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Resumo

O presente trabalho é referente a atividade de aprimoramento e manutengao
de um experimento didatico. S&o nele expressas todas as etapas envolvidas, desde
o projeto até a conclusdo da montagem experimental, sendo também expostas as
dificuldades encontradas — que culminaram na modificagdo do que previa o projeto
inicial — bem como os conteudos tedricos que podem ser abordados com base no
experimento em questdo. O ramo da fisica envolvido é a optica, sendo tratados
aspectos relacionados a propagac¢ao dos raios luminosos em meios distintos e lentes
esféricas. O tema motivador do experimento € a visdo humana e os problemas que

nela podem ocorrer.

Introducgao

E notavel a dificuldade que muitos dos estudantes apresentam diante da
aprendizagem da fisica, o que gera um grande desafio para os professores: vencer
as dificuldades e o grande desinteresse que seus alunos demonstram diante dos
conteudos que compdem o curriculo de fisica nos diversos niveis escolares. No
intuito de vencer este desafio, diversas alternativas s&o buscadas levando ao uso de
recursos dentre os quais podemos citar os experimentos didaticos.

Com base nisto é que foi planejado o trabalho cujo processo de montagem
permitiu a elaboracdo do presente relatério. O experimento em questdo envolvera
conceitos de Optica, uma das areas da fisica que muito gera duvidas por, na maioria
das vezes, ser apresentada como um conjunto de afirmativas nas quais se deve
confiar, sem que seja possivel a visualizagdo das mesmas. Por esta razédo foi
proposta uma abordagem que estabelece como ponto de partida a demonstragao
dos fendbmenos fisicos que se deseja, em um segundo momento, explicar.

No entanto s&o validas algumas consideragdes a cerca do presente trabalho.
A primeira delas é referente ao termo ‘experimentos didaticos’. Ao falar em
experimentos didaticos nos referimos a qualquer montagem que possa servir como

instrumento atrativo ou esclarecedor para quem estiver diante dele. Portanto, neste



trabalho ndo nos referimos a um modelo de experimento que envolva uma
montagem realizada pelos préprios estudantes, ou ainda coleta e estudo de dados —
embora este seja um modelo também valido — e sim a uma montagem que sera
exposta a seus espectadores — que, inclusive, podem n&o ser estudantes — e,
partindo do que é observado, trabalhado os conceitos da fisica, apropriados para
cada tipo de publico. O fato de poder ser aplicado a diferentes publicos, ou seja, a
individuos de diferentes niveis de conhecimento em fisica, represente uma qualidade
do experimento uma vez que a mesma montagem pode ser exposta em situagdes
diferentes, para pessoas de variadas escolaridades.

Outra relevante consideragao se relaciona com o fato do trabalho ser de
aprimoramento e manutengdo de um experimento, logo a motivagéo foi colocar uma
montagem desativada em funcionamento e, se possivel, promover na mesma,
modificagdes que possibilitassem uma compreensdo ainda melhor do conteudo.
Neste caso a intencdo foi o maximo aproveitamento do material da montagem
original evitando assim desperdicios do que ja havia sido construido.

Para desenvolver os tdpicos deste relatorio, partiremos da montagem final

alcancgada, e entdo apresentaremos o que esteve envolvido em sua execugao.

Experimento

Montagem Final

A montagem com leds possibilita a visualizagado dos raios em seus percursos
antes e depois de terem passado pelas lentes. Com isto os espectadores podem
visualizar a propagacéo retilinea da luz. Também a convergéncia dos raios pode ser
vista e ndo apenas o ponto luminoso que demonstra esta convergéncia.

Para a situacdo que representa o olho normal, os cinco raios luminosos
convergem para um ponto localizado exatamente no marco que simboliza a retina.
Ao contrario disso, na representagao dos olhos miope — convergéncia dos raios em
um ponto antes da retina — e hipermetrope — convergéncia dos raios em um ponto

atras da retina — sO € possivel a presenga do ponto de convergéncia sobre a retina



com a introducéo das lentes corretivas que, com auxilio das hastes, sdo colocadas
também no caminho dos raios.

Para correcdo da miopia € empregada uma lente divergente e para a
hipermetropia , uma lente convergente[1].

Em todas a situagdes, a lente fixa a caixa simula o cristalino do olho humano.

Figura 1. Montagem final



Figura 2. Convergencia sobre a retina, devido a lentes corretivas.



Figura 3. Auséncia de lentes corretivas; a convergéncia dos raios ocorre fora da

retina.

Projeto executado

O passo inicial foi elaborar um projeto que direcionaria as atividades . No
entanto, durante o periodo de execugao do previsto, algumas novas idéias surgiram
como forma de sanar dificuldades praticas da montagem ou ainda como modo de

explicitar, de forma mais clara, o que se desejava mostrar aos espectadores. Assim



sendo, o projeto realmente executado mantém a caixa de madeira, a fonte e as
lentes originais, enquanto os lasers sao substituidos por leds. As razdes das
mudangas no projeto e os detalhes da execugdo s&o trabalhados no tdpico

Desenvolvimento do projeto final.

Materiais

Os materiais necessarios a montagem podem ser divididos em dois grupos:
Materiais da montagem original e Materiais para manutengao e reparo e sao listados
a seguir.

* Materiais da montagem original:
- Caixa de madeira de 102 cm de altura, 82 cm de largura e 10 cm de espessura;
- Porta de madeira de 100 cm altura, 15 cm de largura e aproximadamente 1 cm de
espessura;
- Porta de acrilico de 1,7 mm de espessura, 102 cm de altura e 65,5 cm de largura;
- Lentes de acrilico, manualmente polidas (cinco unidades) de altura média 12 cm;
- Hastes para lentes moveis,;

- Fonte;

* Materiais para manutencao e reparo:
- Pecas de acrilico;
- Leds de 15000 milicandelas e 5mm (45 unidades);
- Placa universal;

- Obstaculos de papelédo, com cinco fendas de 2mm de largura.
Desenvolvimento do projeto final
Para que seja possivel, ndo somente citar as atividades realizadas e sim

apresentar todo o processo, incluindo dificuldades, este item sera dividido de acordo

com a atividade realizada ou o elemento envolvido.



Lentes
Apods a avaliagao do material da montagem original, foi decidido trabalhar com

as mesmas cinco lentes ja presentes.

Porta

A porta de acrilico, por servir como apoio para as hastes que promovem a
movimentagcdo das lentes de correcdo na representacdo dos olhos miope e
hipermetrope, apresentava rachaduras na regido destas hastes. Por ser o acrilico um
material de custo alto — vale esclarecer aqui que nosso desejo era que o experimento
nao envolvesse grandes gastos, o que facilita sua reprodugao por outras instituicoes
— foi pensado no vidro como material para construcdo de uma nova porta, mas
temendo uma incompatibilidade entre o peso deste material e a estrutura da moldura
de madeira na qual este seria inserido ou ainda que este material dificultasse o
transporte da montagem — deseja-se que o experimento fosse o mais versatil
possivel, podendo ser levado a apresentagdes fora do local onde € mantido — optou
se por instalar nas regides danificadas pegas que permitisse novamente o encaixe
das hastes e a movimentagdo das mesmas. Ainda mantendo a idéia de minimizar
gastos e aproveitar materiais ja presentes em nosso meio, as pecgas foram
conseguidas apenas por simples corte de sobras de acrilico. Apds o corte as pecgas

foram furadas de acordo com o didmetro das hastes, 3.26mm, e coladas na porta.



Figura 4. Porta danificada.

Figura 5. Pecgas para fixagao das hastes.



Foram utilizadas para corte e furos maquinas da oficina mecéanica central do
IFGW.

Fonte

A fonte original foi mantida, mas necessitou ter sua tensdo reduzida para
aproximadamente 3.8V para que fosse compativel com os lasers. Os lasers precisam
de uma tensdo continua e ajustada para n&o ultrapassar o maximo que podem
receber, pois isto se relaciona com sua durabilidade. Mantidas estas condigdes,
sabemos que qualquer alteragao na intensidade da luz do laser sera devida a sua
durabilidade e ndo a condigdes do circuito do qual faz parte.

Em seguida veremos que os lasers foram substituidos por leds, e que foram
ligados simultaneamente a fonte para que a tenséo fornecida ndo superasse 3,1V,

garantindo o funcionamento adequado do experimento.

Lasers

Quanto aos lasers, foi decidido que seriam substituidos por leds. A
necessidade de realizar esta substituicdo foi devida ao fato dos lasers que se
planejava utilizar — em substituicio aos que se encontravam queimados na
montagem original e que se revelaram de durag&o muito curta, ndo sendo suficientes
nem mesmo para apresentacdes rapidas — terem deixado duvida quanto a sua
durabilidade, mesmo tendo sido a fonte ajustada. Quando em conexao com a fonte
para observacdo de seu comportamento o laser, apds algumas vezes acionado,
apresentou uma reducdo na intensidade de seu feixe, fato que nos fez pensar em
alternativas para que nao retornassemos ao mesmo problema que levou a inativagao
do experimento em sua forma original. Uma alternativa estudada foi, de acordo com
sugestao do orientador do projeto, 0 uso de leds, por apresentarem maior duragao

que os lasers, mesmo quando mantidos ligados por grandes periodos de tempo.

Leds
Para que fosse possivel o mesmo efeito gerado pelos lasers era preciso

conseguir, a partir da luz dos leds, raios luminosos. Para isto a montagem foi



planejada de modo que a luz oriunda dos leds passasse por fendas e cada fenda

leva a visualizagdo de um raio.

Figura 6. Raios obtidos com as fendas

Com isto visualizamos uma vantagem relacionada ao uso desta fonte de luz, o
numero de raios. Com o seu uso foi possivel ampliar o numero de raios que incidiam
em cada uma das lentes, isto porque, devido ao custo dos lasers sO seriam
disponiveis para cada situagcdo duas canetas de laser o que implicava em apenas
dois raios; com os leds este numero esta relacionado a quantidade de fendas pelas
quais passa a luz, ou seja, com uma mesma quantidade de leds podemos gerar
quantos raios desejarmos. No entanto devemos estar atentos as caracteristicas dos
demais elementos do experimento para adotar o melhor numero. Com base nas
dimensdes das lentes utilizadas foram adotadas cinco fendas para cada situacao.
Logo temos cinco raios incidindo sobre cada lente.

Apos a decisao de utilizar os leds — depois da realizagédo de varios testes para ver se
0s objetivos seriam alcangados com este novo elemento — os mesmos foram

soldados as placas e interligados por fios. Cada placa foi ligada a fonte alimentadora.



Figura 7. Obstaculo com fendas e placa com leds.

As placas com os leds foram fixadas a caixa em posicao cuidadosamente
escolhida, para que a iluminacao fosse adequada.

Para que os raios tivessem incidéncia paralela nas lentes, convergindo no
ponto desejado foram cuidadosamente determinadas as distancias dos leds as
fendas e a das fendas até as lentes.

Entre as colunas de leds foram introduzidas divisorias para que a luz
proveniente de diferentes colunas nao passasse por mais de uma fenda gerando
uma situacao saturada de raios em diferentes sentidos.

Fundo da caixa
Foi observado que a cor do fundo da caixa néo era o ideal para a visualizagcao

dos raios, por esta razao este foi coberto por papel de coloracdo mais clara.

Objetivos alcangados
Apesar das dificuldades encontradas, todas foram solucionadas e o que se

desejava como apresentacéo final foi conseguido.



Consideragoes Finais

A literatura ja tem referido trabalhos desenvolvidos com base na mesma
preocupagao que o da montagem aqui descrita, a de tornar os conceitos da oOptica
mais visiveis facilitando a compreensao dos mesmos. Podemos citar trabalhos de
demonstracdo de eventos Opticos para alunos de ensino médio, baseado nos
mesmos principios que o presente trabalho, isto €, uma fonte de luz com um
obstaculo com fendas em sua frente gerando raios que podem ser a visualizados [2] .
A diferenga entre as duas montagens esta na fonte de luz. A primeira utiliza um
projetor de slides, o que gera a necessidade de utilizar uma lente para que os raios
obtidos saiam paralelos. A vantagem da montagem presente no experimento aqui
descrito esta na substituicdo do projetor por leds. Para raios paralelos apenas
posicionamos cada coluna de leds para uma fenda e utilizamos divisérias entre estas
colunas, dispensando o uso de mais uma lente.

O presente experimento ainda permite aperfeicoamentos que visem facilitar
sua montagem caso venha a ser reproduzido. Um deles envolveria as lentes que, no
trabalho original, representaram uma dificuldade tendo em vista a necessidade de
polimento das mesmas e o fato do acrilico ter se revelado de polimento dificil. Uma
alternativa a ser estudada consiste na producao de lentes de resina cujo os métodos
ja sédo descritos em literaturas. Trata se de modelos de resina de poliéster que
permitem a visualizagdo das trajetorias luminosas em seu interior. Pode se utilizar
moldes, de vidro, plastico ou outro material que ndo sejam atacados pela resina,
cuidadosamente vedados nos quais é colocada a resina e ap0s a polimerizagéo a

lente estara formada [3].

Uma segunda alternativa para as lentes seriam as lentes preenchidas por
liquidos. Pode ser construida com uma placa de acrilico, formando uma lente oca,
que sera entdo preenchida por agua[2]. Uma proposta interessante para o
preenchimento deste modelo de lentes seria a glicerina — idéia exposta pelo
coordenador da disciplina. Sua vantagem em relagao a agua esta na conservagao, ja
que a agua constitui ambiente propicio ao desenvolvimento de microorganismos.

Caso seja possivel, durante a exposi¢cédo, o esvaziamento e preenchimento da lente



com um ou mais liquidos, pode ser demonstrado que, para diferentes liquidos,
ocorrem diferengcas no ponto de convergéncia dos raios, devido aos diferentes

indices de refracaol2].
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Teoria

Como ja citado na introduc&o as abordagens de conteudos tedricos realizadas
com base neste experimento podem ser apropriadas para cada tipo de publico, ou
seja, estamos diante de uma montagem que pode ser utilizada para exposi¢des de
diferentes naturezas. Isto representa uma vantagem. E por este motivo que este
topico, que trabalha a teoria envolvida, se divide de acordo com niveis,

demonstrando o que seria mais apropriado para cada apresentacao.

Nivel Basico

O que se observa neste experimento sao alguns dos comportamentos da luz.
Primeiramente a demonstracdo de que seus raios se propagam em linha reta,
seguida do fato de que pode ter modificado seu caminho ao passar por mudancga de
meios o que fica evidente quando os raios encontram e transpassam as lentes.

Nossos olhos, por possuirem estruturas como a cornea e o cristalino que
funcionam como lentes, é capaz de modificar o trajeto de raios que por eles passam
canalizando-os em um ponto, o que permite a formagao de imagens.

Essas imagens, formadas em regides onde ha presencga de fibras nervosas,
séo entdo transmitidas ao cérebro.

Dessa forma, quando a luz refletida por um objeto penetra em nossos olhos,
esta passa pela cérnea e pelo cristalino convergindo — tendo seus raios direcionados
para um unico ponto — na retina. Caso, por alguma deficiéncia das estruturas do
globo ocular, a convergéncia ndo ocorra na retina, a visdo do objjeto fica

comprometida e dizemos que a pessoa apresenta um problema de visao.
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Nivel de ensino médio e de graduacao em fisica
(a forma de abordar o assunto, por meio do experimento, ndo apresenta grandes
modificagdes entre estes dois niveis)

A definicdo do que vem a ser a luz passou por diversas mudancgas e
adaptacgdes.

A primeira idéia a cerca deste fenbmeno da fisica, idéia esta que perdurou até
meados do século XVII, era a de que a luz consistia de um feixe de corpusculos —
emitidos por fontes luminosas — que se propagavam em linhas retas. Acreditava se
que tais corpusculos fossem capazes de penetrar materiais transparentes, e os
opacos os refletiam.

E nesta época que comeca a ganhar espaco o pensamento de que a luz
poderia ser um movimento ondulatério. Atualmente é entendida como tendo carater
dual. Sua propagacgao pode ser explicada pela teoria ondulatéria, enquanto sua
interacdo com a matéria € melhor compreendida se pensada como fendmeno
corpuscular - esta parte da teoria € mais apropriada para nivel de graduagcéo em
fisica, no entanto pode ser apresentada a titulo de curiosidade para estudantes do
ensino medio.

Hoje sabemos que a luz corresponde a uma onda eletromagnética. Tais ondas
tém como caracteristica comum a velocidade ¢ que apresentam no vacuo, se
diferenciando apenas pelo comprimento de onda, o que indica apresentarem
diferentes freqliéncias e consequentemente diferentes fontes de origem. Dessa
forma uma possivel definicdo para a luz é a radiagdo que € perceptivel aos 6rgaos
visuais.

Um importante comportamento da luz € a modificagcao sofrida por seus raios
quando atravessam de um meio para um outro. Meios de indices de refracao

diferentes provocam mudanga no comprimento de onda dos raios luminosos que os
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atravessam, provocando o chamado fendmeno de refragdo dos raios. E isto que
explica a mudancga nos percursos dos raios ao passarem por estruturas como lentes,
por exemplo. As lentes podem ser entendidas como um sistema 6ptico limitado por
duas superficies refratoras, logo os raios passam por duas refragdes pois sdo duas
as mudancgas de meios — do ar para o meio constituinte da lente e deste novamente
para o ar, se considerarmos lentes imersas no ar.

Uma lente pode ter definidos alguns elementos, que podem ser de grande
utilidade para caracteriza-las ou ainda para prever o comportamento de raios que as
atravessem o que pode culminar na determinacdo do ponto de formacdo de uma
imagem. Os elementos de uma lente sé&o o raio de curvatura, a distancia focal e o
foco.

Por meio de um método grafico simples pode ser determinado o tamanho e a
posicdo da imagem de um objeto. O método se baseia na intersegcéo de trés raios

fundamentais, apds terem passado pela lente. Sao eles:

- Raios de incidéncia paralela ao eixo da lente emergem passando pelo foco, ou tém

seus prolongamentos passando pelo foco;

- Raios que incidem sobre o centro da lente praticamente ndo sofrem desvio por ser

o centro da lente como uma lamina de superficies paralelas.

- Raios que incidem passando pelo foco da lente emergem paralelamente ao eixo da

lente ou tém prolongamentos paralelos.

Outro fator de influéncia para o percurso dos raios é o tipo de lente, que
podem ser convergentes ou divergentes.

Quando um feixe de raios paralelos converge para um ponto, acarretando
formacdo de uma imagem real — formada pelos préprios raios € ndo por seus
prolongamentos, temos uma lente convergente cuja distancia focal é positiva. Se

raios de mesma caracteristica incidem em uma segunda lente e divergem &



automatico pensar na lente como divergente, de distancia focal negativa. As
posicoes dos focos destes dois tipos de lente sao invertidas se comparados.

Muitos dos principios O&pticos vistos acima sao responsaveis pelo
funcionamento do olho humano. A forma do globo ocular & aproximadamente
esférica, sendo sua regiao frontal mais curvada e coberta pela cornea — membrana
rigida e transparente. Em seguida esta o cristalino — espécie de capsula preenchida
de material gelatinoso e fibroso —, que desempenha papel semelhante ao de uma
lente. As regides se seguem a cérnea e ao cristalino sdo preenchidas por liquidos de
indices de refracdo proximos ao indice de refracdo médio do cristalino — pois este
nao € homogéneo — a cornea € a responsavel principal pela refragao dos raios de luz
que incidem nos olhos. A retina, membrana revestida por fibras nervosas, recobre o
interior do olho. As fibras nervosas séo prolongamentos do nervo 6tico responsaveis
pela transmissao da informagao ou imagem &ética ao cérebro.

Se algo nao esta correto com os elementos do olho, podem ocorrer os
defeitos da visdo. No olho normal os raios convergem para a retina, local correto da
formacgao de imagens. Em casos como a miopia o globo ocular é longo em relagao a
curvatura da cérnea e os raios convergem para um ponto anterior a retina. Ja na
hipermetropia, o globo ocular é curto em relagdo a curvatura da cornea e os raios

convergem para um ponto atras da retina.
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A solugao encontrada para resolver disturbios de visdo como a miopia e a
hipermetropia foi o uso de lentes — dculos ou lentes de contato — que provocam
novas refragdes, além das ocorridas no globo ocular. Com a escolha correta do tipo

de lente é possivel gerar a convergéncia dos raios que estdo sendo formados em

regides fora da retina, novamente para a superficie desta.

Figura 10. Representacgao de lentes na corregéo de miopia(a) e hipermetropia(b).

Estes conceitos serdo aplicados pelo experimento em desenvolvimento.
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O meu orientador, engenheiro responsavel pelo laboratério de 6ptica Antonio Carlos

da Costa, realizou os seguintes comentarios:

A aluna desenvolveu o trabalho como previsto, inovando na fonte de luz através de
diodos LED. Tem bastante iniciativa e capacidade de concentragdo. A reforma do

experimento ficara muito didatica e de facil construgao.
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