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RESUMO

CONSTRUCAO DE EQUIPAMENTOS DE OBSERVACAO ASTRONOMICA
NO ENSINO DE OPTICA GEOMETRICA

Jefferson de Sousa Pereira

Orientador:
Wytler Cordeiro dos Santos

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo da
Universidade de Brasilia no Curso de Mestrado Nacional Profissionalizante de
Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

O ensino de Astronomia estd cada vez mais extinto nos curriculos
escolares. Por essa razdo, acreditamos que inserir topicos de Astronomia nas
aulas de Fisica de maneira interdisciplinar € uma estratégia viavel para que os
alunos tenham contato com o tema. E a partir desta proposta que foram
elaboradas aulas de Optica Geométrica, com o intuito de montar lunetas
galileanas (telescopios refletores), as quais foram aplicadas numa escola
publica da cidade do Paranoa no Distrito Federal, em duas turmas de 2° ano do
Ensino Médio. Ainda sim, dividimos essas aulas em duas etapas: momento
tradicional — contetdo de principios da natureza da luz e espelhos (planos e
esféricos) e aulas tradicionais — e momento pratico — com conteudo de refracédo
da luz e lentes esféricas e aulas direcionadas a montagem da luneta galileana
e oficina de montagem do equipamento com observacao astrondmica. Foram
feitas avaliagbes nos dois momentos, a fim de realizar uma andlise do
desempenho dos alunos em cada um dos momentos, comparando as duas
estratégias de ensino.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Observagdo Astrondmica, Construcéo de
Equipamentos, Optica Geométrica.
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ABSTRACT

CONSTRUCTION OF ASTRONOMICAL OBSERVATION INSTRUMENTS FOR
GEOMETRICAL OPTICS TEACHING

Jefferson de Sousa Pereira

Supervisor:
Wytler Cordeiro dos Santos

Abstract of master’s dissertation submitted to Programa de Pds-Graduacgdo da
Universidade de Brasilia in Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF)
Course, as part to of the requirements for obtaining the Master’s title in Physics
Teaching.

The astronomy education is increasingly extinct curricula. For this reason we
believe that enter astronomical topics in physics classes in an interdisciplinary
way is more feasible for students to have contact with the subject. It is with this
view that elaborate geometric optics classes aiming to assemble Galilean
telescopes (reflecting telescopes), and apply those lessons in a public school
Paranod city in the Federal District, in two groups of 2nd year of high school.
Still, we divided these classes into two stages: the traditional time - the
traditional classes and content principles of the nature of light and mirrors (flat
and spherical) - and practical time - with refractive contents from light and
spherical lenses, with classes aimed at Mount Galilean telescope and finally the
equipment assembly workshop with astronomical observation. Evaluations were
made on both occasions, in order to conduct a performance assessment of
students in each of the moments, comparing the two teaching strategies.

Keywords: Physics education, Astronomical observation, Construction
equipment, Geometric optics.

Brasilia
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Capitulo 1

Introducéo Tedrica

1.1 Sobre o Mestrado Nacional Profissionalizante em Ensino de
Fisica MNPEF

A formacdo continuada dos professores nas universidades do pais tem sido
muito ligada a area académica, bem como a producdo intelectual. Producdo intelectual
entende-se pela producdo de artigos e trabalhos ligados a pesquisas basicas, que dao
suporte para o trabalho de outros pesquisadores, bem como para a area aplicada.

A histéria dos mestrados profissionalizantes no Brasil se inicia no ano 2000,
com a cria¢do dos mestrados em ensino - 0 ensino de ciéncias e matematica, similar ao
mestrado académico, como também os doutorados, a fim de intensificar as pesquisas
nessas areas e com intuito de melhorar a qualidade do ensino no pais. Ainda na area das
ciéncias e matematica, em 2002, foram abertos os primeiros mestrados
profissionalizantes em ensino, com o objetivo de buscar a aplicacdo em sala de aula e
obtencdo de um produto educacional gerado a partir da utilizacdo de novas estratégias
propostas pelos mestrandos e seus impactos na qualidade do ensino.

Atualmente, existem cento e dezenove cursos de mestrados na area do ensino,
entre mestrados profissionais e académicos em diversas areas, reconhecidos segundo a
CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior). Observa-se
gue o numero de cursos de mestrados profissionais € maior que o nimero de mestrados

académicos [CAPES, 2015], como pode ser visto na Tabela 1.1 abaixo:

Mestrados e Doutorados reconhecidos
AREA Programas e Cursos de pos-graduagéo Totais de Curso~s de pos-
graduacao
Total M |D| F M/D Total M D F
ENSINO 123 27 | 4| 67 25 148 52 29 67
Legenda:
M - Mestrado Académico Fonte: SNPG
D — Doutorado
F - Mestrado Profissional Data Atualizacio; 20/03/2015
M/D - Mestrado Académico/Doutorado

Tabela 1.1: Mestrados e doutorados em ensino reconhecidos pela CAPES



O Mestrado Nacional Profissionalizante em Ensino de Fisica (MNPEF) é
destinado a professores em atuacdo na educacgdo basica ou no Ensino Médio e voltado a
pesquisa aplicada com enfoque nos contetdos disciplinares trabalhados prioritariamente
em sala de aula (ou laboratorio didatico), e devem gerar produtos educacionais que
possam ser usados por outros professores (MOREIRA, 2014). Nesta perspectiva, 0
aprofundamento bibliografico se caracteriza enquanto direcionador, na medida em que
se mantem relevante ao produto intelectual.

No entanto, a énfase desse trabalho esta na experiéncia da implementacdo de
estratégias didaticas propostas pelo mestrando, a fim de gerar o produto educacional que
possa ser utilizado posteriormente por outros professores de forma eficaz, constituindo
assim uma grande contribuicdo para a educagdo basica no Brasil, particularmente a
esses profissionais (MOREIRA, 2014). Sendo assim, houve a necessidade de se fazer
uma distincdo entre mestrado académico e mestrado profissionalizante, apresentando

suas caracteristicas, objetivos e contribui¢des na melhoria do ensino no pais.

1.2 A formagé&o de professores

O ensino de ciéncias em especial tem passado por mudancas significativas, que
podem ser notadas em atuacGes nas escolas publicas ao passar do tempo. Essas
mudancas foram possiveis gracas a uma nova geracdo de professores gque vem se
formando nos dias atuais, isso por que (sem generalizar, salvo algumas excecdes) nota-
se ao atuar nesses estabelecimentos que professores mais antigos da educacdo béasica
tendem a se acomodar na rotina repetitiva de método de ensino, lecionando as mesmas
aulas (em sua maioria tradicional e expositiva), adequando-se ao sistema de ensino, que
0s “aconchegam” mais ainda na maioria das situagoes.

A “lei do menor esfor¢o” (em geral € inerente ao ser humano) aponta que é mais
cdmodo utilizar sempre 0s mesmos métodos e as mesmas notas de aula ano apos ano, de
maneira que novos métodos e novas estratégias nem sempre sdo introduzidas em sala de
aula. Consequentemente, os alunos sdo acomodados em um sistema educacional vicioso
(tanto por parte desses professores como de outros integrantes do corpo escolar), pois ao
longo de sua carreira escolar descobrem o “jeitinho” (estratégias colaterais) de
conseguir sucesso nas avaliagOes e assim cumprir a meta que supdem ser o seu grande
objetivo: aprovacao, em detrimento de uma aprendizagem significativa e eficaz.

E interessante notar que o sistema de ensino é regido por algo que pesquisadores

chamam de contrato didatico, envolvido na relacdo professor-aluno, a qual esta



subordinada a regras e convencdes, que funcionam como se fossem clausulas de um
contrato oculto, mas que todos tém como norma (SILVA, 2008) Neste sentido,
basicamente, o professor tem a funcdo e responsabilidade de dar aulas expositivas e
passar exercicios; em contrapartida, os alunos tém que reproduzir semelhantemente tudo
que o professor fez nos exercicios e na prova. Dessa maneira, pode-se afirmar entdo que
esse sistema educacional apresenta uma rotina viciada.

A partir do momento que um professor recem formado chega as escolas
publicas, depara-se entdo com o sistema ja formado, com a “maquina educacional
rodando” com seus vicios e defeitos. As regras da escola ja estdo estabelecidas, as
estratégias dos outros professores também, e os alunos estdo acomodadamente passivos
nesse contrato didatico. Em casos de professores que gostariam de propor novos
métodos, 0 engajamento e a forca de vontade terdo que ser grandes para que nao se
alinhem ao sistema, e tornem-se assim pecas de uma maquina educacional viciada, isto
por que sofrem oposicdes fortes por parte da comunidade escolar:

e colegas professores que muitas vezes vé o professor novato como
ameaca ao seu estado de comodismo. E comum ouvir-se: “chegou agora
e ja quer dizer aos outros o que fazer”;

e alunos que vém o professor novato como um inexperiente, que ainda néo
sabe ensinar, e que irdo sofrer pela suposta falta de experiéncia desse
professor. E comum ouvir-se: “chegou agora e nio sabe nem se fica e ja
quer impor novas regras’;

e pais de alunos que ao sentirem a inseguranca dos filhos se sentem na
obrigagdo de os defenderem. E comum ouvir-se: “esse professor ndo sabe
dar aula, vamos ficar de olho nele”;

e membros da direcdo da escola que ao se depararem com a insatisfacéo
de parte da comunidade escolar, passam a enxergar o professor novato
como um grande problema. E comum ouvir-se: “esses professores recém
formados acham que véo resolver todos os problemas do mundo, mas
acabam se tornando um problema”.

Para o caso de professores da rede publica de ensino, 0s que ndo se submetem ao
sistema da forma como funciona, tém por desafio uma dificil adaptacdo durante os dois
primeiros anos do seu magistério (estagio probatdrio sujeito a exoneracdo), para se

enquadrar na escola e a0 mesmo tempo n&o cair na rotina tradicional imposta. Com o



passar do tempo, o professor que deseja mudangas para melhor vai adquirindo
autoconfianga, e juntamente com a estabilidade de trabalho, torna-se possivel por em

pratica suas propostas e convicgdes pedagdgicas.

1.2.1 Formacgéao Continuada

O professor que recentemente tenha concluido a graduagdo sabe que existem
grandes desafios para se tornar um bom educador — um professor com exceléncia na arte
de ensino, que quer o bem dos alunos e da préatica educativa que participa (FREIRE,
1996).Para isso, um professor (em qualquer area) tem a necessidade de constantemente
atualizar seus conhecimentos.

Por exemplo, o LIGO (Laser Interfesometer of Gravitation Wave Observer)
(LIGO LAB, 2015), detectou pela primeira vez as ondas gravitacionais em setembro de
2015 e divulgou os resultados em fevereiro de 2016; os alunos do primeiro semestre de
2016 irdo recorrer aos professores de Fisica de suas escolas, questionando-os a respeito
do experimento; o professor de Fisica tem por obrigacdo estar informado sobre o
assunto; a experiéncia mostra que quando o aluno questiona o professor e ele ndo
entende o assunto em questdo, tanto o aluno quanto o professor ficam no vazio do
conhecimento. Este exemplo caracteriza como existe a necessidade do professor estar
constantemente estudando novos tépicos e revisando os conteudos.

Rodolfo Langhi e Roberto Nardi fazem um bom comentério sobre a formagéo
dos professores em seu livro Educacdo em Astronomia: repensando a formacéo de
professores (LANGHI E NARDI, 2012), em que sintetizam a formacédo do professor em
quatro partes:

e Formacéao Pessoal: um auto desenvolvimento. Intrinseco de cada pessoa.

e Formacdo Cientifica: conhecimento da area ou disciplina a qual o
professor se especializa.

e Formacédo Pedagdgico-Didatica: ferramentas essenciais para formacéo do
didata.

e Pratica Pedagogica: obtencdo de experiéncia a partir da realizacdo do
trabalho docente.

Os autores ainda expdem que a formacdo de um professor comega antes mesmo
de seu curso de graduacdo. Isto €, experiéncias vividas no Ensino Fundamental e médio
influenciam no seu modo de ensinar, pois nessa etapa o futuro didata costuma se

afeicoar ao modo de ensinar de algum professor, o que possivelmente possa ter



incentivado de forma significativa a sua escolha profissional. Tal escolha pode ter sido
influenciada também pela familia, ou pelo simples fato de ter facilidade em ajudar os
colegas nas matérias enquanto estudante.

Partindo dos pressupostos citados acima, pode-se deduzir de maneira mais
complementada a trajetéria de formagdo do docente, a qual os autores [LANGH e
NARDI, 2012] dividem em quatro grandes fases de formagéo:

. Trajetoria formativa inicial: experiéncia de vida pessoal, familiar, social e

escolar.

1. Trajetéria formativa intermediéria: na universidade no curso académico

de formacdo de professores.

we.  Trajetoria formativa na carreira: experiéncias obtidas durante a profisséo

seja em sala de aula ou em cursos de formacédo continuada.

ww.  Trajetéria pds-carreira: mesmo depois de ter finalizado a carreira e se

aposentado, o professor ndo deixa de continuar se capacitando, ndo se
permitindo parar no tempo.

A profissionalizacdo do professor esta ligada a validacdo do seu saber. Alguns
autores fazem distingdo entre o saber e o conhecimento (LANGH e NARDI, 2012).
Conhecimento seria algo elaborado por pesquisadores e tedricos, enquanto o saber é
adquirido e elaborado pelo proprio individuo em suas experiéncias pessoais.

Os saberes necessarios para a pratica docente podem ser divididos em:

e Saberes académicos: sdo os saberes disciplinares, saberes curriculares,
saberes pedagdgicos.

e Saberes profissionais: experiéncia da profissao, saberes culturais e saberes
pessoais.

e Saberes do meio inserido: Saber sobre os alunos e saber sobre a
comunidade que o cerca.

Esses conjuntos de saberes sdo essenciais na hora do planejamento de ensino.

1.3 O ensino de Astronomia

Ensinar Astronomia nas escolas é uma tarefa pouquissima explorada. Ao se
tentar inserir aulas de Astronomia no Ensino Fundamental e Ensino Médio, somos
constantemente questionados, por exemplo, pela coordenacéo e diregcdo das escolas, do
porqué e dos beneficios de ensinar Astronomia. Tal questionamento & geralmente

baseado no fato deste tema nédo ser cobrado em vestibulares, concursos, etc., 0 que torna



0 estudo de tépicos de Astronomia distante e fora do cotidiano dos alunos. Ainda
assim,coordenacgdes escolares e 0s proprios professores de Fisica questionam a
viabilidade de se acrescentar tdpicos sobre Astronomia aos curriculos escolares,
principalmente por razBes de tempo, pois sdo poucas as aulas para os contetidos que ja
séo trabalhados.

De acordo com Langhi e Nardi (2012), ndo s6 no Brasil, mas em todo mundo, o
ensino de Astronomia tem dificuldades de ser apresentado na escola basica, secundarista
e ainda nas universidades. Sao poucos paises que apresentam esse topico na formagéo
de criangas e adolescente, sem mencionar a formacdo em nivel superior, nas
universidades em todo o mundo. Ainda assim, alguns paises desenvolveram estratégias
que permitem em pequena escala o ensino desses conteddos (LANGHI e NARDI, 2012)
como, por exemplo:

e 0s EUA se destacam com mais trabalhos que citam o desenvolvimento
do ensino de Astronomia. Alguns érgdos como NASA, National Optical
Astronomy Observatory, Astronomy Society of the Pacific, e American
Astronomical Society, mantém até periddicos de pesquisa;

e na Alemanha, ha interesse dos estudantes pelo estudo do universo, mas
os curriculos ndo trazem esse tema. Nesse pais, a Astronomia é
predominantemente trabalhada no curso de formacdo inicial nas
universidades. Além disso, existem cursos oferecidos por 6rgdos e
associacOes de astronomos profissionais e amadores;

e no Japdo,os curriculos de ciéncia contém uma disciplina chamada
Ciéncias da Terra, com quase 140 horas—aulas de duracdo. Nessa matéria
encontram-se alguns topicos de Astronomia, embora as maiorias das
escolas de Ensino Médio ndo oferecam essa matéria, com a desculpa de
que esse conteldo ndo é cobrado nos exames de admissdo das
universidades japonesas;

e na Bulgaria, os conteidos de Astronomia sdo inseridos na disciplina de
Fisica;

e na Franca, até a década de 70 do século XX, ndo existiam conteudos de
Astronomia, mas com intervencGes das Associaces de Astronomia desse

pais foram inseridos temas interdisciplinares de Astronomia. Para a



formagdo dos professores de Fisica, a disciplina de Astronomia é
oferecida, além de cursos de verdo com tdpicos de Astronomia;

e no Meéxico, sdo trabalhados tdépicos de Astronomia na formacéao
continuada de professores de Fisica.

Ainda de acordo com Langhi e Nardi (2012), no Brasil houve um tempo em
que a Astronomia era introduzida no ensino da ciéncia. Em 1942 (com o estado
novo) houve a reforma dos curriculos e a Astronomia foi retirada de disciplina
especifica. Na antiga Universidade do Brasil, havia o curso de graduacdo de
Astronomia.

Nos dias atuais, a Universidade de S&o Paulo (USP) tem um Departamento
de Astronomia (IAGCA, 2015), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRS), no Instituto de Fisica também tem um Departamento de Astronomia (DA-
IF-UFRGS, 2015) juntamente com a Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), com o Observatério de Valongo (OV- UFRJ, 2015) sdo exemplos de
instituicdes nacionais que oferecem graduacédo e pos-graduacdo em Astronomia.

Com a LDB de 1996, os topicos de Astronomia ficaram distribuidos na
matéria de Geografia, no Ensino Fundamental,e em Fisica, no Ensino Meédio,
conforme os documentos oficiais brasileiros, como os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN+), no tema Universo, Terra e Vida [BRASIL, 2002]

O professor Canniato (CANNIATO, 1974) afirma que as principais razfes
para introduzir ensino de Astronomia no processo de ensino e aprendizagem nas
escolas brasileiras € que esse contetdo oferece ao educando:

e uma visao geral do desenvolvimento humano em relacdo ao universo que

nos cerca;

e oportunidade de observar o surgimento de modelos para explicar o
universo;

e oportunidade de se trabalhar ao ar livre, sem a exigéncia de materiais
custosos ou de um espagco fisico laboratorial,

e sentir o prazer estético ligado a ciéncia (ndo s6 contas matematicas por
contas matematicas), entendendo o universo que nos cerca de forma
aplicada.

Levantamentos mais recentes apresentados por Langhi e Nardi (2012) mostram

que pesquisadores brasileiros na area de ensino tém publicado justificativas para o



ensino de Astronomia na educacdo béasica e na formacdo inicial e continuada dos
professores, dentre elas:
e 0 estudo do universo desperta a curiosidade e a motivagdo nas pessoas
em geral;
e 0s contetdos de Astronomia contribuem para uma visdo do
conhecimento cientifico, historico e filosofico;
e a Astronomia exp0e 0 quanto a ciéncia e a tecnologia néo estdo distante
da sociedade;
e as préticas de observacdo, assim como a assimilacdo dos conhecimentos
sobre o universo, potencializam o trabalho do docente, uma vez que o
tema € bem contextualizado, interdisciplinar e acessivel, contribuindo
ainda mais para a aprendizagem;
e ensinar Astronomia implica em constantes atividades de observacao, seja
a olho nu ou através de telescopios - 0s quais muitas vezes podem ser
construidos por alunos e professores;
e 0 estudo da Astronomia tem um potencial motivador que pode contribuir
significativamente para enriquecimento cientifico;
e a Astronomia possui um bom potencial de divulgagéo cientifica, por ser
altamente atrativa.
Os documentos oficiais da educacdo no Brasil, (BRASIL, 2002) apontam:
e aprioridade de se conhecer o eixo Terra — Universo — Vida;
e reconhecer a Terra como componente do sistema solar e suas
interacdes;
e entender a evolucdo do universo e a evolucdo da vida.
Essas propostas estdo distribuidas nas disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia.
Os PCN's mostram a importancia de conhecimentos que envolvem a Astronomia e déo
oportunidades e possibilidades em incluir esse tema na escola de Ensino Fundamental e
Ensino Médio. Embora atualmente o ensino de Astronomia seja pouco abordado nos
anos finais do Ensino Fundamental e Ensino Médio, observamos que alguns professores
e educadores se preocupam em destacar a Astronomia como parte integrante dos
curriculos escolares. A proposta de se trabalhar a construcdo de telescopios no Ensino
Médio abre uma janela de possibilidade em abordar o tema de ensino em Astronomia.

Como a construcdo e o entendimento do funcionamento de um telescopio passam pelo



ensino de Optica Geométrica, observamos aqui uma excelente oportunidade em abordar

a Astronomia com os alunos envolvidos nesse projeto de ensino.

1.4 O ensino de Optica Geométrica

O topico de Optica Geométrica é ensinado nas escolas publicas e na rede
particular de ensino na disciplina de Fisica, geralmente no segundo ano do Ensino
Médio. Por se tratar de um tema que envolve aplicagdes matematicas, principalmente
com geometria, alguns professores se esquivam desse contetido, outros por algumas
razdes comprometem maior parte das aulas do segundo ano do Ensino Médio com esse
tema. Mas para os alunos, qual o grau de interesse sobre o tema? Para uma melhor
analise da questdo do ensino de Optica Geométrica, € interessante abordar aspectos

histéricos de como se desenvolveram os conhecimentos nessa area da Fisica.
1.4.1 Aspectos historicos da evolugdo dos conceitos da Optica

Vaérias espécies de animais e entre elas a espécie humana privilegiaram o sentido
da visdo, dentre os outros sentidos ao longo da sua evolugdo. O ser humano, como ser
consciente, sempre teve curiosidades sobre os fenbmenos dpticos, como por exemplo a
formacdo do arco-iris e a variedade de cores, motivando assim uma busca para a
explicacdo da natureza da luz. Walter Santos (Santos, 2010) faz um apanhado
interessante sobre a historia da lei de refracdo e das investigacdes sobre a velocidade da
luz, o qual sera referencia para todo esse sub-item.

De acordo com o autor, na idade antiga ndo existem muitos registros de estudos
sobre a natureza da luz, sendo que relatos (registrados) mais antigos vém de Platéo e
alguns de seus contemporaneos, que observaram os objetos imersos em agua parecerem
estar “quebrados”.

Aristoteles, na sua peca “As nuvens”, em 424 a.C. referiu-se a “pedra
transparente” o que seria um tipo de lente convergente. Walter Santos cita um trecho da
peca:

“Strepsiades: vocé ja viu uma bela pedra transparente nos farmacéuticos
com a qual se pode ascender fogo?
Socrates: vocé quer dizer uma lente de cristal?

Strepsiades: Isto! Bem, se eu me colocar com a pedra ao Sol... eu poderia

fazer toda cera derreter.”



Euclides (360 a.C. — 295 a.C) registrou os primeiros anuincios do que seria a
propagacao retilinea da luz e a lei de reflexdo, e elaborou alguns axiomas sem definir a
natureza dos raios visuais!, tais como:

e Raios visuais podem ser desenhados como uma reta ao objeto;

e Os objetos nos quais 0s raios incidem séo vistos;

e Os objetos vistos sob um angulo maior parecem maiores;

e Objetos vistos por angulos diferentes tém diferentes intensidade de brilho.

Walter Santos ainda cita Lucrécio (99 a.C. — 55 a.C.), em sua obra De rerum
natura, apresenta a teoria de que a luz visivel é composta de pequenas particulas, o que

seria a primeira ideia de teoria corpuscular da luz:

“(...) a luz e o calor do Sol, sdo composto de pequenos atomos os quais,
quando emanados, ndo perdem tempo em atravessar 0 espaco interno de ar

em dire¢do imposta pelo emanador”

Hierdo de Alexandria (10 d.C. — 75 d.C.) afirmou que a luz sempre percorre o
menor caminho entre dois pontos (o principio do que seria a propagacdo retilinea da
luz), e com isso demonstrou que o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.
Apesar dessa visdo moderna a respeito da luz, Hierdo acreditava que a luz emanava dos
olhos e refletia com grande velocidade para atingir o objeto a ser observado?,

Na antiguidade, quem se destacou muito foi justamente Claudio Ptolomeu (90
d.C. — 168 d.C.) com a realizacdo de estudos sobre o fendbmeno de refracdo da luz.
Ptolomeu construiu tabelas com diversos valores de angulos de incidéncia e refracdo da
luz, o que provavelmente seria 0s dados experimentais mais antigos ja registrados.

Apo0s a queda do Império Romano, a civilizagdo ocidental entrou na “idade das
trevas”, como muitos historiadores chamam a ldade Média, pois nesse periodo o
progresso cientifico na Europa estagnou. Porém o desenvolvimento cultural continuou
no mundo arabe, 0 que passou a ser palco da ciéncia do mundo.

Com Al-Kindi (801 — 873) as publicacdes na area da Optica recomecaram, com
0 seu trabalho: De Radiis Sterllarum, em que afirmava que todas as coisas do mundo

séo capazes de emitir raios de luzes em todas as diregdes e preencher todo o espago.

1- acreditava-se que a luz emanava dos olhos e atingia o objeto e, assim podia se observar algum

corpo.
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Com Alhazen (975-1040) houve um aperfeicoamento no que seria a “primitiva”
lei da reflexdo, concluindo que as direc¢des dos raios de incidéncia e de reflexdo estdo no
mesmo plano normal da superficie. Alhazen também estudou os varios tipos de espelhos
esféricos e parabolicos - ha quem o considere o pai da Optica Geométrica. Outra
contribuicéo significativa de Alhazen foi afirmar que a visdo acontece quando a luz
penetra os olhos e ndo por emanacdo de luz do olho, o que se acreditava fortemente
nessa época. Entre outros trabalhos de Alhazen, destaca-se o desenvolvimento da
camara escura.

Outros dois &rabes deram significantes contribuicBes e continuidade aos
trabalhos de Alhazen - trata-se de Ibn Sina (Avicena) (980 — 1037) e Abu Rayhan al-
Biruni (973 — 1048), conhecidos por seus grandes trabalhos nesse periodo. Avicena
afirmou que “... se a percep¢ao da luz é devido a emissdo de alguma particula por fonte
luminosa, a velocidade da luz deve ser finita” [SANTOS, 2010]. Abu Rayhan foi o
primeiro a notar que a velocidade da luz é maior que a do som.

No final da Idade Média, a Inglaterra deu um passo a frente, ao romper os lagos
politicos com a igreja cat6lica e com isso a ciéncia voltou a ser cultivada na Europa.
Roger Bacon (1215 — 1294) é considerado por alguns como o primeiro cientista ja no
sentido moderno, o qual estudou as combinagbes de lentes para visualizar objetos a
longa distancia, tal como o uso dessas lentes nas correcbes dos problemas de visao.
Bacon também conseguiu tracar alguns esquemas de trajetoria dos raios de luz ao
atravessar uma lente.

Depois de mais de duzentos anos, Giovanni dela Porta (1535 — 1615) na Itélia,
estudou combinacdes de lentes e problemas envolvendo vérios espelhos na sua obra
Magia Naturalis. A partir de entdo, a evolucdo da Optica acentuou-se.

Um dos grandes marcos na Optica foi a invencdo do telescopio (Luneta
galileana), que embora ndo tenha uma data bem definida, sua patente foi pedida por
Hans Lippershey (1587-1619) um oculista holandés, em 02 de outubro de 1608 na
cidade de Haia. Entretanto o nome telescépio se deve a Federico Cesi, que fez a juncédo
de duas palavras de origem grega: tele (longe) e skopeuein (ver). Apesar dos Varios
trabalhos desses dois estudiosos, o aprimoramento e 0 uso cientifico do telescopio se
deu na cidade de Padua, com Galileu Galilei (1564—-1642), ao observar a Lua e as quatro
principais luas de Jupiter. Logo posteriormente, Johannes Kepler (1571-1630) constrdi

um telescépio com lente ocular divergente, relatada em seu livro Dioptrice, de 1611.
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Kepler também realizou estudos sobre os efeitos de reflexdo interna total entre angulos
pequenos de incidéncia e refracdo dentro da Optica.

Contemporaneo ao desenvolvimento do telescopio, e também na Holanda,
Zacharias Janssen (1588-1632) constroi 0 microscopio composto de mais de uma lente,
aprimorado por Francisco Fontana (1580-1656), quando propde a substituicdo da lente
concava por convexa. Enquanto isso, na Universidade de Leyden, o fendbmeno de
refracdo é entdo descrito de maneira mais completa com Willebrord Snell (1591-1626),
detalhando o comportamento da luz ao atravessar a superficie que separa dois meios, na
“Lei da Refrag@o”, famosa Lei de Snell. Os estudos de Snell, como sdo conhecidos hoje,
foram reformulados por Rene Descartes (1596-1650) em funcgdo dos senos dos angulos
de incidéncia e refracdo. Descartes considerava a luz como uma transmissdo de forma
longitudinal da pressdo através de um meio elastico, e assim descreve-a na sua obra “La
Dioptrique”, onde afirma que a luz ¢ um movimento ou agdo, intrinseco a matéria, que
preenche 0s espagos vazios entre os corpos de maneira sutil.

No Colégio dos Jesuitas, na Franca, Francesco Maria Grimald (1618-1663)
notou que a luz conseguia contornar os obstaculos, ao observar a sombra de uma haste.
Na mesma época, Robert Hooke (1635-1703), em Londres, também observou esse
fendmeno. Iniciavam-se ali as pesquisas sobre o fendmeno de difracdo. Hooke se
interessou em investigar a natureza da difracdo, e em 1665, observou os padrbes de
interferéncias através das peliculas delgadas, o que levou a crer que a luz era
movimentos ondulatérios no meio, estabelecendo assim uma base para 0 que seria
posteriormente a teoria ondulatoria da luz.

Como ndo poderia deixar a desejar, Isaac Newton (1642 — 1727) investigou
também os fendmenos luminosos. Criterioso em basear-se nos resultados de suas
observacOes direta da natureza, Newton rejeitou a hipotese ondulatéria da luz, sendo
que uma onda se deslocaria em todas as dire¢Oes, acreditava entdo que a luz era
composta de corpusculos luminosos que pulsavam com maior amplitude quando a cor
era vermelha e com menor amplitude quando a cor era violeta. A grande contribuicéo de
Newton para a Optica foi sua investigag&o sobre a dispers&o da luz do Sol através de um
prisma, concluindo assim que a luz branca era composta de varias cores diferentes e
independentes. Newton publicou seus estudos e conclusdes em seu livro Opticks,
publicado em quatro edic¢Bes: 1704, 1717, 1721, 1730, o ultimo corrigido pelo préprio
Newton, embora publicado apds sua morte [ASSIS, 1998].
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Na mesma época, Christian Hyugens (1629 — 1695) defendia uma teoria
ondulatoria, explicando a reflexdo, a refracdo e ainda os fenbmenos de polarizacéo,
observando a Birrefringéncia da luz em cristais de calcita. Hyugens em seus estudos
conclui que a velocidade da luz diminuia ao passar por meios mais densos.

A velocidade da luz foi medida pela primeira vez por um contemporaneo a
Newton e Hyugens, trata-se do dinamarqués Ole Christensen Romer (1644 — 1710).
Romer realizou observacfes a lo, a lua mais proxima a Jupiter, e mediante a essa
observacao conseguiu determinar que a luz gasta 22 minutos para atravessar a orbita da
Terra em torno do Sol, e assim encontrou a velocidade de 2x10® m/s. Apesar da
aprovacdo de Newton e Hyungens, o resultado de Romer s6 foi aceito anos mais tarde
quando James Bradley (1693 — 1762), com 0s mesmos métodos, observou a aberracédo
estelar.

A teoria ondulatéria da luz veio a se consolidar no inicio do século XIX com 0s
trabalhos de Thomas Young (1773 — 1829) sobre o principio da interferéncia. Poucos
anos mais tarde com Augustin Jean Fresnel (1788 — 1827), que unificou os conceitos de
Hyugens ao principio da interferéncia.

Ainda ao longo do século XIX, foram realizados varios experimentos com
intuito de medir a velocidade da luz. Em 1849, destaca-se Armand Hippolyte Louis
Fizeau (1819 — 1896), que conseguiu pela primeira vez fazer uma medida mais
aproximada da velocidade ja dentro da Terra. Seu experimento consistia numa roda
dentada e um espelho a uma distancia de aproximadamente 9.000 m. Com esse
experimento, Fizeau conseguiu um valor de 315.000 m/s.

A teoria corpuscular de Newton tinha poucos seguidores, e em maio de 1850
Bernard Leon Foucault (1819 — 1868) fez um trabalho o qual mostrava que a velocidade
da luz na 4gua era menor que no ar. Esse trabalho enfraqueceu ainda mais a formulacgéo
Newtoniana.

Na mesma época, conhecimentos sobre o eletromagnetismo ja vinham se
desenvolvendo, e com os trabalhos de Michael Faraday (1796 — 1867) estabeleceu-se
uma relacdo entre 0 magnetismo e a éptica, com a observagdo de que um feixe luminoso
teve alteracdo no plano de polarizacdo na presenca de um forte campo magnético. Mas
em 1865, James Clerk Maxwell (1831 — 1879) criou as famosas Equagdes de Maxwell,
unificando todo eletromagnetismo. Ao utilizar as equagdes, Maxwell demonstrou a
velocidade de uma onda eletromagnética, que coincidia aproximadamente com 0s

valores experimentais da velocidade da luz, o que derrubou a teoria corpuscular da luz.
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Em 1888, Heirich Rudolf Hertz (1857 — 1894) conseguiu gerar de maneira
experimental as ondas eletromagnéticas, confirmando as previsdes de Maxwell.

A vitoria da teoria de Hyugens foi momentanea. Em 1905, o jovem cientista
Albert Einstein (1879 — 1955) prop0s a teoria da relatividade, que derruba o conceito do
éter (meio pelo qual a luz, como uma onda se propaga). Einstein reforcou o conceito
corpuscular da luz em seu trabalho (o qual Ihe rendeu o prémio Nobel) sobre o efeito
fotoelétrico. Mas tarde, a natureza corpuscular da luz foi ainda mais reforcada
experimentalmente por Robert Milikan (1868 — 1953), ao realizar medidas do efeito
fotoelétrico em 1919, e posteriormente com Arthur H. Compton (1892 — 1962), do
espalhamento de fotons por elétrons, conhecido como efeito Compton.

Essas descobertas abriram as portas para o desenvolvimento da dptica quantica
(quando a dualidade onda-particula da luz é assumida) e para o desenvolvimento dos

laseres, temas que predominaram as pesquisas em éptica no século XX.
1.4.2 Aspectos pedagogicos da Optica Geométrica

A maioria das aulas de dptica comeca de maneira interessante, afinal a visao é
uma das principais maneiras do ser humano obter informagGes do meio externo (caso
duvide, tente passar um dia de olhos vendados; para quem ndo tem esse sentido, a vida
ndo é tdo facil). A luz pode nos trazer varias sensagdes, nas cores, na intensidade e
também a sensacao de espaco. Existem crendices populares que afirmam que o amor
nasce nos olhos para depois migrar para o coracdo, 0 que ndo € de objetivo neste
estudo, mas de notar o quanto valorizamos nossa visao.

Dessa maneira, acreditamos que o estudo da dptica tem o seu potencial de
atratividade, o que pode ser notado por professores que atuam no Ensino Médio. O
problema estd justamente na hora de aplicarmos as leis que regem esses fendbmenos,
pois envolvem um conhecimento matematico muitas das vezes desestimulante para o
estudante - a Geometria, além de diversas leis que se utilizam de entidades fisicas e
matematicas muito abstratas, como por exemplo, os raios de luz.

Eric Barros Lopes (2014) mostra em seu estudo algumas razdes da dificuldade
do ensino de Optica Geométrica:

e Concepgoes alternativas adquiridas pelos alunos desde a infancia, as quais

entram em conflito com o conhecimento cientifico o qual se deseja transmitir; e
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e Problema da representacdo grafica do raio de luz (diagrama dos raios): o
estudante tem dificuldade de notar que esse modelo é apenas representativo, e
n&o a realidade propriamente dita.

Algumas concepgOes alternativas o autor afirma que sdo obstaculos na
aprendizagem de Optica Geométrica:

e Entidades fisicas relacionadas a natureza da luz fora do alcance da percepcdo
humana: velocidade, comprimento de onda, frequéncia;

e Distor¢bes da luz quando ha mudanca de meio: o espalhamento da luz na
atmosfera é visto como elementar;

e Referencial: o observador € parte do sistema. A localizacdo do observador
importante para a analise do fenémeno. O arco-iris, por exemplo, € visto se 0
observador estiver numa dada posi¢éo;

e Linguagem utilizada: expressbes cotidianas podem induzir a concepgoes
absurdas do ponto cientifico, tais como: “arvore que da sombra”, “cla langou-lhe
um olhar”, “seus olhos estdo brilhando’;

e ExplicagOes espontaneas dos fendmenos, tais como luz parada, raio visual (a luz
sai dos olhos).

Romper essas concepgdes € o objetivo das aulas de optica no Ensino Médio (e
em algumas vezes no ensino superior). Assim, privilegiando o conhecimento cientifico,

trazendo novos conhecimentos e ainda apresentando novos fendmenos aos alunos.

1.5 Justificativa do projeto

A peca de Aristoteles, “As nuvens”, comentado no sub-item 1.4.1, mostra o
interesse do personagem Strepsiades em aplicar “a pedra que ao sol ascende fogo” (lente
convergente) em alguma utilidade - derreter a cera.

O que percebemos nas aulas de Optica Geométrica (assim como todas as aulas
de Fisica) é que boa parte dos contetdos carecem de aplicacbes praticas. No Ensino
Médio, os alunos geralmente ndo encontram utilidades na maioria dos conhecimentos
envolvidos nos conteldos apresentados; mesmo que na maior parte das aulas seja
explicado o uso desses conhecimentos, ainda assim estdo longe da realidade ou do
alcance do aluno.

Em varios momentos da histéria, 0 homem mostrou interesse em aplicar o
conhecimento de Optica, como citado anteriormente, no desenvolvimento do

conhecimento de combinacgdes de lentes, feitos por Roger Bacon para correcbes de
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problemas de visdo; no telescopio refrator, desenvolvido por Hans Lipershey com
intuito de realizar observagdes terrestres, bem como nas melhorias de Galileu Galilei
para a utilizacdo de observacGes astronémicas.

Dessa maneira, acreditamos que o ensino de Optica Geométrica tem 0 seu
potencial de atratividade quando ligado ao desenvolvimento de equipamentos ou
utensilios que possam ser manuseados pelos alunos, a fim de obter um resultado e uma
utilizacdo satisfatoria. Ou seja, um curso que se tenha como objetivo final a preparagéo
de algo que possa ter utilidade, trazendo assim objetividade nas aulas e aumentando o
interesse dos estudantes pelos contetdos.

Com a construcdo e montagem da luneta galileana, esperamos que, além de
auxiliar o ensino da Optica Geométrica, os alunos possam realizar observacoes
astrondbmicas com esse equipamento, abrindo caminhos para iniciar o estudo da
Astronomia, como por exemplo, na Bulgéaria, onde os contetidos de Astronomia sdo
inseridos na disciplina de Fisica.

No capitulo 2, abordamos a elaboracdo da luneta galileana, dos aspectos
historicos ao tutorial de montagem do projeto piloto (primeiro protétipo construido) e a
versdo final (versdo posteriormente montada pelos alunos). No capitulo 3, por sua vez,
comentaremos sobre a aplicacdo das aulas, divididas em duas etapas: momento
tradicional e momento pratico. No capitulo 4, faremos uma analise dos resultados
obtidos nas avaliacbes quantitativas e qualitativas, seguidas de seus respectivos
graficos. E no capitulo 5, para finalizar, faremos as consideracdes finais e conclusivas

deste estudo.
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Capitulo 2

Elaboracao dos instrumentos opticos

2.1 Luneta Galileana

Luneta galileana é o mais antigo instrumento de observacéo astronémica usado
pelo homem (pelo menos na Europa). Trata-se se um objeto formado por um tubo e
duas lentes, cada uma das lentes fixadas em ambas as extremidades do tubo. Uma das
lentes € objetiva, que realiza o aumento (ou aproximacdo) da imagem (lente
convergente); a outra é a ocular, que ajusta a imagem ao olho humano (lente

divergente).

2.1.1 Aspectos Historicos

Diferentemente do que muitos imaginam, a luneta ndo foi inventada por Galileu
Galilei. Na realidade, os arabes comecaram a desenvolvé-la por volta do século XIV
para fins militares, com base nos estudos de Optica Geométrica, que eram aplicados a
Astronomia por Avicena (980-1037 dC) e Alhazen (965-1039 dC), dentre outros, com
influéncia significativa para estes estudos no final da idade média (VANNUCCHI,
1996).

No ano de 1608, o fabricante de lentes Hans Lippershey teria decidido colocar
em uma das extremidades de um tubo de ferro uma lente convergente e na outra
extremidade uma lente plana, a qual poderia aumentar o tamanho da imagem dos
objetos trés vezes mais (SANTOS, 2010). Essa noticia chegou a Italia, e Galileu se
interessou em reproduzir essa luneta, e com ela tentar observar as estrelas.

As observacdes da Lua e de Jupiter realizadas por Galileu ocasionaram na maior
quebra de paradigma da historia da ciéncia, com a descoberta das crateras lunares e as
quatro principais luas de Japiter. Até entdo, as nocbes de universo advinham das
ciéncias teoréticas de Aristoteles. Para Aristoteles, as leis da natureza eram distintas em
dois mundos. O mundo sublunar seria constituido pelos corpos terrestres, com a Terra,
imével, ocupando seu centro. Constituiria o lugar da mudanca e da transformacdo, da
geragdo e da corrupgdo e dos movimentos naturais retilineos, para cima ou para baixo.
Ja 0 mundo supralunar ou celeste se referia aos corpos celestes. Nele, nenhuma
mudanga, transformacgdo, geragdo ou corrupcdo podia acontecer, com excec¢do do

movimento circular (POLITO, 2015). Dessa maneira, ao observar crateras na Lua,
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Galileu constatou que o mundo celeste ndo era tdo incorruptivel como parecia ser, nem
ao menos 0s movimentos das luas de Japiter ocorriam entorno da Terra. Esses sdo
exemplos de como a observacdo de Galileu contribuiu para a desestabilizacdo uma
teoria que perdurava quase 20 séculos.

Apo6s Galileu muitos outros, como Kepler, trabalharam no desenvolvimento da

luneta, até o telescopio newtoniano com uso de espelhos.

2.1.2 Lentes esféricas

As lentes sdo instrumentos Opticos constituidos de dois meios transparentes, que
tem a propriedade de desviar os raios de luz, que sofrem desvio ao atravessar de um
meio a outro. A esse fendmeno da-se o nome de refragéo.

H& diversos formatos de lentes: plano-concava, plano-convexas, cdncavo-
convexa, biconcava, biconvexa e convexo-concava; porém na maioria dos casos, as
lentes sdo divididas em dois tipos: convergentes e divergentes.

Podemos representar a formacdo da imagem de um objeto que esta situado no
mesmo eixo Optico da lente, com a teoria de formacdo de imagem através do
cruzamento dois raios luminosos.  Dessa maneira, podemos utilizar dois raios de luz
partindo de um mesmo ponto para deduzir a representacdo da imagem deste objeto nas
lentes convergentes.

No primeiro caso, 0 objeto posicionado depois do centro de curvatura forma uma

imagem real, invertida e reduzida, como no esquema abaixo:

)
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Figura 2.1: representacdo da imagem obtida numa lente convergente com objeto posicionado depois do

centro de curvatura da lente.

No segundo caso, 0 objeto posicionado no centro de curvatura forma uma

imagem real, invertida e de mesmo tamanho, como 0 esquema abaixo:
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Figura 2.2: representacéo da imagem obtida numa lente convergente com objeto posicionado no centro

de curvatura dessa lente

No terceiro caso, 0 objeto posicionado entre o centro de curvatura e o foco forma

uma imagem real, invertida e ampliada, como o esquema abaixo:

oy
~1
ot

Figura 2.3: representacdo da imagem obtida numa lente convergente com objeto posicionado entre o

centro de curvatura e o foco dessa lente.

No quarto caso, o objeto posicionado no foco da lente forma uma imagem
impropria, pois o0s raios ao serem refratados na lente sdo paralelos entre si, e a imagem

se forma no infinito, como o esquema abaixo:
&

L ]
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Figura 2.4: representacdo da imagem obtida numa lente convergente com objeto posicionado no foco

dessa lente.
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No quinto caso, 0 objeto posicionado entre o centro de curvatura e o foco da
lente forma uma imagem virtual (formada pelo prolongamento dos raios), direita e

ampliada, como o esquema abaixo:

R

¥
Figura 2.5: representacdo da imagem obtida numa lente convergente com objeto posicionado antes do
foco dessa lente.

Ainda assim, nas lentes divergentes, temos um caso Unico, onde
independentemente da distancia entre o objeto e a lente, a imagem sempre sera virtual,

direita e reduzida, como mostra a figura abaixo:

Figura 2.6: representacdo da imagem numa lente divergente, independente da posicao do objeto

Quando utilizamos duas lentes em associagdo (como é o caso da luneta
galileana), obtemos a imagem formada com a mesma analogia do cruzamento dos raios

luminosos, agora divididos em dois casos.
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No primeiro caso, podemos associar uma lente convergente e uma lente
divergente no instrumento Optico, e a imagem se formard como no esquema a seguir:

& k

|
=
S i

, I

Figura 2.7: representacdo da imagem numa associacao de lentes convergente-divergente.

No segundo caso, associamos duas lentes convergentes no instrumento optico,

COMO No esquema a seguir:

L 3

Figura 2.8: representacdo da imagem numa associacao de lentes convergente-convergente.

Nesse ultimo caso, representamos a associacao de lentes convergentes utilizada
para construir uma luneta, sendo que o objeto estd praticamente no infinito (se
considerarmos as dimensdes das lentes). Com essas informacoes, é possivel dar inicio a
construcdo de um prototipo inicial de uma luneta, utilizando duas lentes convergentes,

ou positivas, como sdo chamadas as lentes convergentes no jargdo comercial.

2.1.3 Projeto piloto

O objetivo da utilizacdo de uma luneta é ter um maior poder de alcance visual,

assim como uma nitidez plausivel, para que possamos fazer observacGes de objetos a
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longa distancia. Como projeto piloto, foi escolhida a principio uma lente de
retroprojetor de transparéncias, para ser a lente principal da luneta (objetiva), e uma
ocular de microscopio para ser a lente secundéria (ocular), a qual foi facilmente
adquirida em restos de materiais descartados por 6rgaos publico da rede de saude. De
posse dessas duas lentes, o proximo passo foi encontrar o ponto certo de melhor nitidez

da imagem, como no esquema a segulir:

Foco Lente Convergente
o
M
i w
Ocular Ohjetiva

Figura 2.9: Esquema representativo dos raios de luz numa Luneta

Como se pode observar na figura 2.1, o raio de luz sofre refracdo ao passar pela
lente objetiva, formando em seu foco a imagem através do cruzamento dos raios
luminosos. A imagem novamente interage com a ocular (que também é uma lente
convergente), aliando os raios de luz para formar a imagem no olho do observador,
proporcionando assim a impressao de que o objeto estad mais aproximado.

Apesar de termos utilizado no projeto piloto uma lente de retroprojetor como
objetiva, e uma lente de microscopio como ocular, nada impede a utilizacdo de outras
lentes similares (como por exemplos lentes de 6culos a qual pode ser encomendada em
algumas lojas de 6tica), pois o principio é 0 mesmo. Ainda assim, outros materiais sdo
Necessarios:

e Tubo PVC: o comprimento e a espessura Sao proporcionais ao grau da
lente utilizada, e o didmetro da mesma;

e Conexdes: as conexdes servem para acomodar as lentes, tanto a objetiva
como a ocular:

e Tinta Spray: tanto para acabamento da luneta quanto para a parte interna.
Aconselha-se usar a cor preta fosco;

e Serrade ago: para realizar cortes necessarios nos tubos;

e Trena: para devidas medicOes necessarias.

Todos os materiais citados acima podem ser facilmente adquiridos em lojas de
materiais de construcdo, por um prego relativamente baixo, em relacdo a utilidade que

esse equipamento oferece.
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A medida do tubo est& diretamente relacionada ao grau da lente objetiva. No
caso da luneta em questdo, a lente € de um grau e meio (distancia focal de
aproximadamente 66 cm), resultando no tamanho de 60 cm de tubo. Apoés cortar o tubo,
pinta-se a parte interna do mesmo com a tinta preta fosca, a fim de diminuir a reflexao
de imagem.

Ap0s a preparacdo do tubo, acoplam-se as lentes as conexdes (ou redugdes, caso
a espessura do tubo seja diferente da lente). O ajuste da luneta é feito deslocando as
conexdes, aumentando ou diminuindo o espago entre as lentes objetiva e ocular.

Por fim, um equipamento muito Util para a luneta € o tripé. Um tripé de maquina
fotogréfica é ideal, pratico e confortavel, e pode ser adquirido em lojas de equipamentos
fotografico, ou ainda em lojas de materiais usados. Para elaboracdo deste trabalho, foi
adquirido um tripé de méquina fotografica em um “ferro-velho” na cidade do Itapod no

Distrito Federal, por o valor de R$ 50,00 (U$16,00 aproximadamente na época).

2.1.4 Versao final

A luneta elaborada no item anterior foi construida com intuito de obtermos
experiéncia, para entdo levar aos alunos uma versdo mais aprimorada do modelo. Uma
das necessidades que notamos é com relacdo ao ajuste do foco da luneta - como a
primeira luneta tinha apenas um tubo fixo, s6 conseguiriamos ajustar o foco deslocando
muito pouco as conexdes, 0 que nos daria uma mobilidade de no méximo 5 cm ou 6 cm.

Dessa forma, projetamos uma luneta que pudesse variar mais ainda em tamanho,
para que, além de ter mais flexibilidade no ajuste do foco, futuramente possamos
também utilizar outras lentes de diferentes focos.

Sendo assim, para essa versao utilizamos:

e Lentes de dculos de +1,25 graus a objetiva e + 4 graus a ocular;
e Tubo de esgoto de 50 mm com tamanho aproximado de 50 cm;
e Juncdo de cano de esgoto de 50 mm;

e Tubo de esgoto de 40 mm com tamanho aproximado de 50 cm;
e Reducdo de cano de 4gua de 50 mm x 32 mm;

e Cola de cano;

e Fita isolante (ou fita adesiva).
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As lentes sdo facilmente encomendadas nas lojas de Opticas, por um prego
acessivel (aproximadamente R$ 50,00 o par, na época). Os demais materiais também
foram encontrados facilmente nas lojas de materiais de construcéo.

A utilizacdo da reducdo com medida 50 mm x 32 é opcional, podendo utilizar a
reducdo de 50 mm x 20 mm (por ser mais facil de encontrar no mercado). Porém, perde-
se em campo Vvisual, por causa do tamanho da lente. Solicitamos ao técnico Optico o
ajuste do tamanho das lentes a serem utilizadas nas lunetas para encaixar facilmente a
lente objetiva na juncdo do cano de esgoto de (50 mm) e a lente ocular na reducdo do
cano de agua (50 mm x 32 mm).

Por serem de 1,25 graus positivo a objetiva e 4,00 graus positivo a ocular,
podemos determinar o foco, pois a medida em grau é equivalente ao inverso da medida
do foco da lente. Assim, podemos afirmar que a medida do foco da lente de 1,25 graus €
de aproximadamente 80 cm, e a lente de 4,00 graus de aproximadamente 25 cm.

Essas informacdes sdo importantes, pois assim podermos utilizar os dois tubos
de esgoto com 50 cm cada, e, com mais aproximadamente 10 cm das conexdes,
podemos obter uma luneta com tamanho variando entre 0,60 m e 1,10 m.

E importante que o cano de 40 mm possa transpassar ajustavelmente pelo tubo
de 50 mm, o que trar4 uma variagdo maior no tamanho da luneta (para poder focalizar
as duas lentes). Para isso, ¢ necessario cortar alguns “anéis” de tubo de 40 mm,

deixando separado, conforme a figura 2.2 abaixo:

Figura 2.10: A esquerda, foto de um anel de tubo de 40 mm; a direta, foto do anel cortado.

Os anéis servem justamente para que o cano de 40 mm passe pelo cano de 50
mm, sem folga, evitando assim que as lentes fiquem desalinhadas (as lentes ndo fiquem
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no mesmo eixo Optico). Para isso, é preciso colar dois anéis no cano de 40 mm, um em
cima do outro, de preferéncia um par em uma extremidade do tubo e o outro par na

metade do tubo. Na Figura 2.3 é possivel notar como fazer essa colagem.

Figura 2.11: Colagem dos anéis cortados no tubo de 40 mm. Tanto na extremidade (a esquerda)

guanto no meio do tubo (a direita) cola-se um anel cortado e depois outro anel cortado por cima.

Dessa maneira, 0s anéis permitem que o tubo de 40 mm deslize facilmente por
dentro do tubo de 50 mm. Porém, caso ainda haja mais alguma folga (que tire as lentes
do mesmo eixo 6ptico), recomenda-se passar uma fita isolante por cima dos anéis, o que
ajuda a melhorar o ajuste. Na Figura 2.4 é possivel observar como colocar a fita
isolante.

Figura 2.12: Fita isolante para melhor ajuste entre 0s dois tubos.

Com os dois canos ja preparados, resta agora acoplar as lentes. A lente objetiva é
colocada entre a jungdo de 50 mm e o tubo de 50 mm, de modo a fixa-la quando o tubo
adentrar a juncdo, conforme a Figura 2.5.
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Figura 2.13: Acoplagem da lente objetiva ao tubo de 50 mm.

Ja a lente ocular sera encaixada diretamente na reducao de 50 mm x 32 mm, isso
por que a lente ocular é pequena, e consequentemente facil de sumir em uma
observacdo. Por essa razdo, recomenda-se deixar a lente sempre acoplada a reducgéo de
50 mm x 32 mm e de maneira firme. Na Figura 2.6 é possivel visualizar a lente e a

reducao de 50 mm x 32 mm.

Figura 2.14: Acoplagem da lente ocular na reducéo de 50 mm x 32 mm

A préxima etapa € encaixar a reducdo 50 mm x 32 mm no tubo de 40 mm. A
reducdo é para encaixar num tubo de 50 mm de &gua; porém, neste caso, encaixamos
num tubo de 40 mm de esgoto, que é ligeiramente mais delgado. Por essa razdo, mais
uma vez cortam-se 0s anéis de tubo de 40 mm e separa-o0s conforme a Figura 2.2, mas,
ao invés de colocarmos um anel em cima do outro, vamos colar um ao lado do outro na
outra extremidade do tubo (por que os tubos de adgua sdo ligeiramente mais finos que o0s
tubos de esgoto), e se 0 encaixe ndo for perfeito, mais uma vez iremos passar fita

isolante sobre os anéis, até o encaixe ficar justo. A Figura 2.7 permite observar a
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sequéncia de como fazer o encaixe da redu¢cdo 50 mm x 32 mm, finalizando a

montagem do tubo de 40 mm onde fica a lente ocular.

T

i
g;.‘
5

Figura 2.15: Montagem final do tubo de 40 mm.

Por fim, basta encaixar o tubo de 40 mm (parte da luneta com a lente ocular) no
tubo 50 (parte da luneta com a lente objetiva), finalizando a montagem da luneta. A

Figura 2.8 apresenta a luneta montada.

Figura 2.16: Luneta montada.

E importante pintar a luneta, de preferéncia com tinta spray da cor “preto fosco™.
Primeiro na parte de fora, por razfes estéticas, e principalmente por dentro dos tubos,

para evitar reflexos de imagens nas paredes internas dos canos.
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Capitulo 3
Aplicacdo em sala de aula

A aplicacdo deste trabalho foi realizada em uma escola da zona urbana do
Paranoa, no Distrito Federal, em duas turmas de 2° ano do Ensino Médio, do periodo
noturno. Os principais desafios para a aplicacdo deste trabalho levantam algumas
questdes que devem ser analisadas:

e A construgdo e montagem de uma luneta galileana tém potencial de
facilitar a aprendizagem da Optica Geométrica?

e Ensinar a construir equipamentos de dptica, como a luneta, terd um poder
atrativo de agucar a curiosidade dos alunos?

e Osalunos ficardo mais interessados nos contetdos de Fisica?

e A aprendizagem sera satisfatoria?

Essas questdes motivaram esse projeto e, ao final desta aplicagdo (a construcéo
da luneta), verificamos que o modo como foram dadas as aulas foi realmente eficaz.
Além disso, observamos gue houve melhorias no aprendizado e consequentemente nas
notas das avaliagdes realizadas pelos alunos.

Para esse trabalho, as aulas foram desenvolvidas em duas etapas, as quais
nomeamos de Cenario tradicional e Cenario préatico (focado na montagem da luneta):

— Cenario tradicional

e Professor fala e o aluno passivo s6 presta atencdo, copia 0 conteudo e
observa o professor regendo a aula;

e 0s contetdo desenvolvidos abordaram: propriedades e natureza da luz,
reflexdo da luz e espelhos planos e esféricos;

e exercicios que basicamente envolve calculos aritméticos;

e testes tradicionais com questdes parecidas com os exercicios resolvidos
em sala de aula (ver Apéndice A e Apéndice B).

— Cenario prético

e Os alunos séo ativos - manipulam os equipamentos e fazem observacéo
direta dos fendmenos;

e conteudo de refracdo da luz, lentes planas e esféricas e instrumentos
Opticos;

e exercicios e atividades direcionadas a construcao do equipamento;
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e avaliacdo com um texto dissertativo (redacdo), a montagem da luneta e
uma prova;
Encontra-se aqui uma oportunidade de realizar uma comparacao entre as duas
etapas de aprendizagem, e analisar em qual etapa os alunos tiveram mais sucesso na

aprendizagem.

3.1 Cenario tradicional

Na primeira aula, foi exposta a introducdo da Optica Geométrica. Utilizamos o
livro didatico Fisica: Termologia, 6ptica, ondulatéria, 2° ano — 2. Ed, dos autores
Bonjorno, Clinton, Prado e Cassemiro (2013).

A primeira aula teve duracdo de 1 hora e 30 minutos (aula dupla), na qual foi
abordada a natureza da luz como uma onda, e a sua trajetdria retilinea, a independéncia
dos raios de luz e a reversibilidade dos raios de luz. Foram comentados os fendGmenos
de eclipse do Sol e da Lua (eclipse total e parcial), por formarem sombra e penumbra.

A segunda aula teve duracdo de 45 minutos (aula simples), em que foi abordada
a diversidade de cores da luz relacionada a frequéncia e/ou comprimento de onda;
abordamos as cores primarias da luz: azul, vermelho e verde e a combinacdo dessas
cores que formam cores secundérias; abordamos a composi¢do das luzes policrométicas
a partir das luzes monocromaticas. Ainda nesse mesmo topico, falou-se das cores dos
corpos (a luz recebida e a luz refletida pelos corpos), assim como os tipos de fontes
luminosas.

Na terceira aula (aula simples) foi passado questionarios e exercicios de fixacao,
0 qual exigia dos alunos uma revisao dos assuntos ja trabalhados, ou uma simples
leitura do tema no livro texto (BONJORNO, 2013). Questdes envolvendo a incidéncia
de luzes num corpo, assim como exercicios para desenhar trajetérias da luz. Na mesma
aula, a atividade foi respondida pelos alunos e corrigida pelo professor. Algumas
questdes foram sobre a camara escura, onde foi abordado o principio da méaquina
fotografica. Apos estas trés primeiras aulas, foi aplicado o Teste 1 (ver Apéndice A),
sobre os assuntos envolvidos na primeira e segunda aula.

Na quarta aula (aula simples) foi trabalhado o contetdo de reflex&o da luz; as
leis de reflexdo e a formacdo de imagens num espelho plano, os conceitos de imagem

real e virtual, e campo visual. Foram passados exercicios e questionarios do livro texto.
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Na quinta aula (aula simples) foram resolvidos os exercicios passados na aula
anterior. No final da aula foi feita uma abordagem sobre a associacdo de espelhos
planos.

Na sexta aula (aula dupla) foi iniciado o tema de espelhos esféricos. Neste tema,
foram abordados os elementos geométricos dos espelhos esféricos, como centro de
curvatura, raio de curvatura, vértice, eixo principal e foco, bem como a formacgéo de
imagens nos espelhos esféricos.

Na sétima e oitava aula (aula simples e aula dupla), os alunos realizaram 0s
exercicios sobre a formacdo das imagens no espelho esféricos, onde foram auxiliados
individualmente na resolugdo dos exercicios. No final destas duas aulas, fizemos a
correcdo dos exercicios.

Finalmente, foi realizada a segunda avaliacdo - Teste 2 (ver Apéndice B),
abordando os assuntos de espelhos esféricos, construcdo e tipos de imagens formadas
nos espelhos esféricos.

3.2 Cenario pratico

Nessa etapa da aplicacdo, foi trabalhado o contetdo de refracdo da luz e lentes,
planas e esféricas. As aulas foram préaticas, onde os alunos manipularam as lentes e
observaram suas propriedades, fizeram medidas de distancias focais e ao final dessas

atividades montaram as lunetas.

3.2.1 Primeira aula

Na primeira aula dessa etapa (aula dupla), foi apresentado e desmontado o
telescopio refletor, constituido por dois espelhos (espelho principal — esférico — e
espelho secundario — plano) e a lente ocular (convergente). Em uma representacéo
grafica na lousa, foi demonstrado como os raios de luz incidem paralelamente no
espelho principal (pois se admite que os raios venham do infinito) e convergem para o
espelho secundério (espelho plano), o qual desvia esses raios para lente ocular, que tem
0 papel de ampliar a imagem. Na etapa do Cenério Tradicional, foi abordada a teoria
dos espelhos esféericos, conceito de foco, centro e curvatura, vértice e representacdo
grafica dos raios de luz; nessa aula préatica, tivemos a oportunidade de trabalhar esses
conceitos com o espelho esférico do telescopio, medindo foco e raio de curvatura com

uma trena. Os alunos tiveram a oportunidade de observar objetos ampliados refletidos

30



pelo espelho nas posicdes entre o foco e o Vvértice e também imagens invertidas
reduzidas ou ampliadas, a medida que se distanciavam do espelho esférico. Apos essa
explicacdo, montamos novamente o telescopio, e os alunos tiveram a oportunidade de
visualizar através deste instrumento algumas imagens fora da escola, pela janela da sala
de aula.

Apobs o estudo préatico sobre telescopio refletor, apresentamos aos alunos trés
lunetas galileanas (telescopios refratores), instrumentos de observacdo compostos de
duas lentes: ocular e a objetiva. Da mesma forma, desmontamos as lunetas para uma
aula pratica sobre lentes e cada aluno manipulou e observou essas lentes. Uma dessas
lunetas era 0 modelo da luneta que os alunos construiram ao final dessa etapa pratica.

Durante essa aula, para a explicacdo do fenémeno de refracdo da luz, utilizamos
uma caixa de plastico retangular transparente com agua e um laser verde para
demonstrar como um raio luz “quebra o seu caminho” ao mudar de um meio refrator

para outro, como pode ser visto na Figura 3.1.

Figura 3.1: Experimento de refracéo realizado em sala de aula (utilizamos um spray, para realcar a

visualizagéo do laser).

Em uma de nossas lunetas tinhamos um prisma diagonal — prisma de 45° -

(Prisma de Porro). Esse prisma tem a propriedade de desviar raios de luz em angulos de
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90°, conforme mostra a Figura 3.2. Dessa maneira, explicamos aos alunos o fenémeno

da reflexdo interna total da luz em meios refratarios.

Luzincidente Luz refletida

Figura 3.2: Prisma diagonal da luneta e as pecas que a compdem.

Explicamos aos alunos a propriedade que o prisma tem de refratar diferentes
comprimentos de ondas em diferentes angulos. Entdo, demonstramos na pratica o
fendmeno de decomposicdo da luz branca no seu espectro de cores, como mostra a

Figura 3.3.

Figura 3.3: Ao incidir a luz de uma lanterna de celular num prisma, ha a decomposicao da luz.

Para o topico seguinte dessa aula, utilizamos as lentes das lunetas para explicar

suas propriedades e a forma com que elas sdo utilizadas como instrumentos 6pticos.
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Utilizando a iluminagdo ambiente da sala de aula, foi possivel observar a formagdo de
imagem da lampada fluorescente no chdo, através da lente objetiva da luneta. Do
mesmo modo, projetamos a imagem da tela do celular.

Através dessas observacOes foi possivel explicar que os raios de luz vindos de
uma distancia consideravelmente grande (em relacdo ao tamanho da lente) convergem
para o foco da lente. A partir dessas demonstracGes, explicamos aos alunos que uma
lente é constituida de centro de curvatura, foco, vértice e espessura. Entdo, os alunos
foram orientados a observar objetos através das lentes, para perceberem mudancas de
tamanho, nitidez e orientacdo dos objetos observados.

Foram expostos também aos alunos os diversos formatos de lentes e suas
respectivas figuras representativas: plano-concava, plano-convexas, concavo-convexa,
bicbncava, biconvexa e convexo-concava. Os alunos observaram novamente as lentes
da luneta a ser montada por eles, e constataram que as duas lentes eram concavo-
convexas. Foi explicado também aos alunos que nos seis formatos das lentes observam-
se os fenbmenos de convergéncia e divergéncia dos raios de luz, dividindo assim as

lentes em dois tipos: convergentes e divergentes.

3.2.2 Segunda aula

Na segunda aula (aula simples), foi apresentada uma luneta para os alunos e em
seguida desmontada para apresentar as lentes aos mesmos. Mostramos que as duas
lentes da luneta, objetiva e ocular, sdo lentes do tipo convergentes. Foi reforcado e
reafirmado que a lente € um instrumento Optico de aplicacdo das propriedades de
refracdo da luz. Essa propriedade permite que os raios de luz mudem a trajetéria de
modo a convergirem em um ponto focal.

Foi permitido aos alunos manipularem as lentes e em seguida montamos a luneta.
Os alunos perceberam que ao observar objetos pela luneta, a imagem fica invertida e
ampliada. Entéo foi explicado esse fendmeno com a representacdo dos raios de luz e a
construcdo geomeétrica das imagens. Abordamos novamente a Lei de Gauss na lousa,
conectando o conteudo tedrico com o recente aprendizado pratico com as lentes da
luneta. Ao final da aula, resolvemos um exercicio de aplicacdo da lei de Gauss e da
formacdo de imagens numa lente convergente e entregamos aos alunos a lista de

exercicios de preparacdo para a prova (ver Apéndice C).
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3.2.3 Terceira aula

Nessa aula (aula simples) foi corrigida a lista de exercicios (Apéndice C) com o0s
alunos. Na primeira questdo, foi explicado o fendbmeno de refracdo através da
experiéncia do lapis dentro de um copo com agua. Os conceitos de refracdo da luz
foram reforgcados. Pode-se dizer que o efeito de “quebra do lapis” é visualizado por que
a luz muda de direcdo de propagacdo ao mudar de meio. Notou-se que os alunos sabem
definir refracdo, mas nédo estdo familiarizados ao fendmeno, visto que ndo conseguiam
perceber que o lapis quebrado é um efeito visual da refracdo da luz. Por essa razéo,
repetiu-se a experiéncia da caixa de plastico retangular transparente contendo agua e o
laser, e ainda foi emerso o l&pis na agua e visto o fenémeno presencialmente.

Na questdo 2, os alunos teriam que definir o tipo de lente segundo o formato, os
quais tiveram mais facilidade (bastava olhar no caderno o contetddo copiado da lousa e
associar ao desenho da questdo). Apesar da facilidade, algumas vezes confundiam
cdncavo com convexo. Foi preciso reaver a explanagéo, e exemplificar com uma colher:
o local onde se coloca o alimento é a parte cdncava da colher, logo as costas dessa
colher € a sua parte convexa. Foi também citado o Congresso Nacional em Brasilia,
capital do Brasil: a Camara dos Deputados tem o formato céncavo, enquanto o Senado
Federal tem o formato convexo.

Na questdo 3, todos teriam que usar a lei de Gauss para encontrar a distancia entre
a imagem formada e a lente. O primeiro passo seria interpretar a informacao de que se
0s raios solares convergem a 10 cm de distancia da lente, entdo o foco da lente é de 10
cm. Os alunos tiveram dificuldade em interpretar que os raios solares incidindo na lente
se agrupam no foco, mas compreenderam posteriormente pelo fato de que todos os raios
chegam aproximadamente em paralelo, pois em relacdo ao tamanho da lente a distancia
ao Sol ¢é considerada infinita, sendo assim se direcionam para o foco. Com a informacéo
do foco da lente obtido por essa interpretagdo e o dado de um segundo objeto a 20 cm
da lente, pode-se obter a distancia da imagem utilizando a lei de Gauss, e assim foi
corrigida a questdo. Aproveitou-se para reforcar o conceito de que a luz vinda do
infinito, por exemplo, de planetas, lua e estrelas, etc. é convergida ao foco, explicagdo
que foi extremamente til para confeccéo da luneta.

Na questdo 4, o aluno teria que saber que o0 aumento é dado pela razdo da altura da
imagem pela altura do objeto. Com essa informacgdo, através da proporcionalidade entre

altura do objeto e altura da imagem com distancia do objeto e distancia da imagem, ¢é

34



possivel combinar essa equagdo com uma equagdo obtida da lei de Gauss e chegar ao
valor da distancia do objeto, e consequentemente a distancia da imagem. Ao se calcular
a diferenca entre a distancia da imagem e a distancia do objeto, encontra-se a distancia
entre 0 objeto e a imagem. Como o problema tinha quatro etapas, os alunos sentiram
muita dificuldade, isso por que a extensdo do problema causa confusdo no raciocinio
dos estudantes, e consequentemente o desanimo na hora de resolver.

Na questdo 5, os alunos teriam que responder a 2 perguntas: distancia entre o
objeto e a lente e 0 aumento dessa lente. O célculo da disténcia foi realizado facilmente
pelos alunos (provavelmente de maneira mecénica), que seria aplicar a lei de Gauss. J&
na segunda pergunta, os alunos tiveram que aplicar o aumento como sendo a razdo entre
a distancia da imagem e a distancia do objeto.

Toda a resolucdo da lista de exercicio é possivel visualizar no produto educacional

(ver Apéndice E).

3.2.4 Quarta aula

A quarta aula (aula dupla) foi a mais importante de toda aplicacdo, pois foi o
momento de realizar a construcdo da luneta galileana. Foi apresentada novamente a
luneta e mais uma vez foi explicado de forma expositiva que este equipamento optico
consiste em uma associacdo de lentes. Foi desenhado na lousa como funciona a
associacdo de lentes na luneta astrondmica, como pode ser visto na Figura 3.4, e com
isso 0 ganho de imagem ao se obter uma associacdo de lentes convergente-convergente.

Apdbs expor essas informacdes basicas, foi entregue as lentes (ocular e objetiva)
para os alunos reconhecerem, manipularem e se familiarizarem mais ainda. As lentes
utilizadas para a construcdo das lunetas foram adquiridas em uma loja fornecedora de
lentes para Oculos. O técnico dptico ajustou o tamanho das lentes para serem utilizadas
nas lunetas.

O primeiro passo foi solicitar aos alunos que obtivessem o foco de cada lente, e
para isso apagou-se completamente as luzes da sala de aula, e com o auxilio do aparelho
de telefonia celular foi possivel realizar a medida, pois enquanto um aluno segurava o
celular a uma altura préxima ao teto da sala (subindo em cima de uma cadeira, ou até
mesmo da mesa), outro aluno posicionava a lente de forma a tentar “focalizar” a
imagem no chdo da sala de aula. Ao encontrar a melhor formacéo da imagem, fez-se
entdo a medida da distancia entre a lente e o chdo da sala de aula, essa distancia foi

considerada como o foco da lente.
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Cada grupo fez a medida em centimetros do foco das suas lentes, tanto a objetiva
quanto a ocular, como pode ser visto no canto superior direito da lousa na Figura 3.4.
Nessa parte, foi extremamente importante 0 nosso acompanhamento da atividade, pois
muitos tinham dificuldade como, por exemplo, de ajustar a posicao da lente para formar

a imagem e de realizar medidas com as trenas, pois a maioria dos alunos tinha

dificuldade de realizar leitura de unidade de medida.

Figura 3.4: Orientacao aos alunos para a construcdo da luneta astrondmica.

As medidas de foco das lentes objetivas variaram entre 67 cm a 87 ¢cm nos grupos,
enquanto as medidas do foco das lentes oculares variaram de 15 cm a 25 cm. Com esses
dados, ficou combinado cortar o cano de suporte da lente objetiva em aproximadamente
50 cm, uma vez que o cano de suporte da lente ocular (ja preparado previamente) tinha
50 cm, totalizando uma variacdo de comprimento da luneta de 60 cm a 110 cm
(incluindo também o tamanho das conexdes receptoras das lentes objetiva e ocular).

Foram entregues as conexdes para os alunos poderem montar a luneta, bem como
0 cano ja cortado, ja que é importante ndo deixar os alunos manipularem ferramentas de
corte (por causa do risco de lesdo corporal), ou entdo, caso haja permissdo para tal, é
conveniente que o professor esteja fiscalizando constantemente. Dessa forma,

acompanhamos a montagem da luneta pelos alunos, como pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5: professor e aluno trabalhando na montagem da luneta astrondmica.

Notamos dificuldade por parte dos alunos em fazer os encaixes dos canos e das
juncgdes. Por essa razdo, foi necessario ajuda-los, como pode ser visto na Figura 3.5,
pois nessa hora também ha risco dos alunos se machucarem. Em varios momentos,
notou-se a cautela dos alunos em manipular as lentes; porém, algumas vezes era preciso
orientar os alunos quanto aos cuidados com os delicados materiais dpticos.

Com a finalizagdo da montagem, foi solicitado aos alunos tentarem encontrar a
melhor posicdo para visualizacdo das imagens na luneta. Os alunos ficaram a vontade
para realizar visualizagdes, tanto na sala como no corredor da escola (fato que deixou a
direcdo um pouco desconfortavel por conta da indisciplina no turno).

Nos minutos finais da aula, foi realizada uma atividade que consistia na
visualizag¢do dos cartazes com o nome “Optica Geométrica” em diferentes tamanhos de
fontes (Arial, de tamanho variando entre 10 e 300). Solicitou-se aos alunos que
ocupassem os fundos da sala de aula, e em seguida foi afixado o cartaz na lousa. O
objetivo era os alunos fazerem a leitura do cartaz utilizando a luneta. Os alunos
conseguiram realizar a tarefa e, segundo eles, conseguiram visualizar todos os tamanhos

de letras do fundo da sala.
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Apbs as atividades, os alunos foram para quadra da escola, onde puderam
visualizar uma torre de celular préxima, uma caixa d’agua e algumas estrelas isoladas.
Né&o foi possivel realizar a observagédo astroné6mica mais apurada, pois o céu estava um
pouco nublado. Os alunos ainda foram orientados a ndo olhar para o Sol com esse
instrumento de observacdo, pois podem causar danos a visdo e até mesmo a cegueira.

Na Figura 3.6 é possivel observar essa atividade realizada na turma 2E.

Figura 3.6: observacéo na quadra poliesportiva da escola

Foi solicitado aos alunos que numa atividade extraclasse fosse feita uma
observacao a Lua e alguns planetas (caso conseguissem). Além disso, foi solicitado aos
alunos que produzissem um texto dissertativo, comentando o que acharam do
desenvolvimento da construcdo da luneta, o que conseguiram observar ao longo da aula

e se conseguiram observar a Lua ou outros planetas.

3.2.5 Quinta aula

Nessa aula, foi realizada a prova (ver Apéndice D), sobre os conteudos de

refracdo, lentes esféricas e a luneta galileana.
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Capitulo 4.
Resultados obtidos e Analises

Nesse capitulo, abordamos e analisamos os dados obtidos nas tarefas realizadas
em sala de aula. Especificamente, da aplicacdo de dois testes simples (ver Apéndice A e
B), uma Lista de Exercicios (Apéndice C) e uma Prova (ver Apéndice D) e um Texto
Dissertativo, ao longo do desenvolvimento das aulas.

O trabalho desenvolvido com as duas turmas de segundo ano do Ensino Médio foi
realizado inicialmente com aulas tradicionais, o professor regendo o conteido e 0s
alunos como agentes passivos prestavam atencdo e copiavam o contetdo, que abrangeu
os topicos desde a natureza da luz até espelhos esféricos, como detalhado no Capitulo 3.
Durante esse periodo de aulas tradicionais, os alunos foram treinados a resolver
exercicios, para em seguida realizar dois testes, em que foi possivel medir o nivel de
aprendizagem dos alunos antes de realizar a proposta de trabalho da construcdo das
lunetas, que envolveram aulas praticas.

A lista de exercicios que foi aplicada (ver Apéndice C) correspondeu as aulas
sobre refracdo da luz e lentes, com objetivos de montar da luneta. Em seguida,
aplicamos uma prova (ver Apéndice D) para averiguar o conhecimento adquirido pelos
alunos também nesses temas.

O Texto Dissertativo foi uma atividade em que o aluno expressou sua opinido a
respeito das aulas e do trabalho pratico com as lentes durante a construcdo da luneta.
Para o texto dissertativo, foi pedida a opinido dos alunos a respeito das aulas praticas e a
construcdo da luneta, e como resultado os alunos descreveram comparacgdes entre as
aulas tradicionais e as aulas praticas.

As notas dos alunos foram totalizadas em 2,0 (dois) pontos para cada atividade
(Teste 1, Teste 2, Prova e Texto Dissertativo). Em adicdo, outros dois pontos foram
dados aos alunos que construiram a luneta.

E conveniente analisar os resultados dos dois momentos - (a) o cenario
tradicional, avaliado com Teste 1 e Teste 2, e (b) o cenéario pratico, avaliado com a
prova e o texto dissertativo. Nem todos os alunos participaram de todas as avaliacoes,
de forma que selecionamos para uma analise do diagnostico das avaliagdes apenas 0s
alunos que realizaram todas as avaliacBes, que estdo descritos na subsecdo 4.1.4.

Realizamos também uma analise da correcdo da lista de exercicios, e, por fim,
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selecionamos um total de trinta e trés textos dissertativos de ambas as turmas, em que 0s
alunos se expressaram sobre as aulas e fizeram criticas relevantes ao trabalho préatico.
Sendo assim, dividimos os resultados e analise dos resultados em dois tipos de

avaliacdo: quantitativa e qualitativa.

4.1 As avaliagcfes quantitativas

Como dito anteriormente, as avaliagdes foram o Teste 1 (ver Apéndice A), Teste 2
(ver Apéndice B) e a Prova (ver Apéndice D). Todas essas avaliagdes tém carater
tradicional, porém na Prova havia mais questdes conceituais, possibilitando ao aluno
obter sucesso independente das suas habilidades matematicas, caso a compreensdo do
fendmeno fosse razoavel.

Para uma melhor andlise dos resultados das avaliagdes, fizemos uma checagem
das notas das duas turmas (2E e 2F), avaliacdo por avaliacéo, e depois uma comparagédo

das trés avaliacGes de cada turma separadamente.

4.1.1 Teste 1

Essa avaliacdo era composta de duas questdes, a primeira com cinco itens e a
segunda com quatro itens (ver Apéndice A).

O objetivo da primeira questdo foi avaliar o conhecimento dos alunos sobre as
cores priméarias e as cores secundarias da luz, bem como a composicdo da luz
monocromatica e policromaticas, distinguindo as cores observadas quando a luz incide
em um corpo.

Na segunda questdo, o objetivo foi avaliar a compreensdo dos alunos sobre a

camara escura e a formacao de imagens nesse instrumento.

4.1.2 Teste 2

O Teste 2 foi composto de cinco questdes, em que 0s alunos deveriam apresentar
calculos matematicos. Em apenas uma das questdes, os alunos tinham que apresentar
resposta conceitual (ver Apéndice B).

Na primeira questdo os alunos tinham que calcular a distancia da imagem ao
vertice do espelho, utilizando a Equacdo de Gauss, 0 que exigia a compreensdo da
medida de foco como sendo a metade do valor do raio de curvatura desse espelho.
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Na segunda questdo, o aluno também devia aplicar a Lei de Gauss, sendo que
dessa vez ele calcularia o valor do foco do espelho, de posse das informacgdes de
distancia do objeto ao vertice e distancia da imagem ao Vvértice.

Na terceira questdo, foram apresentadas ao aluno as informacdes da proporcao
entre tamanho da imagem e tamanho do objeto e ainda a distancia entre a imagem e o
objeto. Por relacdo do tridngulo retangulo, era possivel achar o valor da distancia da
imagem ao Vértice e logo a distancia do objetivo ao vértice. Na ultima etapa, o aluno
teria que achar o valor do foco através da Lei de Gauss.

A quarta questdo era conceitual, e como o tipo de imagem produzida por um
espelho convexo € sempre virtual, direita e reduzida, o aluno tinha que descrever essas
caracteristicas para imagem do objeto formada por esse espelho.

Na ultima questdo, o aluno tinha a informacdo de altura e distancia do objeto e
ainda o raio de curvatura; assim, com o valor do foco (metade do raio de curvatura) e
distancia do objeto, o valor de distancia da imagem era encontrado ao aplicar a Lei de
Gauss. Ja de posse do valor da distancia da imagem e da distancia do objeto e tamanho
do objeto, usava-se a relacdo de triangulos retangulos e encontra-se o tamanho da
imagem.

Sendo assim, o aluno teria que ter habilidade de aplicar a Lei de Gauss e a relagéo
entre tridngulos retangulos e ainda o conhecimento tedrico a respeito dos espelhos

esféricos para conseguir sucesso nesse teste.

4.1.3 Prova

Como dito anteriormente, a prova corresponde a avaliacdo das aulas no cenario
pratico. Essa avaliagdo buscou uma compreensdo mais conceitual do fendémeno
estudado.

Na primeira questdo, a resposta seria satisfatdria caso o aluno respondesse que a
diferenca entre o telescopio newtoniano e a luneta galileana seria 0 uso de espelhos nos
telescdpios refratores, enquanto nos telescépios refletores havia uso apenas de lentes.

Na segunda questdo, o aluno tinha que diferenciar as lentes desenhadas, a
primeira biconvexa, a segunda plano-concava e a terceira plano-convexa.

Na terceira questdo era solicitado obter a distancia da lente em que é formada a
imagem. Para isso, era necessario aplicar a Lei de Gauss, sendo que a informacédo do
foco vem da informac&o de que os raios do sol (por virem de uma distancia tdo grande

da lente é considerado infinito) convergem no foco da lente, e, com a informagéo da
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distdncia do objeto a lente, era possivel aplicar a Lei de Gauss e achar a distancia da
imagem a lente.

Na quarta questdo, percebe-se que independente da distancia que o objeto é
colocado da lente, a imagem formada é sempre virtual, direita (ndo esta invertida) e
reduzida.

Na quinta questéo, o aluno tinha que desenhar um esquema de pelo menos dois
raios notaveis de luz para representar a formagdo da imagem na figura. Desde que o
aluno ilustrasse a formacéo da imagem segundo posicéo (antes do foco, entre o foco e o
centro de curvatura ou depois do centro de curvatura), tamanho (reduzida ou ampliada)

e disposicdo (normal ou invertida), ndo foi cobrado um desenho com exata precisao.

4.1.4 Diagnostico das avaliacoes

Verificamos que nas duas turmas que o desempenho no Teste 1, tanto a turma 2E
como a 2F, apresentou uma média baixa, sendo que as notas no 2E ndo ultrapassaram o
valor de 0,6, e as do 2F n&o ultrapassaram o valor de 0,7. Podemos justificar esse
rendimento tdo insatisfatério pelo fato de ser a primeira avaliacdo da matéria (regime de
semestralidade no Distrito Federal), mas também pelo fato de uma parte das questdes
exigir uma aplicacdo matematica, na qual os alunos sentem grande dificuldade.

Ja no Teste 2, houve uma melhora no desempenho em funcdo do aumento das
notas de alguns alunos, em ambas as turmas. Tal diferenca pode ser justificada pela
grande repeticdo de exercicios em sala de aula, bem como pelo fato desta avaliacéo ter
sido elaborada com questBes parecidas com as dos exercicios realizados antes. Os
alunos que ndo realizaram 0s exercicios ou ndo tiveram atencdo nas correcdes dos
exercicios, apresentaram um rendimento baixo.

A Prova (avaliacdo do momento pratico) tinha apenas uma questdo de aplicacao
matematica, e as demais eram conceituais. Alguns alunos ndo alcancaram rendimento
por que “estudaram errado”, como alguns expuseram. Segundo eles, “cobravam muita
matematica” até entdo, e de repente a prova foi mais “de escrever”. Afirmagdes como
essas foram realizadas por alguns alunos com bom rendimento até entdo, o que
justificou a esses ndo estarem incluido nessa ampliacéo das notas.

No grafico da Figura 4.1 é possivel visualizar o desempenho da turma 2E durante

as trés avaliagdes.
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Nota das Avaliagcdes - Turma 2E
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Figura 4.1: Grafico de desempenho da turma 2E nas trés avaliacdes.

As notas da prova tiveram maior alcance, ou seja, mais alunos se destacaram e
alcancaram médias acima de 1,0 ponto. Se tomarmos uma amostra de alunos que
realizaram as trés atividades totaliza-se 13 estudantes.

Desses temos que a6, a8, al5, al9, a24, a27, e a3l, um total de sete alunos,
tiveram aumento em suas notas, sendo que 4 deles, a6, al5, a27, e a31, dobraram o
valor de suas notas. Ja trés alunos, all, al4, a23, reduziram suas notas em relacdo aos
dois testes, e dois alunos, al3 e a29, mantiveram em média as notas testes-prova, e a20
que teve um superavit no teste 1, no teste 2 baixou a nota e na prova praticamente
manteve a nota.

O gréfico da Figura 4.2 apresenta o desenvolvimento dos alunos do Teste 1 e

Teste 2 (momento tradicional), em comparacéo a Prova (momento prético).

Desempenho dos alunos que realizaram todas
as atividades
Dos qque aumentaram

HAumento M Manteve W Diminuiram

M |Inferiora 100% M Superiora 100%

-

Figura 4.2: Gréfico do desempenho da turma 2E. A esquerda o desenvolvimento frente as trés

avaliacOes. A direita detalhamento dos alunos que alcangaram aumento de nota.
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Na turma 2F o desempenho em média é maior em todas as atividades. Na figura

4.3 é possivel analisar as notas da classe nas trés avaliagoes.
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Figura 4.3: Gréfico de desempenho da turma 2F nas trés avalia¢fes

As notas da prova desta turma também tiveram maior alcance, sendo possivel

notar que houve uma nota maxima. Se novamente tomarmos uma amostra de alunos que

realizaram as trés atividades totaliza-se nessa turma 14 estudantes.

Desses temos que al, a6, all, al7, a20, a29, a35 e a36, um total de 8 alunos,

conseguiram aumentar suas notas em relacdo a média dos dois testes, sendo que trés

alunos, a6, al7 e a29 dobraram suas notas. A observacdo vem do aluno a20 que obteve

a mesma nota do Teste 2 na Prova. Trés alunos, a8, al4 e al8, mantiveram seus

resultados. E por fim, os alunos al9, a27 e a31, reduziram suas notas em relagcdo aos

dois testes.

Dessa maneira, o gréafico da Figura 4.4 permite observar o desenvolvimento dos

alunos da turma 2F na média do Teste 1 e Teste 2 (momento tradicional), em

comparacao a Prova (momento com foco na construgdo do equipamento).

Desempenho dos alunos que realizaram todas as atividades

o Aumento N Manteve = Diminuiram

e

M Inferior a 100%

Dos que aumentaram
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Figura 4.4: Gréfico do desempenho da turma 2F. A esquerda o desenvolvimento frente as trés

avaliacGes. A direita detalhnamento dos alunos que alcangcaram aumento de nota.
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4.2 Avaliacdes qualitativas

Aplicamos duas atividades que ndo se engquadram no modelo das avaliacbes
citadas no item 4.1, por se tratar de uma avaliacdo qualitativa e também por serem
tarefas realizadas extraclasse que sdo: a lista de exercicios e o texto dissertativo
(redacdo).

Tanto a lista de exercicio quanto o texto dissertativo tiveram o propdésito de
averiguar a aprendizagem dos alunos sem fins punitivos, principalmente na hora de
escrever sua redagcdo sobre as aulas préticas, em que o aluno pbde se expressar
livremente. Vale ressaltar que a lista de exercicio valia 1,0 ponto extra e o texto

dissertativo, com no minimo 20 linhas, valia 2,0 pontos.

4.2.1 Lista de Exercicios

Essa tarefa foi entregue aos alunos na segunda aula e corrigido juntamente com a
turma na terceira aula. O maior objetivo dessa avaliacdo foi apontar as dificuldades que
os alunos vinham apresentando na compreensao do conteddo, e assim poder reforcar os
conteudos que foram aprendidos nas aulas anteriores.

Como dito no capitulo anterior (item 3.2.3), as principais dificuldades dos alunos
com relagdo as primeiras aulas do cenério pratico foram: (a) diferenciar lentes cdncavas
e convexas; (b) reconhecer que a luz que vem de objetos distantes, como por exemplo o
Sol, chegam praticamente em paralelo; (c) resolver equacGes de Gauss; (d)
proporcionalidade de tridngulos e (e) desenvolver problemas com mais de uma etapa de
resolucdo. Nas aulas praticas com as lentes, os alunos passaram a entender melhor e a
diferenciar as lentes concavas e convexas. Dessa forma, os alunos compreenderam os
elementos geométricos das lentes esféricas, o que contribuiu para o melhor

entendimento e resolugéo das equacdes de Gauss.

4.2.2 Texto Dissertativo

Pedimos aos alunos que expressassem suas opinides a respeito das aulas de Optica
Geométrica, mais precisamente das aulas do cenario pratico. Para isso, solicitamos aos
estudantes escreverem um texto dissertativo (redagdo) com no minimo vinte linhas.

Dessa maneira, e como dito anteriormente, selecionamos 33 textos dissertativos

de ambas as turmas, e fizemos analise sem fazer men¢do a uma turma ou outra, por se
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tratar de opinido pessoal em que os alunos puderam se expressar livremente, fazendo
criticas relevantes ao trabalho pratico.
As redacgdes foram lidas e analisadas, e constatamos nos textos as opinides dos

alunos quanto a quatro niveis que julgamos béasicos a este trabalho:

O trabalho pratico é facil de ser realizado.
Compreendeu bem o funcionamento da luneta.

Conseguiu realizar observagao com a luneta.

A e

E favoravel a continuac&o deste trabalho.

A Tabela 4.1 mostra a opinido quanto aos quesitos propostos.

OPINIAO DOS ALUNOS QUANTO AO TRABALHO DESENVOLVIDO

Quesito Sim Indiferente N&o N&o opinou | TOTAL

Trabalho pratico é
facil de ser 22 1 4 6 33
realizado

Compreendeu bem
o funcionamento 12 11 7 3 33
da luneta

Conseguiu realizar
observacao com a 16 6 6 5 33
luneta

E favoravel a
continuacgéo deste 18 1 4 10 33
trabalho

Tabela 4.1: opinido dos alunos quanto ao trabalho desenvolvido (os dados foram extraidos dos

textos dissertativos dos alunos)

O gréfico da Figura 4.5, elaborado com base nos dados da Tabela 4.1, permite

melhor visualizacdo quanto a opinido dos alunos sobre o trabalho realizado.
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Opinido dos Alunos no Texto Dissertativo
33

28

W 5im
H Nio
u indiferente

H Naoopinou

Trahalho pritico é Compreendew bem o Conseguiu realizar E favordvel a
facil de ser realizado  funcionamentoda observacdocoma  continuacdo deste
luneta luneta trabalho

Figura 4.5: Grafico da opinido dos alunos sobre o trabalho. Dados extraidos da Tabela 4.1
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Capitulo 5.
Conclusao

Este trabalho de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica é uma
iniciativa em unir topicos de Optica com a construg&o de um instrumento de observagio
astrondmica. No Capitulo 1 fizemos uma introducéo expondo quais séo as vantagens em
se estudar temas de Astronomia em conjunto com topicos de Fisica. Abordamos
consideracdes de alguns autores (CANNIATO, 1974), (MOURAO, 2000), (LANGHI e
NARDI, 2012), que defendem o uso dos temas de Astronomia para incitar a curiosidade
e 0 estudo de Fisica entre os estudantes do Ensino Médio.

Assumimos a premissa de que a Astronomia € uma porta de entrada para estudos
de disciplinas das ciéncias, principalmente a Fisica. Podemos destacar que os topicos da
Lei da Gravitacdo Universal, incluindo ai as Leis de Kepler, ja sdo temas naturais a
Astronomia e a Fisica. Contudo, existem varios topicos em eletromagnetismo,
termodindmica, Fisica Moderna, etc. que podem ser aplicados ao ensino de Astronomia
como disciplina motivadora para o estudo desse temas da Fisica. Este trabalho teve
por objetivo chamar a atencdo dos estudantes de Ensino Médio para o tema de oOptica e
sua relevancia para o entendimento e a construcdo de um telescopio refrator.

Como foi dito no Capitulo 1, os professores idealistas comprometidos com a
educacdo, em especial os professores em inicio de carreira, deparam-se com VAarios
obstaculos nas escolas, como a rotina e acomodagao do “statu quo” que 0s inibem de
realizar aulas diferenciadas. Por isso é necessario pensar em estratégias que rompam
com a estagnacdo de muitas escolas. Entdo propusemos um trabalho para incentivar os
alunos a construirem um telescépio refrator apoiado nas aulas préaticas e expositivas de
Optica geomeétrica.

As importantes observacGes astronémicas de Galileu questionaram o antigo
pensamento aristotélico e romperam com este paradigma, com isso abriram-se as portas
para a Fisica Classica de Newton. Entdo acreditamos que da mesma forma, um
estudante que vier a usar um telescdpio galileano possa confirmar pessoalmente o que
Galileu prop6s no século XVII. Isso € a aprendizagem significativa (MOREIRA,1999)
em que o aluno constroi seu proprio conhecimento de maneira efetiva, e ndo mecanica

(decorando). Por isso, propusemos aos alunos do segundo ano do Ensino Médio, ao
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estudar o tdpico de dptica geométrica, a aplicacdo dos contetidos de leis de refracdo e
lentes para construirem uma luneta galileana.

Ao longo da aplicacdo do projeto, observamos que 0s alunos passaram a se
interessar ainda mais pelo conteddo quando enxergaram as aplicacdes préaticas e a
utilidade desse conhecimento.

Nas aulas tradicionais, observamos o empenho dos alunos em decorar 0s
conteldos e a mecanizar 0s exercicios para repeti-los na prova, enquanto nas aulas
praticas os alunos observavam o fenémeno de perto, como por exemplo, o experimento
de refracdo da luz realizado em sala de aula (veja a Figura 3.1) e a decomposicdo da luz
(veja a Figura 3.3). Assim, o estudante se sente compelido a compreender os fendbmenos
observados na pratica. Isso foi muito bem observado na primeira aula do cenario
pratico, quando os alunos mostraram atencdo durante a desmontagem da luneta. Durante
as aulas préaticas, observamos que a apatia e indisposicdo demonstrada pelos alunos
durante o cenério tradicional, foram vencidas pela dedicacdo e empenho ao construir e
compreender a luneta galileana. A indisciplina que na maioria do ano foi um problema
nas duas turmas, cedeu espaco para a concentracdo no trabalho. Ao finalizarem as
lunetas, os alunos foram para o patio da escola para fazer observacdo astrondmica,
chamando a atencgéo do restante da escola.

Foi possivel notar o impacto e a consequéncia das aulas praticas nas avaliaces
dos alunos, descrito no Capitulo 4. Na analise das avaliacdes quantitativas observamos
que boa parte dos alunos conseguiu notas mais altas na prova correspondentes as aulas
praticas (veja os graficos da Figura 4.1 e Figura 4.3).

No grafico da Figura 4.2 e no grafico da Figura 4.4 observamos o desempenho das
turmas 2E e 2F nas avaliacdes quantitativas. Podemos notar que mais de 50% dos
alunos de ambas as turmas aumentaram suas notas quando mudamos a estratégia de aula
(Cenério Tradicional para o Cenario Prético), o que demonstra que grande parte da
turma teve maior indicio de aprendizagem nas aulas do Cenario Prético. Entretanto,
entre 21,5% e 23% dos alunos em ambas as turmas mantiveram suas notas. E também,
entre 21,5% e 23% dos alunos diminuiram suas notas.

Afirmamos que a maioria se adequou a esta proposta de trabalho, comprovando
que ao ver aplicacdo e utilidade de um determinado conteddo, os alunos puderam
constatar uma contribuico significativa a sua aprendizagem. Observamos também que
as aulas praticas tém maior potencial de atratividade quando ligado ao desenvolvimento

de equipamentos ou utensilios que possam ser manuseados pelos alunos.
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Nas avaliacOes qualitativas, é interessante observar a Tabela 4.1 e o gréfico da
Figura 4.5, que corresponde a opinido dos alunos quanto a préatica da aula de montagem
da luneta galileana. O primeiro item mostra que 66% dos alunos acharam o trabalho
facil de ser realizado, 12% ndo acharam o trabalho facil de ser realizado, e apenas um
aluno foi indiferente e 18% ndo opinaram. No segundo item, 36% dos alunos afirmaram
que compreenderam bem o funcionamento da luneta, 33% foram indiferentes, 21% né&o
compreenderam bem o funcionamento do equipamento e 10% ndo opinaram. No
terceiro item vimos que 48% dos alunos realizaram a observacdo astronémica, 18% néo
conseguiram realizar a observagdo, 18% foi indiferente, ou seja, ndo obteve uma boa
observagdo, na maioria dos casos por conta do tempo (nublado) e 15% ndo opinaram.
No ultimo item, 54% dos alunos sdo favoraveis a continuacdo das aulas praticas,
enguanto 12% dos alunos sdo contra, 1 aluno € indiferente e 30% ndo opinaram.

Na analise global, podemos afirmar através de observacOes descritas nos textos
dissertativos dos proprios alunos que a maioria deles se sentiu predispostos as aulas
praticas, pois em média, 51% dos alunos se posicionaram a favor. No entanto apenas
16% em média expressaram certo desconforto quanto a estratégia das aulas praticas,
sendo que 14% foram indiferentes e 18% ndo deram opinido. Desses itens analisados é
interessante notar que 66% dos alunos acharam a prética fécil de ser realizada e 54% € a
favor da continuacdo desse tipo de aula, o que pode ser comparado com a média de 55%
dos alunos que aumentaram suas notas no grafico da Figura 4.2 e no grafico da Figura
4.4,

Dessa maneira, podemos concluir que as aulas de Optica Geométrica podem ser
mais interessantes se realizarmos um pouco mais de aulas préaticas, em que o aluno
enxergue a necessidade de aprender os contetidos para aplicar em algo que possa ter
alguma utilidade para ele préprio.

Foi possivel realizar uma aula de Astronomia Observacional sem prejudicar o
contetdo normal da disciplina, e ainda conseguimos despertar nos alunos o interesse por
observar o céu. Apds a execucdo do projeto, a maioria dos alunos afirmou ter realizado
observacdes astrondmicas fora da escola.

Por fim, este trabalho nos foi muito relevante ao permitir verificarmos na préatica
as afirmac0es estudadas na literatura (Langhi e Nardi, 2012) e (Mouréo, 2000), as quais
indicam que o tema de Astronomia pode ser usado para motivar e cativar os alunos para
0 ensino de diversos temas de ciéncia, em especial os temas de Fisica. A Astronomia

promove o interesse e desperta a curiosidade cientifica nas pessoas, gerando assim uma
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proximidade com a ciéncia, pois a mesma possui um carater interdisciplinar em seus
conteddos.

Considerando a eficacia da aula de construcdo da luneta e sua utilizacdo no
contexto de aprendizagem, bem como o desempenho dos alunos nas avaliacdes no
momento pratico, sugerimos futuros trabalhos com o telescépio refletor, que apesar de
ter um custo mais elevado que a luneta galileana, pode ser construido por uma turma de
alunos (ao inves de individualmente) e pode ser apresentado em uma feira de ciéncias
ou outro evento escolar semelhante que haja empenho de uma classe em conjunto.

Outras sugestfes para trabalhos futuros séo outros temas interdisciplinares de
Fisica com Astronomia, que possam ter aplicacfes praticas, ou mesmo que possam
servir de tema motivacional na realizacdo de aulas que possam despertar a curiosidade

cientifica dos alunos.
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Apéndice B — Teste 2
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Apéndice C — Lista de exercicios

Centro de Ensino Fundamental e Médio Darcy Ribeiro

Nome: Turma: Data:_ /[ /
Lista de exercicios

1. Nafigura abaixo explique por que o lapis parece estar “guebrado”.

2. Peloesquema abaixo determine o tipo de lente pelo formato.

3. Os raios do Sol ao passar por uma lente convergente, se convergem a 10 cm de distincia da lente. Se
ao colocar um objeto a 20 cm desta lente, qual a distdncia da lente sera formada a imagem?

4. Um objeto & colocadono mesmo plano dptico de uma lente convergente de distdncia focal 30 cm. A
imagem visualizada € direita e trés vezes maior que o objeto. Sendo assim, determine a distanciaentre
o objeto e aimagem.

5. Mafigura abaixo, o objeto de 10 cm de altura, esta no mesmo plano dptico de uma lente convergente
de distancia focal de 15 cm. A distdncia em que a imagem é formada & de 25 cm da lente. A qual a
distincia do objeto até a lente? Qual o aumento dessa lente?

F [

. .
c F v
magem
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Apéndice D — Prova

Centro de Ensino Fundamental e Médio Darcy Ribeiro

Nome: N2:

Professor: Jefferson / Mateus Data: / / Turma:

Prova de Fisica

1. Qualadiferenca entre o telescdpio newtoniano e a luneta galileana?

2. Determine o tipo de lente pelo formato no esquema abaixo.

3. Osraios do Sol ao passar por uma lente convergente, se convergem a 10 cm de distdncia da lente. S5e ao
colocar um objeto a 20 cm desta lente, qual a distancia da lente sera formada a imagem?

4. Pode-se afirmar que a imagem fornecida por um objeto diante de uma lente divergente &:
a) |(..) Real, invertida e mesmo tamanho
b} (..} Virtual, direita e reduzida
c) (..} Virtual, invertida e ampliada
d) |.)Real, direita e ampliada

5. MNasfiguras abaixo, complete o desenho da imagem produzida pela lente, explicitando com pelo menos
dois raios que saem do objeta, passam pela lente, e formam a imagem.

abjero
objero

Boa Prova!
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Apéndice E — Produto Educacional

INPEE w2 [l

pfOﬁSSional em BOCHTRAN PAALE DA, D FRCA
Ensino de Fisica

CONSTRUGCAO DE INSTRUMENTO S DE OBSERVACAO
ASTRONOMICA PARA O ENSINO DE OPTICA GEOMETRICA

PRODUTO EDUCACIONAL

JEFFERSON DE SOUSA PEREIRA

Orientador:
Dr. Wytler Cordeiro dos Santos, PhD
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Optica Geométrica

e Luz

A natureza da luz € dual: onda e particula.

Na Optica Geométrica a descricdo da luz é através de raios, das leis da
reflexdo e da refracdo e da geometria.

Sua propagacéo é retilinea e uniforme, ou seja, se desloca em linha reta e
com velocidade constante.

e Cores e pigmentos

Cor € uma caracteristica da luz ligada a sua frequéncia de onda, que
constitui num feixe luminoso.

Pigmento € um atributo de cor relacionado um corpo ou objeto, que pode
ser colorido por uma tinta.

As cores basicas da luz sédo dividas em dois grupos:
> Primarias: azul, vermelho e verde.
> Secundarias: amarelo, magenta e ciano.

Na figura 1 abaixo € possivel notaras cores primarias nos circulos e a
mistura das cores como intersec¢ao dos circulos, que sao as cores secundarias.

Figura 1: Esquema das cores da luz.

Na figura acima nota-se também que a interse¢éo dos trés circulos resulta
a cor branca.
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e Fontes de Luz

1. Fonte priméaria

S&o0 os corpos que emitem luz proépria.
Exemplo: as estrelas, carvao aceso, metal aquecido, lampadas, LED
(fonte de luz monocromatica), etc.

2. Fonte secundaria

S&o os corpos que refletem luz de outros corpos de fonte de luz propria.
Exemplo: A Lua, planetas, a maioria dos corpos iluminados pela luz do
Sol e/ou qualquer outra fonte de luz.

3. Fonte pontual

Quando a luz emitida pelo corpo pontual se espalha igualmente em todas as
direcdes.
Exemplo: Luz vinda das estrelas, sinalizador de uma torre.

4. Fonte extensa

Quando a luz emitida pelo corpo chega ao observador em varias dimensdes
Exemplo: Lampada acesa de uma sala, farol de um carro, tela do computador.

5. Fonte colimada

Séo fontes de luz que se propaga em um angulo de abertura muito pequeno,
de maneira a se espalhar muito pouco.
Exemplo: Laser

As fontes podem emitir luz de dois tipos:
I.  Monocromética

E a luz que possui uma sé cor em sua esséncia, com um Gnico comprimento de
onda.

Exemplo:  Luz monocromaética azul, vermelha, verde, etc.

Policromatica
E a luz que possui uma combinacdo de cores em sua esséncia, com VArios
comprimentos de ondas.

Exemplo: Luz branca composta pela mistura de todas as cores
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Sempre que se ilumina um objeto, parte dessa luz é absorvida pelo objeto,
e a outra parte é refletida. A luz tem a propriedade de interagir com todos o0s
objetos.

Por exemplo, ao iluminar um objeto com a luz branca, se enxergamos
vermelho significa que esse objeto absorveu as luzes da cor azul e verde, e
refletiu o vermelho. A luz vermelha chega aos nossos olhos e temos a
impressao que a cor do objeto é vermelha.

Na figura abaixo € possivel notar como enxergamos cada objeto quando
iluminado por uma luz branca (composta pelas trés cores primarias):

P Lz verde
- \\\t

Luzazul

S L3

Go emite fuiz

Figura 2: Objetos de cores diferentes e seu comportamento ao ser iluminado por uma luz
policromatica branca.

1. Trajetoria retilinea

Quando a luz esta se propagando num meio transparente (como no ar, nha agua

OuU no vacuo) sua trajetéria € retilinea, o que pode ser comprovado pela
formacao das sombras quando algum objeto intercepta a luz.

2. Independéncia dos raios

Quando um raio de luz atravessa o caminho de outro raio, as suas trajetorias
nao sao desviadas, sendo assim os dois raios continuam seus caminhos, como
se nao tivesse acontecido nada.

61



3. Reversibilidade dos raios

Quando se modifica a posicdo do observador com a fonte de luz, o caminho da
luz ndo se modifica, ou seja, tanto de ida como de volta a trajetéria da luz é
sempre a mesma.

e Camara escura

A camara escura é um objeto em forma da caixa, com as paredes opacas e
um pequeno orificio numa das paredes. A luz atravessa esse orificio, de modo
a formar a imagem em seu interior, como mostra a figura 3 abaixo:

p

r

D

Figura 3: Esquema dos raios de luz e formagéo de imagem numa camara escura.

Pode-se notar que o tamanho do objeto e o tamanho da imagem produzida
no interior da camara sao proporcionais, e dependem ainda da distancia do
objeto a camara e o tamanho da camara escura, ou seja:

0 i

Equacéo 1: Camara escura.

onde: o é o tamanho do objeto
I € o tamanho da imagem
p é a distancia do objeto a camara
p’ é a distancia da imagem a camara (comprimento da camara)

e Reflexdo da Luz

E a caracteristica que a luz possui de retornar ao meio de incidéncia,
qguando incide numa superficie uniforme refletora.
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Sdo exemplos de superficies refletoras: a agua num lago, uma placa
metélica e um piso encerado.

Nos processos de reflexdo, o angulo de incidéncia € igual ao angulo de
reflexdo. Como pode ser visto na figura abaixo:

Figura 4: esquema representativo da reflexdo da luz

Como pode ser visto na figura acima, o raio de luz vindo da esquerda
incide na superficie com um angulo de incidéncia & em relacéo a reta normal a

superficie do plano N, e reflete com angulo de reflexdo &. Desta maneira,
pode-se afirmar que:

a=6a

Equacéo 2: Lei de reflexdo da luz

A imagem é formada num espelho (superficie refletora) no ponto onde ha o
cruzamento dos raios refletidos.

Existem dois tipos de imagens:
e Real: quando os raios refletidos se convergem para um ponto.

e Virtual: quando refletidos se divergem, assim a imagem é formada
pelo prolongamento dos raios, de modo a encontrar o ponto onde
os dois raios se cruzam.

As imagens ainda podem ser classificadas como:

Natureza Direcao Tamanho
Real Direita Ampliada
Virtual Invertida Reduzida

Mesmo tamanho
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e Espelhos planos
Num espelho plano, a imagem formada é sempre virtual, direita e do
mesmo tamanho, como pode ser vista na figura abaixo:

espelho plano

ohjeto

imagem

Figura 5: imagem formada num espelho plano.

e Espelhos esféricos

Os espelhos esféricos séo originados a partir de uma esfera, conforme a
figura abaixo:

Figura 6: representacéo da origem de um espelho esférico

Os espelhos esféricos podem ser: cOncavos ou convexos.

a) h)

Figura 7: a) espelho céncavo e sua representacao grafica. b) espelho convexo e sua
representacao grafica.
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Um espelho é cbncavo € quando a parte refletora é a interna, e quando
a parte refletora é a externa dizemos que o espelho € convexo.

Sendo assim podemos definir alguns elementos geométricos dos
espelhos esféricos que sao: centro de curvatura (C) em que o seu valor é dado
pelo raio de curvatura da esfera que deu origem ao espelho, vértice (V), eixo
principal e foco (f). Nesse caso, pode-se definir o foco como sendo o ponto
meédio do segmento CV, como na figura abaixo:

(¢
-y
=

L8]
e,
=

Figura 8: componentes geométricos dos espelhos esféricos. A direta o espelho concavo e a
esquerda o espelho convexo.

Pela figura 8 acima, nota-se que o vertice, o foco e o centro de curvatura
estdo no mesmo plano oOptico. Podemos ainda pode-se definir o foco como
sendo o ponto médio do segmento CV, ou seja:

e C
2
Equacéo 3: relagéo foco e raio de curvatura.

De posse desses conceitos, podemos agora definir o comportamento
dos raios de luz ao incidir em cada espelho, e explicarmos como ha a formacéao
das imagens. assim:

v' Todo raio de luz que passa pelo centro de curvatura e incide em um
espelho esférico reflete sobre si mesmo.

v" Todo raio de luz que incide paralelamente ao espelho esférico reflete-se
passando pelo foco, assim como todo raio de luz que passa pelo foco e
incide no espelho céncavo reflete-se paralelo ao eixo principal.

v" Todo raio de luz que incide no vértice de um espelho esférico reflete
com o mesmo angulo de incidéncia em relag&o ao eixo principal.

Na figura 9 abaixo se observa o comportamento dos raios de luz ao
incidirem num espelho esférico céncavo.
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Figura 9: representacéo dos raios de luz num espelho céncavo. a) o raio que passa por C e
incide no espelho reflete sobre si. b) o raio que incide no vértice num angulo : reflete com
angulo €. c) um raio que passa pelo foco e incide espelho reflete paralelo ao eixo éptico. d) um
raio paralelo ao eixo 6ptico que incide no espelho reflete de tal modo a passar pelo foco.

De maneira analoga a figura 9, a figura 10 representa o comportamento
dos raios de luz ao incidirem num espelho convexo.

Figura 10: representacéo dos raios de luz num espelho convexo. a) o raio que incide na dire¢do
do foco reflete paralelamente ao eixo 6ptico. b) o raio que incide paralelo ao eixo optico reflete
na direcdo do foco e em sentido contrario. c) o raio que incide na dire¢éo do centro de
curvatura reflete em sentido contrario. d) o raio que incide no vértice num angulo : reflete com
angulo 6.

Assim, quando objeto esta situado no mesmo eixo 6ptico do espelho,
podemos utilizar dois raios de luz partindo de um mesmo ponto do para deduzir
a representacdo da imagem deste objeto no espelho, nas diversas situacdes
representadas a seguir.
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e Espelhos concavos

1. Caso: Objeto posicionado depois do centro de curvatura

A imagem sera real, invertida e reduzida, como o esquema abaixo:

Figura 11: representagéo da imagem obtida num espelho céncavo com objeto
posicionado depois do centro de curvatura do espelho.

2. Caso: Objeto posicionado no centro de curvatura

A imagem sera real, invertida e mesmo tamanho, como o esquema
abaixo:

=

Figura 12: representagéo da imagem obtida num espelho concavo com objeto
posicionado no centro de curvatura do espelho.

3. Caso: Objeto posicionado entre o centro de curvatura e o foco

A imagem serd real, invertida e ampliada, como o esquema abaixo:

7

Figura 13: representacédo da imagem obtida num espelho concavo com objeto posicionado
entre o centro de curvatura e o foco do espelho.
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4. Caso: Objeto posicionado entre no foco

A imagem sera Imprépria, pois os raios ao refletidos no espelho séo

paralelos entre si, e a imagem se formara no infinito como o esquema
abaixo:

Figura 14: representacdo da imagem obtida num espelho céncavo com objeto posicionado no
foco do espelho

5. Caso: Objeto posicionado entre o centro de curvatura e o foco

A imagem serd virtual (formada pelo prolongamento dos raios), direita e
ampliada, como o esquema abaixo:

Figura 15: representacédo da imagem obtida num espelho concavo com objeto posicionado
antes do foco do espelho

e Espelhos convexos

Caso unico: Independente da distancia do objeto ao espelho, a imagem

sempre sera Virtual, direita e reduzida, como mostra a figura abaixo:
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Figura 16: representacéo da imagem num espelho convexo independente da posicédo do objeto

Equacédo de Gauss

A Equacado de Gauss relaciona a distancia focal com a posicao do objeto e
a posicao da imagem, e assim deduzir de forma analitica a imagem de um
objeto refletida em um espelho esférico, da seguinte maneira:

1 _ 1 4 1
fop P
Equacéo 4: Equacgédo de Gauss
Onde: f - foco do espelho

p = distancia do objeto ao espelho
p’ = distancia da imagem ao espelho

Aumento linear

Aumento linear é a proporcédo entre a altura da imagem e a altura do objeto
formada no espelho, ou ainda a razdo entre a distdncia da imagem pela

distancia do objeto a lente.

Figura 17: esquema da relagdo entre imagem e objeto num espelho esférico.
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Como pode ser visto na figura 17 acima, o e p se relacionam por
semelhanca de triangulos com i e p’, ou seja:

o i i ! .
—=—o5-===A4 onde: A = aumento linear transversal

e Refracao da Luz

Quando se observa um objeto através de uma Luneta, notamos sua
imagem mais proxima.

Isso é possivel por que dentro desse instrumento ha um objeto chamado
lente.

As lentes sdo constituidas de dois meios transparentes e tem propriedade
de desviar os raios de luz.

Figura 18: Foto de uma lente convergente

Ao atravessar de um meio a outro, a luz sofre desvio. Esse fenbmeno é
chamado de refracgéo.

Dessa forma, ao passar do ar para a agua notamos uma “quebra no raio
luminoso”, como pode ser visto na figura abaixo:
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Figura 19: Foto da luz de um laser atravessando uma bacia com agua.

E possivel notar na figura acima que ao chegar na agua, a luz “quebra” seu
caminho e ao sair da bacia a luz volta desviar seu caminho novamente.

A lente da figura 18 também € capaz de desviar a trajetéria da luz.

Assim, todo meio translicido é capaz de desviar a trajetéria da luz, uns
desviando mais e outros desviando menos, essa caracteristica se chama indice
de refracdo do meio.

Na refragdo além da trajetoria da luz ser alterada, a sua velocidade
também é alterada.

Defini-se o indice de refracdo do meio como sendo a razdo entre a
velocidade da luz no vacuo com a velocidade da luz no meio, ou seja:

n=—
1%
Equacao 5: definicdo de indice de refracdo
Onde: n =2 indice de refracdo
¢ 2 velocidade da luz no vacuo
v - velocidade da luz no meio

A luz branca ao sofrer refracao dispersas as cores: decomposicéo da luz.

O arco-iris € um exemplo de disperséo da luz. A luz vinda do sol, ao passar
por goticulas de agua na atmosfera, se decompde em diversas cores formando
0 arco-iris.
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Se usarmos um prisma oOptico serd possivel observar a decomposicéo da
luz de uma lanterna de um aparelho de celular, como na figura abaixo.

Figura 20. Ao incidir a luz de uma lanterna de celular num prisma, ha a decomposicéo da
luz.

Reflexao interna total

Na figura 18 é possivel notar que uma parte da luz de laser sofre reflexéo,
pois a superficie da agua também age como um espelho.

Se aumentarmos a inclinagdo da luz sera possivel observar que num
determinado momento a luz deixard de sofre refracdo e passard apenas
reflexdo, o que é chamado de reflexdo interna total.

Num prisma de 45°, é possivel observar a reflexado interna total, onde os
raios de luz sdo refratados em 90°. Na figura abaixo temos o prisma diagonal
com angulo de 90° da luneta, que visualizar as imagens com mais conforto o
instrumento de observacao.

Figura 21: Foto do prisma diagonal com angulo de 90° da luneta a esquerda e a direita o
instrumento desmontado.

As lentes, assim como os espelhos séao originadas a partir de uma esfera
(com esquema semelhante ao da figura 6).
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As lentes também sdo constituidas pelos elementos geométricos: centro
de curvatura (C) em que o seu valor é dado pelo raio de curvatura da esfera
que deu origem ao espelho, vértice (V), eixo principal e foco (f).

Existem varios tipos de lentes, como é mostrado na figura 22 abaixo:

Lentes convergentes Lentes divergentes

—
T

Plano-convexa Ficonvexa Concava-convexa Plano-concava Biconcava Convexa-convave

Figura 22: Formatos das lente. Retirado de http://curso2012fisica.blogspot.com.br/p/4-ano-
reflexion-y-refraccion-de-la-luz.html com adaptacgdes.

As lentes podem ser classificadas quanto a forma de desviar os raios de
luz: convergentes ou divergentes, como mostra a figura 22 acima.

A representacdo das lentes convergentes e divergentes € indicada na
figura 23 abaixo:

Y &

Figura 23: componentes geométricos das lentes. A direta a lente convergente e a esquerda
lente divergente.

Assim como nos espelhos, podemos representar a imagem formada
guando objeto esta situado no mesmo eixo Optico da lente com apenas dois
raios luminosos.

Os raios de luz se comportam nas lentes semelhantemente aos espelhos,
sendo que os espelhos refletem os raios luminosos enquanto as lentes
refratam esses raios.

Dessa maneira, podemos utilizar dois raios de luz partindo de um mesmo

ponto do para deduzir a representacdo da imagem deste objeto nas lentes, nas
situacOes representadas a seguir.
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e Lentes convergentes

1. Caso: Objeto posicionado depois do centro de curvatura

A imagem sera real, invertida e reduzida, como o esquema abaixo:

&

ad
o
04

¥
. =

Figura 24: representacéo da imagem obtida numa lente convergente com objeto
posicionado depois do centro de curvatura da lente.

2. Caso: Objeto posicionado no centro de curvatura

A imagem sera real, invertida e mesmo tamanho, como o esquema abaixo:

Y

o¥
1

¥

Figura 25: representacéo da imagem obtida numa lente convergente com objeto
poOkisicionado no centro de curvatura dessa lente.

3. Caso: Objeto posicionado entre o centro de curvatura e o foco

A imagem sera real, invertida e ampliada, como o esquema abaixo:
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Figura 26: representagéo da imagem obtida numa lente convergente com objeto posicionado
entre o centro de curvatura e o foco dessa lente.

4. Caso: Objeto posicionado no foco

A imagem sera Impropria, pois 0s raios ao refratados na lente sdo paralelos
entre si, e a imagem se formaré no infinito como o esquema abaixo:

A

sy
—
3

Figura 27: representacéo da imagem obtida numa lente convergente com objeto posicionado
no foco dessa lente.

5. Caso: Objeto posicionado entre o centro de curvatura e o foco

A imagem sera virtual (formada pelo prolongamento dos raios), direita e
ampliada, como o esquema abaixo:

f'jd

Figura 28: representacéo da imagem obtida numa lente convergente com objeto posicionado
antes do foco dessa lente.
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e Lentes divergentes

Caso Uunico: Independente da distancia do objeto a lente, a imagem

sempre sera Virtual, direita e reduzida, como mostra a figura abaixo:

Figura 29: representacédo da imagem numa lente divergente independente da posi¢do do objeto

Assim como nos espelhos esféricos, a equacdo de Gauss relaciona a
distancia focal com a posicdo do objeto e a posicdo da imagem, conforme a
equacao 4 ja apresentada na pagina 10, essa equacdo € também conhecida
como a equacgéao dos fabricantes de lentes.

e Associacéao de lentes

Podem-se usar duas ou mais lentes em associacao para se obter alguns
instrumentos 6pticos, como a luneta galileana.

Em associacdo de lentes separadas temos dois casos:
1. Caso: Convergente-divergente

Associamos uma lente convergente e uma lente divergente no instrumento
Optico como no esquema a seguir:

& ¥

1
St i

¥

Figura 30: representacdo da imagem numa associacao de lentes convergente-divergente.
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2. Caso: Convergente-convergente

Associamos duas lentes convergentes no instrumento Optico como no
esquema a seqguir:

o

Figura 31: representacdo da imagem numa associacao de lentes convergente-convergente.

e Luneta Astrondmica

Também conhecida como telescopio refrator, a luneta é formada da
associacao de duas lentes convergentes.

Para visualizar objetos como Lua e outros planetas, por exemplo, que
estdo a uma distancia muito grande, usamos 0 esquema a seguir:

' &

Figura 32: representagdo do funcionamento da luneta astronémica.

Guia para montagem da Luneta.
Para construcdo de luneta com lentes de 6culos, recomenda-se usar lentes

convergentes de +1,25 graus a objetiva e + 4 graus a ocular (facilmente
encomendado nas lojas de Opticas).
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As lentes devem ser fabricadas de modo a se encaixar numa juncéo de
tubo de esgoto de 50 a objetiva, e numa reducédo de tubo de 4gua de 40 x 32 a
ocular.

Com auxilio de um aparelho de celular, ou mesmo de uma lampada
(comum, ldmpada acesa da sala de aula) conferir a distancia focal das lentes.
Caso esteja usando as lentes recomendada, essas medidas estardo em torno
de 65 cm a 85 cm de foco para a lente objetiva, e entre 15 cm e 25 cm para a
lente ocular.

Sendo assim, é recomenda cortar o tubo de esgoto de 50, com 50 cm de
comprimento, assim como o tubo de esgoto de 40, com 50 cm.

E importante que o cano de 40 possa transpassar ajustadamente pelo tubo
de 50 (para poder focalizar as duas lente e obter melhor visualizacdo na
luneta), para isso corte alguns “anéis” de tubo de 40, deixando separado,
conforme a figura abaixo:

Figura 33: a esquerda foto do anel de tubo de 40. A direita 0 mesmo anel agora aberto

Os anéis serviram para ajustar o cano de 40 a passar pelo cano de 50, sem
folga. Para isso, é preciso colar dois anéis ao cano de 40, um em cima do
outro. Conforme a figura abaixo:

Figura 34: Anéis de 40 fixados ao tubo de 40.
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Caso ainda haja mais alguma folga, passe uma fita isolante nos anéis, o
que ajudard a melhorar no ajuste, como na figura abaixo:

Figura 35: fita ajudara no ajuste entre o cano de 50 e de 40.

Com os dois canos ja preparados, coloque a lente objetiva na jungéo de 50,
de modo a fixa-la com o tubo de 50, conforme a figura abaixo:

Figura 36: encaixe da lente objetiva no tubo de 50.

Da mesma maneira, faremos com a lente ocular, encaixando-a na
reducéo de 32 x 50, como na figura abaixo:

Figura 37: encaixe da lente ocular na reducdo de 32 x 50
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A préxima etapa € encaixar a reducdo no tubo de 40. Mais uma vez,
cortam-se 0s anéis e separa-os conforme a figura 33, mas ao invés de colar um
em cima do outro, dessa vez cola-se um ao lado do outro (os tubos de 4gua
sdo ligeiramente mais delgado que os tubos de esgoto) em uma das
extremidades do tubo, conforme a figura abaixo:

Figura 38: montagem d final do tubo de 40.

Outra vez, passa-se a fita isolante de modo a ajustar ainda mais o
encaixe entre essas duas pecas. Pode-se usar uma juncao de 40 para unir as
duas partes.

Assim, os dois tubos montados ficardo como na figura abaixo:

Figura 39: luneta montada

E importante pintar a luneta, de preferéncia com tinta spray da cor “preto
fosco”, principalmente por dentro dos tubos, para evitar reflexos de imagens
nas paredes internas dos canos.
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Lista de Exercicios

v Exercicios 1

1. O que acontece com a luz branca ao incidir num objeto amarelo?

2. Qual a cor que um observador ird enxergar um objeto amarelo quando
ilumind-lo com uma luz policromética ciano?

3. O mesmo objeto amarelo agora sera iluminado por uma luz policroméatica
magenta, qual cor o observador ir4 enxergar?

4. Com auxilio do lapis de cor, pinte a bandeira brasileira quando ela for
iluminada pela cor:

a) Amarela

b) Vermelha

c) Azul

81



d) Verde

v' Exercicios 2

1. Nas figuras abaixo determine o valor de “x”:

90cm

a)
10cm
|
b)
10cm
|
C)

30cm
3cm
|
| |
I 1
30cm
3cm
|
| |
I 1
30cm
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2. Quando o Sol é visualizado numa camara escura quadrada de 1,0 m a
imagem formada é de 9,0 mm, como mostra o esquema nha figura
abaixo.

9mm

150.000.000 km

1m

Sabendo que a distancia da Terra ao Sol € de 150.000.000 km, determine o
diametro do Sol.

v' Exercicios 3

1. Um objeto é colocado a 30 cm de um espelho concavo de 10 cm de raio
e curvatura. qual a posicdo da imagem e seu aumento linear
transversal?

2. Ao se posicionar um objeto na frente de um espelho céncavo de 20 cm
de raio de curvatura verificamos a formacdo de uma imagem invertida
com o dobro do tamanho do objeto.

a) Qual a distancia focal do espelho?
b) Qual o aumento linear transversal?
¢) Qual posicao do objeto e da imagem?

3. Na figura abaixo, o tamanho da imagem é a metade do tamanho do
objeto. Qual a distancia focal do espelho?

{0 cm l 4
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4. Um objeto de 10 cm de altura é colocado a 30 cm de um espelho
convexo de 60 cm de raio de curvatura. Qual a posi¢cao e o tamanho da
imagem?

7

5. Um objeto de 40 cm de altura é colocado a 20 cm de um espelho
esférico formando uma imagem direita & 5 cm do espelho. Determine:

a) o tipo de espelho.
b) a distancia focal do espelho.

c) o tamanho da imagem.

v’ Exercicios 4

1. Na figura abaixo explique por que o lapis parece estar “quebrado”.

2. Pelo esquema abaixo determine o tipo de lente pelo formato.

3. Os raios do Sol ao passar por uma lente convergente, se convergem a
10 cm de distancia da lente. Se ao colocar um objeto a 20 cm desta
lente, qual a distancia da lente sera formada a imagem?

4. Um objeto é colocado no mesmo plano 6ptico de uma lente convergente
de distancia focal 30 cm. A imagem visualizada € direita e trés vezes
maior que o objeto. Sendo assim, determine a distancia entre o objeto e
a imagem

5. Na figura abaixo, o objeto de 10 cm de altura, esta no mesmo plano
6ptico de uma lente convergente de distancia focal de 15 cm. A distancia
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em que a imagem é formada é de 25 cm da lente. A qual a distancia do
objeto até a lente? Qual o aumento dessa lente?

objeto

F C

t t T t
c F v
imagem
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Respostas das listas de Exercicios

v’ Exercicios 1

o

O corpo absorve a cor azul e reflete o vermelho e o verde.

o

O corpo absorve a cor azul e reflete o verde.

~

O corpo absorve a cor azul e reflete o vermelho.

d)
'H“\V«f
1.
0 i 10 X 300
a—=— —_— = — 90 x = 300 X =— x =3,33cm
14 ! 90 30 90
o i 10 3
b) — = — —_— = — 3 x =300
14 D/ X 30
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300
XZT x=100cm ou x=1,0m
i
C)—=— — = — 30 x = 150
pr 50 30
150
X =— x =50cm
3
2.
O=D="7? p = 150.000.000 km ou 1,5.10%m
p’=1m i=9mm ou 9.103m
o) i D 9-10~3
- = — D=1,5'1011'9'10_3
p  p! 1,5-1011 1

D=135-10n ou D =135-10m

v' Exercicios 3

1.
11,1 11 1 11 1 _ 61
f o pr 5 30 pr pr 5 30 pr 30
=1 = 5p’ = 30 =6
pr 30 pr 30 p = p=bom

2.
a)

c 20

f—; f—; f=10cm
b)

] 2.
A=§ A== 4=2 ou A=200%
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l p/ p/ I}

- = = 2 = —— 2p = —

5 - - p p

1 1,1 1 1,1 1 241

;_;4_; -1 0 2 2p=30 p=15cm
3.

. o0 1 1 1 ,

1 = — —=—-—4 — == —10
2 f p p p=p

, 0 —-10 1 —-p+10

Loy oo 70 5 110y 20D

) p 0 p 2 p

2> p=20cm > p=p'—-10 2> 20=p'—-10 > p'=10cm

1 1 1 1 1 1 1 2+1

;_;4_;9;_2—0 1—09;_2—093f=209f=6,66cm

4. N&o ha imagem formada.

5.
a) convexo
b)
1 1 1 1 1 1 1-4 3f=20 f=666
- = — — _ = ——_—— _—_——= — = == ) cm
f D D! f 20 5 f
c)
i I} i -5 i 5 ] . 200 -
=B o2 =2 90i=200 i==— i=10cm
(0] p 40 20 40 20 20
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v’ Exercicios 4

1. A luz ao passar de um meio para o outro sofre a refracdo, e aos chegar

em nossos olhos d& a impressao de estar quebrado.

2. Plano-convexa, concavo-convexa, bi-concava.

3.
t_1,r r_1,*r 1 1 _1 2_1
f p pr 10 20 pr 10 20 pr 20 20 pr
1 1
;—5 p =20cm
4,
_ _if_p _3o_p r— _
i=3o0 s palinien p 3p
i_1,1 1_1_1 1 _3-1 22
f p  pr 30 p 3p 30 3p 30 3p
3p = 60 p=6?0 p=20cm
p'=-3p p'=-3-20 p'=—-60cm
d,=p—p  dy =20—(—60) d;, = 80 cm
5.
i_1,.1 ir_1,. 1 i_1_1 1_53
Fp  pr 15 p 25 15 25 p 75
1 2
> 75 2p=75 p=37,5cm
A=i=-E A=-= A=0,66
0 p 37,5
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