o bisturi, e contaminagdo por material
de risco bioldgico (olho de boi).

Em cada procedimento o professor deve discutir com os alunos, as partes
dissecadas do olho apontando as principais caracteristicas. Além disso, o professor deve
induzir os educando a comparar, aquilo que estd sendo visto com as pesquisas do olho
humano e lentes esféricas, pedidas anteriormente.

Os procedimentos de dissecacdo devem ser seguidos como estd no roteiro. O
professor deve chamar atencdo sobre o cristalino. Com o auxilio do material de pesquisa,
os alunos devem identificar as caracterizar o cristalino quanto ao seu tipo (divergente ou

convergente) e espessura (delgada como espessa).

11 Disponivel em http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num2/a05.pdf acessado em 15 de outubro de 2015.



http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num2/a05.pdf
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Caso o professor tenha duvidas, existem varios videos sobre dissecagdo do olho
de boi. Como sugestéo encontra-se alguns links nas referéncias deste plano de aula.

Para adquirir os olhos de boi, é necessario pedir que o colégio faca um oficio
requisitando para um frigorifico ou abatedouro. O modelo do documento de encontra no
anexo deste plano de aula.

O interessante salientar que devemos ter um local adequado para descarte material
apos o uso. A vigilancia sanitaria do municipio ou o préprio frigorifico que o forneceu,
podem indicar ou receber o material apds o uso.

O professor deve lembrar-se de separar um tempo para a limpeza e organizagéo
do local e dos materiais usados.

3.2.3 Sintese Integradora

Os alunos devem responder as perguntas que se encontram no roteiro. Caso

necessario, o professor pode auxilia-los a encontrar a resposta.

3.3 Objetos Educacionais

e Aparato experimental.

e Quadro giz e/ou projetor.

3.4 Referéncias

HEWITT, Paul G., Fisica conceitual. Porto Alegre. Editora: Bookman, 9?
Edicéo, 2002.

BONJORNO E CLINTON, Fisica, Historia e Cotidiano - Colecdo Delta. Séo
Paulo. Volume Unico, Editora da FTD. 22 edic&o, 2005.

GASPAR, Alberto, Compreendendo a Fisica, S&o Paulo. Volume 2. Editora Atica.
2% edicdo, 2014.

ISABA, Marcelo M.F; EPIPHANIO, lvan D. V. Abrindo o olho. Dissecando um
olho de boi para entender a Optica do olho humano. Disponivel em
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num?2/a05.pdf acessado em 15 de outubro de
2015.

Dissecacgéo do olho e boi. Disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v= dIDKsPtOzk acessado em 15 de outubro de
2015.



http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num2/a05.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=_dIDKsPt0zk
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[Trierveiler, 2016] Gustavo Trierveiler Anselmo. Simulador Didatico de
Acomodagdo do Olho Humano. Dissertagdo de mestrado submetida na Universidade
Estadual de Ponta Grossa, 2016.

3.5 Anexo.
Roteiro - Dissecando o olho do boi.
Aluno: n°__ 2a
Aluno: n°__ 2a
Aluno: n°_ 2a
Aluno: n°__ 22

e Todos os alunos devem estar com calca e calgados fechados, para que
residuos e instrumentos ndo entrem em contato com o corpo.

e Use as luvas e os dculos de seguranga, caso haja.

e TOME CUIDADO COM OS INSTRUMENTOS CORTANTES. NAO E
HORA DE BRINCAR.

e Deixem em seu local de trabalho apenas os materiais ou objetos que for

usar.
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e Ndo leve a mdo a boca enquanto estiver manipulando o experimento.
e Proibido comer ou beber durante o experimento.
e Organize seu local de trabalho, lavando e destinando em local adequado
0s residuos e objetos descartaveis.
Essa atividade foi sugerida pelo artigo Abrindo o Olho, Dissecando um olho de
boi para entender melhor a 6ptica do olho humano?, de Marcelo Saba e Ivan Epiphanio.
Materiais:
e Bandeja ou prato descartavel.
e Duas pingas
e Bisturi, tesoura com ponta ou Gillette.
e Olho de boi
Faca os procedimentos e responda as questdes.
Retire o excesso de gordura e musculos que envolvem o olho. Essa gordura serve
para protecdo, uma espécie de amortecedor contra impactos. Os musculos s&o para
movimentacao e no caso, sdo 4 musculos. Agora responda, o olho humano é formado por

guantos musculos?

Retire a cornea. Para isso, faca um corte leve e continuo em volta da Iris, rodeando
o0 olho. Ao cortar a cornea, vocé notara que um liquido, chamado de humor aquoso, sai
de dentro dela. “Esse liquido mantém a presséo que da a forma a cornea. Observe a iris,
diafragma composto de musculos que mudam o diametro da pupila, controlando a
quantidade de luz que entra no olho... A iris do boi € sempre marrom. Ou seja, nao
existem bois de olhos verdes ou azuis. Além disso, a sua pupila é oval, e ndo circular
como anossa”.”

Retire o cristalino observe o seu formato e o tipo de lente. Coloque-o aproxime a

seta abaixo e observe a imagem formada.

Responda: O cristalino pode ser classificado como uma lente convergente ou

divergente? Justifique.
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Descreva a imagem da seta observada através do cristalino. Observe e descreva
também a imagem de um objeto distante.

Em seguida “Observe o humor vitreo. Ele é uma espécie de massa gelatinosa que
preenche a parte interna do olho, definindo a sua forma. Ele também é responsavel por
manter a retina fixada no fundo do olho. Isto € muito importante, pois, se a retina se
dobrar, o sinal que chegara ao cérebro sera confuso™.”.

“Corte o globo ocular pela metade. Observe, no fundo do olho, uma pelicula
vastamente irrigada por vasos sanguineos. E a retina. Ela é como o filme fotografico do
olho. Esté preso em um ponto chamado ponto cego, pois nele ndo ha receptores sensiveis
a luz. Nesse ponto, passa o feixe de nervos que formam o nervo Optico, que leva as
informag0es ao cérebro™.”

“Observe o tapete atras da retina. O tapete € uma camada azul-esverdeada
brilhante e colorida que reflete de volta para a retina a luz que ja passou por ela. Ele
permite ao boi enxergar melhor no escuro. O farol de um carro faz brilhar os olhos do
gato, pois ele também tem essa camada refletora no fundo do olho. O ser humano néo
possui o tapete: o fundo do nosso olho € preto e absorve a luz que passa pela retina**.”

Responda

1) O cristalino é o unico responsavel pela refracdo da luz que chega ao globo

ocular? Justifique.

2) O cristalino poderia ser considerado uma lente delgada? Justifique.

“Artigo “Abrindo 0 olho” Disponivel em
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num2/a05.pdf acessado em 15 de outubro de
2015.



http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num2/a05.pdf
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Logotipo da L -
instituicdo Colegio

Of n% ___ / Paranagud, 16 de novembro de 2015.

Prezado Senhor,

A Direcdo do

solicita a V. S2. a gentileza de atender ao pedido de R.G

, professor da disciplina de Fisica desta instituicdo.
Para uma aula de dissecacéo, o professor desta instituicdo necessita a
doacgéo de pares de globos oculares de boi, que serd usado em
turmas desta instituicdo de ensino.
O objetivo é testar sua proposta didatica de ensino que visa melhorar
entendimento da Optica e o funcionamento do olho humano por nossos alunos e
como parte do projeto, sera feita a dissecagao do olho de boi.

Conforme contato telefénico com , responsavel técnica do

setor sanitario desta empresa, o professor

ficard responsavel pela retirada e coleta dos residuos que deveréo ser entregues
a vigilancia sanitaria ou novamente para o frigorifico.
Certos de podermos contar com a sua colaboracdo e compreensao,

agradecemos.

Atenciosamente,

Diretora
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Plano de aula n°® 04 — Lentes esféricas.

IDENTIFICACAO:

COLEGIO:

CURSO:

DISCIPLINA:

SERIE/ANO LETIVO:

CARGA HORARIA: 02 HORA/AULA (50 MIN)

ASSUNTO: Lentes esféricas, lentes delgadas e espessas.

4.1 COMPETENCIAS E HABILIDADES:

a) Apresentar o principio de funcionamento das lentes esféricas.

b) Diferencie lentes esféricas convergentes e divergentes.

c) Entenda o conceito de lentes delgadas, suas limitacdes e a aproximacao
com uma lente espessa.

d) Identificar as grandezas fisicas relevantes e os elementos geométricos das
lentes esféricas.

e) Determinada as imagens formadas pelas lentes.

f) Compreenda as equacgfes associadas as lentes esféricas como também as

convengdes de sinais.
4.2 MOMENTOS DA AULA

4.2.1 Incentivagao

Tempo estimado é de 5 minutos. O professor deve comentar: As Lentes sdo a base
dos instrumentos Opticos. Elas sdo usadas para modificar imagens, ou seja, € possivel
variar tamanhos ou a distancia da mesma, em relacé@o aos objetos que deu a sua origem.
E possivel colocar um objeto na frente de uma lente e ndo obter imagens? Justifique a

resposta.

4.2.2 Desenvolvimento

O tempo estimado é de 60 minutos divididos em: 40 minutos de explicagéo e 20
minutos de resolucéo e correcdo de exercicio. O professor deve apresentar definindo lente

esférica, destacando suas fases curvas e esféricas chamadas de dioptro.
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Logo em seguida, o professor deve classificar as lentes esféricas de acordo com
suas bordas (convergente ou divergente) como também apresentar o conceito de lentes
delgadas. Usando as figuras no material de apoio, que se encontra no anexo deste plano
de aula, o professor deve mostrar a nomenclatura das lentes.

Em seguida, o professor deve explicar sobre os elementos geométricos, como eixo
principal, ponto focal dos lados objetos e imagens. Em seguida, ele deve apresentar aos
alunos, as a equacdo dos fabricantes de lentes, com a convencgdo de sinais de lentes
divergentes e convergentes.

Logo apos, o professor deve apresentar o conceito de lentes delgadas esféricas
enfatizando sua aproximacao com lentes espessas. Ele deve expor os principais elementos
geométricos, como a distancia focal da lente, a distancia do objeto a lente e a distancia
imagem a lente. Além disso, o professor mostrar a relacdo destas distancias com o
tamanho da imagem.

Para representar a formagdo das imagens em uma lente convergente. Podemos
usar o simulador “Phet — geometric Optics!?”. E possivel baixar o aplicativo em flash e
rolar sem conectar a internet.

Nele podemos mostrar os elementos discutidos anteriormente. Mexendo no objeto
mostramos como sdo formadas as imagens e como classifica-las conforme a distancia
focal. Usando a régua “rules” € possivel medir a distancia focal e localizar. No anexo esta

disponivel classificacGes das imagens em lentes convergentes.

12 Disponivel em http://phet.colorado.edu/sims/geometric-optics/geometric-optics_en.html. Acessado em
15 de outubro de 2015.



http://phet.colorado.edu/sims/geometric-optics/geometric-optics_en.html
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Eixo
princi

x pal

Figura 4.1 Simulador Phet. Elementos geométricos.

Marcando a opcdo “Screen”, o professor deve mostrar que todo o raio de luz
paralelo ao eixo principal ira sair pelo foco e caso incida sobre ele ndo sofrerd desvio,

permanecendo alinhado com o eixo.
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Figura 4.2 Raio de luz chegando paralelo ao eixo principal e refratando para o ponto focal. [Trierveiler, 2016]

Eixo
princip

Figura4.3 Raio de luz sobrepondo no eixo principal passando pelo centro 6ptico. Nao ha desvio. [Trierveiler,
2016]

No simulado tem a opcdo para mudar os valores raio de curvatura e indice de
refracdo. E importante que o professor varie estas medidas, para mostrar a sua relacao
com a imagem formada.

Em seguida o professor deve explicar a classificacdo da imagem em relacdo ao
tamanho, orientacéo e natureza. Para isso, 0 professor pode usar o0 material de apoio, que
tem as regras para a construcdo das imagens, com o auxilio do simulador. O professor
deve contextualizar, comentando as aplicacGes destas imagens. Estas informacOes
encontram-se no material de apoio.

Para melhor entendimento das imagens formadas pelas lentes esféricas, o
professor pode usar uma lente esférica convergente, que pode ser retirada do ajuste de
foco de um projetor sem uso. Como objeto, o professor deve levar uma lampada acessa

instalada com um bocal, mostrando as diferentes imagens formadas pela lente.



46

O professor deve abordar os problemas de visdo mais comuns: Miopia,
Hipermetropia, Astigmatismo e a Presbiopia. O conteido deve ser discutido apontando
as causas destas anomalias. No material de apoio, tem algumas imagens que podem ser
usadas para auxiliar na explanacdo no contetdo.

Por fim, o professor deve construir graficamente imagens em diferentes situacdes,
mudando as posi¢des dos objetos, em relacdo a lente, e/ou variando a distancia focal da
lente. Alguns exemplos estdo disponiveis no anexo desta aula. E importante que o
educador faca pelo menos um exemplo, deixando o restante como tarefa de casa e

corrigindo na proxima aula.

4.2.3 Sintese Integradora

Tempo estimado é de 25 minutos. O Professor deve perguntar aos alunos, durante
0 uso do simulador (perguntando antes e mostrando com o simulador depois) e no
momento que estiver demonstracdo das imagens formadas pela lente esférica (pergunta
final). O professor pergunta:

A lente do simulador é convergente ou divergente?

Resposta esperada: Convergente.

Aumentando o raio de curvatura da lente do simulador, os raios de luz
refratados, se aproximam ou se afastam da lente? Por qué?

Resposta esperada: Se aproximam, pois h4 mudancas das retas normais que séo
parametros para o angulo de refracéo.

Podemos concluir que quanto maior o raio de curvatura da lente do

simulador, mais a luz refrata? Justifique.
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Resposta esperada: Nao. O angulo de refracdo é o mesmo, pois este depende da
frequéncia de luz incidida e dos indices de refracdo da lente em relacdo ao meio. O que
muda € a direcdo da reta normal.

Sem mexer no raio de curvatura e aumentar o indice de refracéo da lente do
simulador, a luz ir4 se aproximar ou se afastar da lente? E o angulo de refracéo
aumenta ou diminui? Por qué?

Resposta esperada: Aumentando o indice de refracdo, ira reduzir o angulo de
refracdo, se aproximando da reta normal e consequentemente se aproximando da lente.

Qual relagdo que podemos propor entre o indice de refracdo e a distancia
focal?

Resposta esperada: Quanto maior o indice de refracdo, menor a distancia focal.

Qual a relacdo entre raio de curvatura e indice de refracdo com a posicdo da
imagem formada?

Resposta esperada: Quanto menor o raio de curvatura e maior o indice de refracéo,
mais proximo a imagem se forma da lente.

A lente do projetor é classificada como convergente ou divergente? Qual seu
nome?

Resposta esperada: Convergente. Sua nomenclatura: cbncava — convexa.

4.3 Objetos Educacionais

e Aparato experimental
e Quadro giz.
e Projetor e computador.

e Lente de Retroprojetor

4.4 Referéncias

HEWITT, Paul G., Fisica conceitual. Porto Alegre. Editora: Bookman, 9?
Edicéo, 2002.

BONJORNO E CLINTON, Fisica, Historia e Cotidiano - Cole¢éo Delta. S&o
Paulo. Volume Unico, Editora da FTD. 22 edic&o, 2005.

GASPAR, Alberto, Compreendendo a Fisica, Sdo Paulo. Volume 2. Editora Atica.
2% edicdo, 2014.
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http://www.hospitaldeolhos.net/especialidades-astigmatismo.asp acessado
em 05 de dezembro de 2015.

http://mundomulheres.com/problemas-de-visao-mais-comuns/  acessado
em 05 de dezembro de 2015.

[Trierveiler, 2016] Gustavo Trierveiler Anselmo. Simulador Didéatico de

Acomodacdo do Olho Humano. Dissertacdo de mestrado submetida na Universidade
Estadual de Ponta Grossa, 2016.

4.5 Anexo.

Lentes esféricas
E uma boa aplicacdo da lei da refracdo. Sao formadas por duas calotas esféricas

ou uma superficie plana com a intersecdo de uma esfera.


http://www.hospitaldeolhos.net/especialidades-astigmatismo.asp
http://mundomulheres.com/problemas-de-visao-mais-comuns/
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Figura 1 Combinacao de esferas que formam as lentes esféricas.

Vamos analisar um caso usual, onde o meio refringente da lente € maior que o
meio refringente do meio. Temos dois tipos de lentes: borda fina e de borda grossa, em
relacdo a espessura do centro.

As lentes sdo ser nomeadas conforme seu formato. O nome tem origem, conforme
a superficie vista (concava ou convexa) nomeando inicialmente aquela que possui maior

raio de curvatura.

X )

biconvexao. P\Qm‘nm\&’x& cSrcove— Convexo.

F&-tf\g de levites esféricas

~ ~ = ~
b!ccn(.o\vc\ )/\01'00-(_01‘\((4\'& ComnVexo-~-COmcavya,

Figura 2 Observe os nomes das lentes esféricas. As lentes de borda grossa terminam com a palavra convexa e
as lentes de borda fina com a palavra concava.
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Analisando o comportamento dptico das lentes, as lentes de borda fina convergem
a luz, por isso sdo chamadas de Lentes Convergentes. J& as lentes de borda grossa

divergem o feixe de luz, assim sdo chamadas de Lentes Divergentes.

LENTES CONVERGENTES

> >
S

Figura 3 Lembrando que este comportamento é valido para lentes formadas com material mais refringente
gue o0 meio que ela esta inserida.

A espessura da lente influencia na nitidez das imagens, pois os raios de luz ndo
convergem para 0 mesmo ponto de imagem, ou seja, a luz que esteja mais afastada do
eixo principal converge em pontos ligeiramente diferentes. Esse problema é chamado de

aberracdes ou defeitos das lentes.

4

Be o

Vi

Figura 4 Raios de luz sobre o eixo principal se concentram em pontos pouco diferentes uns dos outros. Para
evitar isso, podemos colocar um anteparo na parte mais externas da lente, mas em compensacdo reduz a
quantidade de luz que forma a imagem.

Para evitar isso, as lentes devem respeitar as condic¢des de estigmatismo de Gauss:
e As lentes devem ser delgadas, ou seja, devem ter espessuras muito
pequenas em relacdo as distancias consideradas.
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e Osraios incidentes devem ser paraxiais, ou seja, sua inclinagcdo em relacéo
ao eixo principal deve ser muito pequena.
Elementos dpticos
Alguns elementos fundamentais sdo necessarios para a descri¢do das lentes. O

eixo principal € uma linha que passa pelos dois centros de curvatura de suas superficies.

Centro Centro
opTiCo Distancio foco‘ Distarcia Focal optico
s - —| 3
g
tPOT\JfO ( Ponto
focal focal

Eixopf 'mC(pQ\
Figura 5 Elementos principais de uma lente esférica.

O foco é um ponto do eixo principal onde os raios luminosos convergem para esta
posicao. Isto € valido para uma lente convergente e caso o feixe luminoso esteja com raios
de luz paralelos ao eixo principal. Em uma lente divergente, a luz que incide paralela ao
eixo principal, diverge orientada pelo ponto focal.

Figura 6 Convergéncia e divergéncia dos raios luminosos das lentes delgadas. Observe que todos os raios de
luz convergem ou se alinham sobre 0 mesmo ponto.

A lente apresenta focos duplos, chamados de foco objeto f, e foco imagem f;. A
distancia entre a superficie da lente e o ponto focal é chamada de distancia focal. Em uma

lente delgada, os dois focos estdo a mesma distancia na lente.

Lente
Convergente

LenteRwergente
xe "
exo
principal f
o
—\

&1xo
pronci pal

O centro Optico é centro de curvatura das superficies dos dioptros que formam a
lente. Ele esta localizado no eixo principal. Os raios de luz que o atravessam nao sofrem
desvio. A figura abaixo mostra este efeito e a representacdo das lentes delgada

convergente e divergente.
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Lente Convergente Delgada ‘ Lente Divergente Delgada

A
Fﬂﬁ\f‘: ;l//k;a

Figura 7 Representacao de lentes delgadas. Observe que o raio de luz ndo sofre desvio ao passar pelo ponto O.

Existe uma relacgéo entre as distancias do ponto focal e do centro de curvatura,
ambos em relacdo a lente. Para uma lente delgada, a distancia do centro Optico a lente €
duas vezes maior que a distancia focal.

Equacao dos Fabricantes de Lentes.

Conhecida também como Equacao de Halley. Ela relaciona a distancia focal com

0s raios de curvaturas. Para uma Lente espessa, ou seja, ndo delgada, é:

A R | |
R [\ ! '|| Ry

| = |

| T

l

1_( n 1) <1+1 (n—l).d)
f Nmeio ‘\R1 R; nRiR,

P = — que é chamada de Poténcia da Lente.

f

n = indice de refracao da lente

Nmeio = indice de refragdo do meio que a lente esta inserida.

Ry ,R, raio das superficies esféricas que formam a lente esférica
d = A espessura da lente.

e A poténcia da Lente é medida em dioptrias (D) desde que a distancia focal

Onde

seja em metros. A dioptria ¢ erroneamente relacionada com “os graus” dos

oculos.

E importante salientar que existe uma convencéo de sinais. Assim:
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Face Convexa

/

Faces Concavas

Sinal positivo (R>0) para superficies
convexas.

Para Lentes Convergentes a distancia
focal f > 0 (positivo).

Sinal negativo (R<0) para superficie
cbncava.

Para Lentes Divergentes a distancia
focal f < 0(negativo).

Para uma lente delgada (d = 0) inserida no ar (n = 1), substituindo na equacéo

acima, obtemos:
1

-=(n-1).

f

1

(5 )
R, R,

Construcéo e Classificacdo das Imagens

Algumas regras para a construcao das imagens.

“Todo o raio
incidente

gue esteja
paralelo ao

P

eixo
principal,
refrata e
passa ou se
alinha com
foco.”

®

“Todo o raio
incidente

que passa
pelo foco

objeto,
refrata e sai
paralelo ao
eixo
principal.”

fo

“Todo o raio
incidente

gue passa
pelo centro

optico O,
refrata, mas
nao  sofre
desvio.”
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Abaixo temos a formacéo e classificacdo da imagem conforme as regras acima.

e Lente Convergente.

¢ Imagem Real, Invertida e menor.
¢ Objeto a uma grande distancia do
centro Optico (maior que duas vezes
a distancia focal).

o Aplicado em camara fotografica e
vista humana.

e Lente Convergente.

e Imagem Real, Invertida e Igual.

e Objeto a uma distadncia duas
vezes maior que a distancia focal.

e Aplicado em Maquina
fotocopiadora (“Xerox”)

e Lente Convergente.

e Imagem Real, Invertida e Maior.
e Objeto a uma distancia menor
gue duas vezes a distancia focal.

e Aplicado em Projetores de Slide
e filmes.

e Lente Convergente.

¢ Objeto sobre o foco objeto.

e Imagem impropria (formada no
infinito).

e Aplicado em Holofotes e
conjunto 6ptico dos farbis de
veiculos.

e Lente Convergente.

e Imagem Virtual, Direita e
Maior.

e Objeto entre o foco e o centro
Optico O.

e Aplicado na correcdo da
hipermetropia e como lente de
aumento, por exemplo, Lupa.

e Lente Divergente.

¢ Imagem Virtual, Direita e Menor.
e Objeto pode estar a qualquer
distancia da lente.

e Aplicado na correcdo da miopia
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Problemas de Visdo

Umas das aplicacdes da Optica é a correcdo dos problemas de visdo, que em geral,
utiliza lentes esféricas. Elas proporcionam melhor produtividade e qualidade de vida.
Abaixo citemos alguns problemas e como corrigi-las.

Miopia

Essa anomalia causa falta de nitidez em imagens de objetos distantes do olho, ou
seja, objetos tendendo ao infinito. Assim a imagem é formada antes da retina. O globo
ocular do miope é mais alongado longitudinal que o normal. Esse problema é corrigido

com o uso de lentes divergentes.

Hipermetropia

Ao contrario da miopia, essa anomalia causa a falta de nitidez em objetos
proximos ao olho, aproximadamente 25 cm. Isso € causado pelo encurtamento
longitudinal do globo ocular.

Para focalizar melhor a imagem na retina, os musculos ciliares tem que fazer muita
forca sobre o globo ocular, provocando dor de cabeca e dificuldades de fazer leituras mais
longas. Esse problema é resolvido usando lentes convergentes
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Astigmatismo

Essa anomalia faz com que a imagem formada seja embacada independente da
distancia. Isso é causado por irregularidades na superficie da cornea, pois ela é mais oval
que o normal. Isto faz com que os raios de luz nédo se focalizem em um Unico ponto.

Esse problema geralmente vem junto com a miopia e a hipermetropia sendo
resolvido com o uso de lente tdricas ou cilindricas.

Presbiopia

Conhecida como vista cansada, a sua causa estd associada na perda de
flexibilidade do cristalino, devido o aumento da sua espessura com o passar da idade. Por
isso, ha uma reducdo na capacidade de do cristalino em realizar 0 processo de
acomodacdo, dificultando a visualizacdo nitida de objetos proximos. Como na

hipermetropia, a presbiopia é corrigida com o uso de lentes convergentes.
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Exercicios
01. Que tipo de lentes pode ser usado para formar imagem real? E para uma
imagem virtual?
02. Usando os dados fornecidos nos exemplos abaixo, construa graficamente as
imagens e as classifique-as.
a) Objeto de 3 cm de altura que se encontra a 15 cm de uma lente convergente

delgada de distancia focal de 5 cm

Classificagdo da imagem:

b) Objeto de 3 cm de altura que se encontra a 8 cm de uma lente convergente

delgada de distancia focal de 6 cm.

gl

Classificacdo da imagem:
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c) Um objeto de 3 cm de altura que se encontra a 5 cm diante de uma lente
convergente delgada de distancia focal de 8 cm.

Classificagdo da imagem:

d) Um objeto de 5 cm de altura que se encontra a 8 cm de distancia do centro

Optico de uma lente divergente delgada de distancia focal de 5 cm.
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Plano de aula n° 05 — Simulador Didatico de
Acomodacgao do Olho Humano.

IDENTIFICACAO:

COLEGIO:

CURSO:

DISCIPLINA:

SERIE/ANO LETIVO:

CARGA HORARIA: 03 HORA/AULA (50 MIN)

ASSUNTO: Distancia focal de uma lente esférica, simulador do olho humano e

acomodacéo do cristalino.

5.1 COMPETENCIAS E HABILIDADES

a) Construa um modelo que seja capaz que reproduzir a convergéncia dos
raios luminosos dentro do olho humano.

b) Entenda a formacgdo da imagem dentro do olho humano, através de feixe
de luz de raios paralelos e divergentes relacionando-os, respectivamente,
com um objeto distante e proximo ao globo ocular.

c) Associe a lente usada pelo simulador com o cristalino do olho humano.

d) Aplique a equacdo dos fabricantes de lentes e encontre a distancia focal da
lente usada, comparando-a com o valor experimental.

e) Reproduza o processo de acomodagao do olho humano.
5.2 MOMENTOS DA AULA

5.2.1 Incentivagao

Tempo estimado é de 5 minutos. O professor deve perguntar a turma: “Como
sabemos néo e possivel focalizar, com nitidez e simultaneamente, um objeto proximo e
outro distante do olho humano, ou seja, nds focalizamos imagem para uma situacao de
cada vez, mas nunca as duas ao mesmo tempo. Por qué?”. Em seguida, ap6s ouvir as
respostas, o professor comenta “Iremos representar descobrir como é possivel, utilizando

o simulador proposto”.
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5.2.2 Desenvolvimento

O tempo estimado é de 70 minutos. O professor deve ter organizado previamente,
todos os aparatos experimentais, que sdo: modelo em isopor do globo ocular, lasers
modificados, suportes dos lasers e fonte de alimentacdo. O tempo de construcdo destes
equipamentos ndo estd contabilizado neste planejamento. Mas os procedimentos da sua
fabricacdo estdo disponiveis no anexo deste plano de aula.

O professor deve organizar os alunos em equipes. Cada grupo deve ficar
responsavel pela confeccéo dos aparatos e pelo manuseio do simulador (operacgéo e coleta
de dados).

O objetivo € construir uma lente flexivel, feito com um preservativo masculino de
latex, para simular o processo de acomodagdo do cristalino. Os alunos irdo simular duas
situacOes: para objetos distantes, com feixe de luz paralelo ao eixo principal e para objetos
préximos, com um feixe de luz divergente.

O feixe de luz sera produzido com lasers, conectados a fontes de pilhas e
instalados em suportes construidos com desodorante “roll on”, que nos fornece uma livre
movimentacao para as principais direcoes.

Os alunos devem seguir a montagem do Simulador conforme orientacdo descrita
no roteiro, que se encontra no anexo deste plano de aula. O professor deve auxiliar na
montagem dos aparatos, caso precise. E importante que o educador chame a atenco dos
alunos para a localizacdo do eixo principal e alinhamento dos lasers.

Inicialmente, o roteiro pede aos alunos que determinem as distancias focais
experimental (através das marcacgdes no eixo principal) e tedrico (com o modelo das “ball
lens”) da lente flexivel. No roteiro ha perguntas que instigam o aluno a fazer um
comparativo entre o simulador didatico e o olho humano de verdade. Isto €, o aluno é
induzido a pensar sobre as limitacGes do aparato experimental e as aproximacgdes com 0
modelo tedrico proposto.

Além encontrar estes valores, os alunos irdo simular as duas principais do olho
humano: a miopia e a hipermetropia. Para isso, 0s alunos devem deslocar 0 modelo de
isopor do globo ocular. Assim € possivel simular o alongamento ou encurtamento
longitudinal do globo ocular representando, respectivamente, a miopia e a hipermetropia.

Na ultima questdo, os alunos devem simular o processo de acomodacéo do olho
humano. Para isso, eles deverdo comprimir a lente flexivel no eixo horizontal da lente,

representando o trabalho realizado pelos musculos ciliares.
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5.2.3 Sintese integradora

Tempo estimado desta etapa é de 25 minutos. O professor deve pedir para que 0s
alunos respondam as perguntas do roteiro, auxiliando-os quando necessario.

A questdo Ultima questdo do roteiro, pede para que chame o professor. Ele deve
aproximar o feixe de lasers em direcdo a lente e divergindo-os, como mostrado na figura
5.1.

Figura 5.1 Divergindo os raios luminosos. [Trierveiler, 2016]

O professor fazer o seguinte comentério: “Quando utilizamos feixe de luz
paralelo, estamos simulando a focalizacdo da imagem sobre a retina, para um objeto
distante do globo ocular. Agora, mudamos para um feixe de luz divergente, que
representa os raios de luz proveniente de um objeto préximo ao olho humano ™.

“Como estamos vendo nesta situagao, os raios luminosos do laser ndo estdo mais
convergindo na retina e consequentemente, 0 mesmo ocorre quando estamos
visualizando algo préximo. O que o olho tem que fazer para focalizar novamente a
imagem sobre a retina?”’

Resposta esperada: deforma o cristalino.

E o professor deve pedir a equipe: “Este processo é chamado de acomodacéo.
Represente-o usando o simulador didatico e descreva o que vocés fizeram no espaco

reservado da questdo 9.
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Acdo esperada: que os alunos pressionem a lente pela lateral, fazendo o papel de
masculo ciliar.
Até aqui utilizamos 2 aulas. A terceira aula do plano serd usada para discutir 0s

resultados encontrados pela turma e solucionar possiveis davidas.

5.3 Objetos Educacionais

e Aparato experimental

e Roteiro
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5.5 Anexo

5.5.1 Confecgao dos aparatos experimentais

Confeccdo do modelo em isopor do globo ocular.

Material.
e Um hemisfério de isopor oco de 250 mm.
e Um hemisfério de isopor oco de 200 mm (apenas para medida)
e Canetinha, faca ou estilete para marcar e corta o isopor.

e Tinta para artesanato (PVA, acrilico ou Tecido) de varias cores.

e Pincéis de artesanato. (chato mais largo (n° 24) e outros mais finos para 0s
detalhes (n° 0 e n° 8)).

Figura5.2 Imagens de alguns materiais e sugestdes de cores de tinta [Trierveiler, 2016]

Procedimentos.

Vamos construir o nosso olho humano usando um hemisfério de isopor,
representando principalmente a parte de tras do globo ocular, onde se encontra a retina.

Vamos fazer o espaco destinado ao cristalino do nosso olho. Para isso, vire o
hemisfério maior de isopor de cabega para baixo. Sobreponha o hemisfério menor sobre

0 maior como esta representado na figura 5.3.
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Hemis
Hemis fério
fério meno

(A) @

Figura 5.3 Risque a bola maior usando como base o contorno da bola menor e a corte. [Trierveiler, 2016]

O pedaco gque sobrou também sera usado. O hemisfério cortado serd nossa base
inferior do globo ocular e podemos representar um pedaco da parte superior do olho com

a calota cortada que sobrou, como mostra a figura abaixo.

Figura 5.4 A calota que sobrou serd aproveitada para fazer a parte superior do olho, visto de cima para baixo.
Na foto da esquerda temos uma ideia de como sera a maquete do olho humano [Trierveiler, 2016].

Assim ja podemos pintar as principais partes do olho humano. Estamos sugerindo
dois esbogos do olho humanos, como mostrado na figura 5.5. E possivel usar os desenhos
produzidos pelos préprios alunos. O mais importante é usar cores vivas que destacam as

principais partes do globo ocular.
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Camara anterior
(humor aquoso)
Camara posterior
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Figura 5.5 Olho humano e suas partes'® [Trierveiler, 2016].

Temos que lembrar que vamos pintar da parte do fundo para frente. Iremos
representar as principais camadas do globo ocular: a retina, a coroide e a esclera.

par

ala

Figura 5.6 Pintar a bola de isopor do fundo do olho para frente.

humano”
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of the human_eye pt.svg acessado em
22/05/2016.

“Diagrama

esquematico do olho

Disponivel em
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No lado externo, temos que representar os seis musculos oculares responsaveis
pela movimentacdo do olho. Ao final temos as principais partes que compde o olho

humano.

Retina

Papila do
Nervo
Optico

Figura 5.7 Imagens do olho depois de pintado [Trierveiler, 2016].

Construcao dos suportes para os lasers

Materiais

e 2 Frascos vazios de
desodorantes Roll on da mesma
marca e modelo.

e Cola selante comprada em
materiais de construgao

e Lixa

e Arame, alicate

e Imas retirados de um HD sem
uso.

Figura 5.8 Em destaque o frasco de desodorante e a cola usada para colar os iméas na esfera do roll on
[Trierveiler, 2016].

Procedimentos
Retire os imas do HD, tendo cuidado na hora de abrir, pois sdo bem vedados e

muitas vezes exigem chaves de diferentes formatos. Em geral os imés s&o colados com
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seus suportes, assim para retira-los use uma chave de fende aplicando pressdo ou se
preciso use um martelo. Logo apo6s, divida ao meio.

No Roll on, veja se a esfera do frasco esta bem justa do seu encaixe. Caso
contrario, use um pedaco de arame e alicate faca um anel na base encaixe apertando até
o ponto ideal. A bola do “Roll on” deve permitir uma movimentagéo justa.

Agora lixe e limpe a regido onde ira ser colado um das metades do ima. E
importante que a superficie esteja livre de sujeira ou residuos para melhor fixacéo da cola

tanto na esfera de roll on quanto na superficie do ima.

Figura 5.9 Os imas colados nos suportes. [Trierveiler, 2016].

Como os frascos séo leves, € aconselhavel fazer um pequeno furo na lateral e

preenche-los com argamassa, usada para assentar piso.

Amarrag:ﬁb%‘
para ajustara
esfera do roll

on

Figura 5.10 Detalhe dos orificios usados para preencher os frascos. Isto aluda a dar peso aos suportes
facilitando seu uso. Os arames amarrados na base do encaixe do roll on ajudam a firmar as bolinhas do frasco.
[Trierveiler, 2016].

Adaptacdo dos lasers.
Lista de materiais |
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e Dois lasers do mesmo modelo, que
usem trés pilhas (4,5 V) do tipo botao.

e 4 pedacos fio fino (0,10 mm? usados
em eletronica) flexiveis de 30 cm cada
de duas cores diferentes.

e 2 arruela de 2 cm de didmetro.

e Cola selante.

e Um bastdo de cola quente do mais fino
(1,0 cm de diametro)

e Lixa, faca, alicate.

io

o
O3¢

o,

il

3

| ®Elast

Figura 5.11 Lista de material [Trierveiler, 2016].

Iremos fazer os procedimentos descritos nos dois lasers. Vamos trocar as pilhas
que vem no conjunto por uma fonte externa. Encaixe o bastéo de cola, marque e corte na
marcagdo, Em seguida usando o pedaco cortado como medida marque e corte a lateral do

corpo do laser, como mostrado na figura 5.12.

Figura 5.12 Corte do bastéo de cola e no corpo do laser. [Trierveiler, 2016].

Agora vamos fazer a conexdo elétrica nos terminais dos lasers. Para isso
descasque as pontas dos condutores e faca a conexdo com os polos dos lasers, passando
pelo orificio aberto, como mostra a figura 5.13 (A). Em geral o polo negativo é uma mola
que se encontra no fundo do corpo do laser e o polo positivo € o corpo lateral do mesmo.
(B).

Para fixar os condutores nos polos, enrole a parte descascada do condutor na mola
(Polo negativo) e usando o pedago de bastdo, prense o outro condutor nas paredes do
corpo do laser, como mostrado na figura 5.13 (C). E importante que o bastdo fique bem

justo e que néo haja curto.
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Figura 5.13 Conexao elétrica dos lasers. [Trierveiler, 2016].

Em geral, os lasers encontrados tém outras fungdes que ndo serdo usadas no
simulador. Para facilitar o manuseio na hora do uso, identifique o botdo que aciona a
funcao lasers e o trave usando fita isolante.

Em seguida, lixe o lado oposto que contém os botGes, limpe a superficie e cole a

arruela, com a cola selante, como mostrado na figura 5.14.

(B
)

Figura 5.14 As superficies que deveram ser coladas devem estar livre de impurezas. [Trierveiler, 2016].

Fonte de pilha estabilizada
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Os lasers sdo muito sensiveis a variagdes de tensdes. Assim vamos construir uma
fonte de pilha estavel e barata que pode ser usada inclusive em outros experimentos.

Abaixo, na figura 5.15 vamos listar 0os materiais necessarios:

Lista de materiais
e 15 ¢cm de comprimento de cano de PVC
de 20 mm de didmetro para agua fria.
¢ 3 pilhas comuns do tipo AA.
e 2 tampoes para cano 20 mm de didmetro
de PVC para agua fria.
¢ 30 cm de fio rigido 2,5 mm? de area de
secdo reta.
e Duas garras jacarés de cores diferentes
¢ Soldador estanho.
¢ Fio de estanho para solda.
¢ Pasta de limpeza para solda estanho
o Alicate e serra para corta cano de PVC.

Figura 5.15 Lista de material e ferramentas necesséarias [Trierveiler, 2016].

Vamos construir uma fonte para 4,5 V, usando trés pilhas do tipo AA. Vamos
medir o comprimento das trés pilhas, colocando-as em sequéncia, como mostra a figura
5.16. Em seguida, corte o cano de PVC com um comprimento um cm menor, que a
medida obtida. Para ter acesso a varias tensdes, caso queira, abra orificios entre as pilhas.

Sugestdes de medidas estdo sendo mostradas na figura abaixo.

e o O NERGETICA 0 BRASI COM WP € EX DA

L

3,0 cnyy 3,0

Figura 5.16 O Tamanho das pilhas podem mudar conforme o fabricante [Trierveiler, 2016].

Vamos fazer os terminais elétricos da fonte. Para isso, retire o isolante elétrico do
fio rigido e o enrole com o auxilio do alicate (Fig. 5.17 (A)). Em seguida, fure o centro
tampao de PVC, aquecendo a ponta do fio que ndo foi enrolada, e fixe e dobre o terminal

elétrico, como mostrado na figura 5.17 (B) e 5.17 (C).
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Figura 5.17 fabricacéo do terminal elétrico [Trierveiler, 2016].

Para obter as diferentes tensdes € s6 colocar um pedaco de fio de cobre com a
ponta amassada entre as pilhas através dos orificios abertos no PVC. Para melhorar o
contato elétrico e identificar os polos negativo e positivo, podemos soldar garras jacarés

de cores diferentes, como mostrado na figura 5.18.

Figura 5.18 Fonte elétrica montada. [Trierveiler, 2016].
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5.5.1 Roteiro da atividade experimental

Aluno: n°e_ 2a
Aluno: n°__ 22
Aluno: n°__ 22
Aluno: n°e_ 2a
Aluno: n°__ 22

Materiais

e Preservativo masculino
do tipo Ultra Resistente de
preferéncia

e Detergente

e Agua

e Suportes

e Lasers preparados

¢ Fonte estabilizada.

o Fita métrica de
costureira

e Pires

e Calcos de madeira

e Modelo em isopor do
olho humano

e Régua

e Fita crepe ou adesiva

e Caixa ou anteparo para
a luz do laser

An
tep

I8 0 seusy
ua

Figura 1 Tabela de materiais [Trierveiler, 2016].

Montando o aparato experimental

Preparando a lente flexivel (Cristalino)

Retire o preservativo masculino da embalagem e o lave com agua para 0 excesso

de lubrificante. Caso necessario, use uma gota de detergente. E importante que o

preservativo ainda tenha uma fina pelicula de lubrificante.

Logo em seguida o encha com agua até um diametro de aproximadamente de 20

cm, ou do tamanho da palma da mao. Amarre a ponta esticando até 0 maximo possivel,

sem estourar, para obter o formato mais esférico possivel.

Preparando o experimento
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Estique a fita de costureira sobre uma mesa e a prenda com um pedaco de fita. Ela
sera nosso eixo principal. Coloque a lente flexivel sobre um pires e o posicione de tal
forma que a fita métrica passe bem no centro dela, como mostra a figura 2. E importante

que ela fique sobre um nimero de medida bem definido para facilitar a leitura.

SsFzes

»
o
L
)
.
o
"
"
L}
W
"
o
"
i

Figura 2 Fita métrica que sera nosso eixo principal e o posicionamento da lente em relacdo a fita métrica
[Trierveiler, 2016].

Logo em seguida prepare os suportes e coloque os lasers, ligando-os na fonte de

energia, como mostra a figura 3.

Figura 3 Instalacéo dos lasers. [Trierveiler, 2016].
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Agora pense: Como podemos achar o eixo principal da nossa

lente?

A luz ndo sofre desvio quando esta sobre o eixo principal. Assim é preciso incidir
o feixe do laser na lente e posiciona-la, de tal forma que, a luz ndo sofra desvio. Para
isso, precisamos de um feixe de luz paralelo a fita métrica (eixo principal), que
representard o eixo principal. Portanto, precisamos ajustar o feixe de luz tanto no eixo
vertical e horizontal.

Com o auxilio de uma regra e um elastico, medimos e marcamos altura préxima
ao feixe de luz laser e depois perto da lente, sendo necessario que ambas sejam iguais,
como mostra a figura4. Caso contrario, ajustamos movimentando a junta esférica do
suporte. Devemos deixar o laser alinhado com a fita.

Com a altura correta, colocamos um dos lasers com suporte sobre a fita métrica
com seu feixe ao longo dela. Devemos ajustar a altura da lente com auxilio de pires ou

calcos.

______l___

¢ Supor”

te Mesa

Figura 4. Naimagem da esquerda ajustando a altura da lente em relac&o ao feixe luminoso. Podemos perceber
que a luz sofre muito pouco desvio. Na imagem direita, com um auxilio de um anteparo. [Trierveiler, 2016].

1) Responda: Nossa lente flexivel é divergente ou convergente? Por qué?
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Agora pense: Como podemos determinar a distancia focal da nossa lente de
maneira experimental?

Podemos usar a primeira regra de construgdo de imagens vista na aula anterior.
“Todo o raio incidente que esteja paralelo ao eixo principal, refrata passando pelo foco”.

Assim precisamos de um feixe de raios paralelos ao eixo principal. Para isso,
alinhamos novamente, mas agora o0s dois eixos: vertical e horizontal. Usando a régua e o
elastico, alinhamos o feixe luminoso, de tal forma que, o feixe do laser fique proximo e
paralelo a fita métrica ou, neste caso, ao nosso eixo principal, como mostra a figura 5.

Devemos fazer isso em ambos os feixes.

Mesma
altura

Figura 4: Fazendo o alinhamento da altura dos feixes luminosos. Assim teremos feixes de luz paralelos ao eixo
principal ou neste caso, a fita métrica. [Trierveiler, 2016].



76

Como nossa lente é convergente, os raios luminosos irdo passar pelo ponto focal
do eixo principal. Usando o anteparo podemos encontrar a posicdo em relacdo a fita

métrica, que os dois raios de luz se coincidem. Este ponto é o ponto focal.

2) Responda: Podemos atribuir a nossa lente com um modelo tedrico e determinar
a distancia focal com a equacédo dos fabricantes de lentes. Para isso devemos considerar

nossa lente como sendo espessa ou delgada? Por qué?

A lente produzida pode ser comparada com uma Ball Lenses, usadas em detectores

e em transmissdo de fibras dpticas. A relagdo para determinar sua distancia focal f € dada

por:
: Pontofocal :
Feixe de Luz ; on 0: oca f — n‘d
Ty T Ty T o oo 4('n - 1)
5 ' |
[Trierveiler, 2016].
Onde:

f = distancia focal *
n = indice de refracgio da lente. No nosso caso Nsgyq = 1,33
d = espessura da lente*
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*As unidades da distincia focal e espessura da lente devem ser as mesmas, pois o
indice de refracdo é adimensional.

3) Assim usando os dados fornecidos pelo roteiro e pelo experimento, determine
a distancia focal teorica f, (aplicando a relagdo acima) e a experimental f,, (retirado

das medidas do experimento) da sua lente.

4) Calcule a exatidao ou a acuracia (@) entre os valores tedrico e experimental.

fteo _fexp

Dado: € = ( ) . 100. O que esse resultado significa?

teo

5) Desafio: Usando a equacéo dos fabricantes de lentes e as regras de sinais dos

raios que formam as lentes, prove a relacdo matematica das Ball Lenses citada acima.

6) Sem mexer nas posi¢des dos equipamentos do aparato experimental, insira seu
modelo em isopor do olho humano posicionando de forma que se obtema a imagem mais

nitida possivel de um objeto. Como vocé fez isso?

Daqui em diante vocé pode mexer no posicionamento dos aparatos
experimentais.

7) Podemos dizer que no nosso modelo representa com fidelidade um olho

humano de verdade? Justifique sua resposta.

8) Crie uma situacdo em que temos um olho com miopia e outro com

hipermetropia. Descreva o que vocé fez.

9) Chame o professor e pergunte o que precisa fazer.
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Questionario do Simulador Didatico de Acomodacao do Olho Humano.

01. (UFMG Adaptado) Marilia e Dirceu estdo em uma praga iluminada por uma Unica
lampada. Desenhe a trajetéria do(s) raio(s) de luz que permitam que Dirceu veja a
Marilia.

Lampada

\ Dirceu

Marilia

02. Desenhe a imagem da seta vista pelo olho respeitando o sentido, a posi¢cdo e o
tamanho dela no globo ocular. Use a figura abaixo.

bjeto

Pup
ila
03. Para que vocé possa ver uma flor colocada em um vaso € necessario que:

a) Somente que 0s sinais nervosos passem dos olhos até o cérebro.

b) Que a luz de uma lampada, por exemplo, reflita na flor chegue até os olhos e seja
transmitida ao cérebro por sinais elétricos através do nervo éptico.

¢) Que a flor seja iluminada, bastando isso para vé-la.
d) Os raios de luz que saiam de seus olhos e chegue até a flor.

e) Que os olhos emitem raios luminosos refletindo na flor chegando novamente aos
olhos. Essa informacao é transmitida para o cérebro através de pulsos nervosos pelo
nervo optico.

04. E possivel que a luz faca curva ou mude sua trajetéria? Vocé poderia citar um
exemplo ou situacdo?




05. Se um colega filosofa e diz “Todos somos fontes de luz”. Analisando no aspecto da
Fisica ele esta certo? Justifique.

06. (ENEM) Entre os anos de 10258 e 1038, Alhazen (ibn AL-Haytham; 965-1040 d.c)
escreveu sua principal obra, o Livro da Optica, que, com base em experimento explicava
o funcionamento da visao e outros aspectos da 6tica, por exemplo, o funcionamento da
camara escura. O livro foi traduzido e incorporado aos conhecimentos cientificos
ocidentais pelos europeus. Na figura, retirada dessa obra, é representada a imagem
invertida de edificac6es em um tecido utilizado como anteparo.

ZEWAIL. A. H. Micrographia of the twanty-first cantury: from camera obscura to 4D microscopy.
Philosophical Transactions of the Royal Soclety A, v, 3638 2010 (adaptado)

Se fizermos uma analogia entre a ilustracdo e o olho humano, o tecido corresponde
ao(s)

a) lIris. d) Cérnea.
b) Retina e) Cristalino
c) Pupila

07. E possivel focalizar simultaneamente um objeto longe e outro perto? Para que
entenda melhor, aproxime um de seus dedos na linha dos olhos a uma distancia de
aproximadamente de 30 cm e tente enxergar com nitidez seu dedo e um objeto distante,
como, por exemplo, o quadro ao mesmo tempo. Como o olho se ajusta para essas duas
situacbes?
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