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1. Apresentacao

Prezado (a) colega professor (a), este trabalho nasceu da necessidade que
verificamos, ao longo de mais de duas décadas atuando na linha de frente do
ensino de Fisica, de se adotar um carater mais experimental nas aulas, e, em
especifico, no ensino da Optica geométrica. Com base nessa necessidade,
apresentamos uma sequéncia didatica, que, amparada na teria da
aprendizagem significativa de David Ausubel (1968), tem por objetivo principal
disponibilizar uma ferramenta que possa auxiliar os docentes durante suas
aulas sobre lentes esféricas, de modo que a apresentacdo expositiva dos
conceitos possa dialogar, em tempo real, com a verificacdo experimental
prética.

Ademais, essa sequéncia didatica fundamenta-se nas metodologias
ativas, nas quais o estudante passa a ter um papel de maior protagonismo
durante o processo didatico, proporcionando uma aprendizagem bem mais
significativa e consolidada. Vale salientar, ainda, que a intencdo desse produto
educacional ndo é constituir um modelo engessado em sua metodologia, mas
sim oferecer um recurso que permite adaptacdes conforme as necessidades
de onde, por ventura, ele for aplicado.

Esta sequéncia didatica foi dividida em cinco etapas, nas quais 0S
estudantes sdo submetidos a um pré-teste (anexo no apéndice A) e a um pos-
teste (anexo no apéndice B), para a comparacdo do dominio e da assimilacéo
dos conteudos referentes as lentes esféricas, antes e apds a aplicacdo do
experimento. Os estudantes também confeccionam lentes esféricas,
submetendo-as a incidéncia de raios lasers, verificando, assim, o
comportamento Optico desses raios ao atravessarem as lentes. Em seguida os
estudantes fazem algumas constatacdes matematicas acerca do experimento,
em formulario préprio (anexo no apéndice C), através da utilizacdo da equacao
de Halley, com o objeto de calcular o indice de refracdo do material que
compde as lentes.

Destarte, este produto educacional € parte integrante da dissertacdo de
mestrado do Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), sediada na Universidade Federal Rural de Pernambuco, pélo 58, em

convénio com a Sociedade Brasileira de Fisica. “O presente trabalho foi



realizado com o apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de financiamento 001”. Essa
dissertacdo se intitula: “CONFECGAO DE LENTES ESFERICAS POR
INTERMEDIO DE UMA CORTADORA CNC LASER: UMA APLICAQAO DE
METODOLOGIA ATIVA PARA O ESTUDO DA OPTICA GEOMETRICA NO
ENSINO MEDIO”, sob a orientacdo do Prof. Dr. Antonio Carlos da Silva

Miranda.



2. Fundamentacéo tedrica

3.1 A Optica: Conceitos e classificacbes

Em seus estudos, os autores Halliday, Resnick e Walker (2016), ao se

debrucarem sobre a Optica e suas rela¢gdes com a Fisica, pontuam que:

um dos objetivos da fisica € descobrir as leis basicas que governam o
comportamento da luz, como a lei de refracdo. Um objetivo mais
amplo é encontrar aplicacdes praticas para essas leis; a aplicacédo
mais importante € provavelmente a producdo de imagens.
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p. 105)

Ainda, conforme os autores supracitados:

as primeiras imagens fotograficas, produzidas em 1824, eram meras
curiosidades, mas o mundo moderno ndo pode passar sem imagens.
Grandes industrias se dedicam a producéo de imagens nas telas dos
aparelhos de televisdo, computadores e cinemas. (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2016, p.105).

Como essa pesquisa, em particular, versa sobre o comportamento dos
raios luminosos ao atravessarem o0s sistemas opticos denominados de lentes
esféricas, entendemos que € pertinente comecar a fundamentacdo fisica
trazendo uma abordagem sobre o conceito de Optica geométrica.

Segundo Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 296), a 6ptica, para efeitos
didaticos, divide-se em:

o Optica geométrica - estuda os fendmenos Opticos com enfoque nas
trajetérias seguidas pela luz. Fundamenta-se na nocéo de raio de luz e
nas leis que regulamentam seu comportamento.

e Optica fisica - estuda os fendmenos Opticos que exigem uma teoria

sobre a natureza constitutiva da luz.

3.2. Introducao a 6ptica geométrica

A Optica geométrica, além de analisar o comportamento dos raios
luminosos ao se propagarem em certos meios, também estuda o
comportamento desses raios ao incidirem em determinados objetos, mudando,
assim, o meio de propagacado. Cabe, ainda, ao estudo da Optica geométrica

vivenciar fendbmenos como reflexdo, refracdo, dispersdo e, além disso,



esmiugar o comportamento dos raios de luz em alguns sistemas 6pticos como
espelhos, prismas e lentes.

As fontes luminosas sédo aquelas que emitem luz. Porém, vale salientar
gue nem sempre essas fontes emitem luz prépria, podendo, assim, ser
divididas em dois grupos, a saber: priméarias, quando emitem luz prépria; e
secundarias, quando emitem luz proveniente de outras fontes. Nesse sentido,
se a Optica geométrica trata do comportamento da trajetéria da luz através de
seus raios luminosos, faz-se necessario tecer uma definicdo para raios de luz.
Para Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 298), o “raio de luz € uma linha
orientada que tem origem na fonte de luz e é perpendicular as frentes de luz.
Os raios de luz indicam a direcdo e o sentido de propagacdo da luz em um
meio ou sistema”.

A Optica geomeétrica é regida por trés principios, que séo: o principio da
independéncia dos raios luminosos, que afirma que um raio de luz nao interfere
na trajetoria de outro raio de luz; o principio da irreversibilidade dos raios de
luz, que afirma que o sentido da trajetéria de um raio de luz é reversivel; e, por
ultimo, o principio da propagacao retilinea, que afirma que nos meios

transparentes, homogéneos e isotropos a luz se propaga em linha reta.

3.3. A Refracao da luz

3.3.1. Conceito e implicacdes

Para dar continuidade a nossa fundamentacéo tedrica acerca da optica
geométrica, trataremos agora do fenébmeno denominado refracdo luminosa.
Ramalho Junior, Nicolau e Toledo (2015, p. 309) definem refragao da luz “como
a variacao de velocidade sofrida pela luz ao passar de um meio de propagacéo
para outro”. No estudo da refracdo, € importante salientar que as cores das
luzes dependem da frequéncia da onda luminosa. No intervalo de frequéncias
da luz visivel, sdo detectadas as cores: vermelha, alaranjado, amarelo, verde,
azul, anil e violeta. Se todas essas cores forem emitidas ao mesmo tempo,
haverd uma sensac¢do da tonalidade branca. De acordo com Biscuola, Doca e
Newton (2012), uma:



luz monocromatica € aquela constituida de ondas eletromagnéticas
de uma uUnica frequéncia, ou seja, de uma Unica cor, enquanto que
uma luz policromatica ¢é aquela constituida de ondas
eletromagnéticas de varias frequéncias distintas, ou seja, de varias

cores” (BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 368).

A figura 1 ilustra dois exemplos de luz monocromatica e policroméatica,

vejamos:

Figura 1: Exemplo de uma luz monocromatica e de uma luz policromatica

a) Luz monocromatica b) Luz policromatica

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 368.

3.3.2. Indice de refracdo de um meio

O indice de refracdo € uma grandeza fisica de imensa importancia no

estudo da oOptica geométrica. Para cada meio aonde a luz se propaga, esta

associado um indice de refracdo, que determina a relacdo de refringéncia

nesse meio. O indice de refracdo de um meio € calculado pela razédo entre a

velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no referido meio, sendo,

portanto, uma grandeza adimensional. Pelo exposto, temos:

Onde:

n= (3.1)

Umeio

n — Representa o indice de refracdo do referido meio de propagacéo da luz.

¢ — Representa a velocidade de propagacéo da luz no vacuo.

v — Representa a velocidade de propagacgao da luz no referido meio.



O indice de refracdo do vacuo é igual a 1,0, enquanto que, para os demais

meios, o indice de refracdo é um valor maior que 1,0, ou seja, n>1,0.

O indice de refracdo de um meio material depende da frequéncia da luz
gue se propaga, apresentando um valor maximo para a luz violeta e um valor
minimo para a luz vermelha. Um caso curioso € a chamada continuidade
Optica, ou seja, quando dois meios possuem o mesmo indice de refracdo
absoluto. No exemplo ilustrado na figura 2, vimos o recipiente da esquerda
contendo 4gua e uma barra de vidro imersa nessa adgua. Como os valores dos
indices de refracdo do vidro e da agua sao diferentes, esse bastdo pbéde ser
visualizado. No recipiente da direita, foi colocada uma substancia conhecida
como tetracloroetileno (C2Cls), que possui 0 mesmo indice de refracédo do vidro.
Nessa situagao, os dois meios se comportam como se fossem um unico meio,

nao permitindo, assim, a diferenciagéo entre o vidro e o tetracloroetileno:

Figura 2: Exemplo de continuidade éptica

Fonte: RAMALHO JUNIOR; NICOLAU; TOLEDO, 2015, p.310.

3.3.3. As leis da refracédo luminosa

Numa refracdo, temos a presenca de alguns elementos, como raio
incidente, raio refratado e a reta normal, que recebe esse nome por ter direcao
perpendicular a superficie de separacao entre os dois meios. Nesse momento,
cabe um comentario sobre o conjunto dos dois meios onde acontecera a
refracdo. Esse conjunto de dois meios pode ser separado por superficie plana
ou ndo plana. Esse conjunto de dois meios separados por uma superficie

recebe o nome de diéptro. Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 371) definem



didéptro como sendo “um sistema de dois meios transparentes de diferentes
refringéncias, que fazem entre si fronteira regular”.

A refracdo da luz é regida por duas leis. Essas leis versam sobre o0s
elementos presentes em uma refracdo, como indice de refragcdo dos meios,
velocidade de propagacgédo da luz, angulo de incidéncia, angulo de refracéo,
raio incidente, o raio refratado e a reta normal. Para fins elucidativos,
observaremos na figura 3 uma ilustracdo de uma refracdo ocorrida entre dois

meios:

Figura 3: llustracdo de uma refragdo ocorrida pela luz ao atravessar dois meios

=
a
CITZapt

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 371.

Diante do acima exposto, podemos dizer que as leis da refracdo séao

duas, a saber:

e 12 Lei: O raioincidente I, o raio refratado R e a normal N a superficie de
separacao, todos pertencem a um mesmo plano.

e 22 Lei: (Snell-Descartes): Para cada par de meios e para cada luz
monocromatica que se refrata, € constante o produto do seno do angulo
gue o raio forma com a normal e o indice de refracdo do meio em que o

raio se encontra.
n,senf, = n,senf, (3.2)

Atraveés da 22 lei da refracdo, podemos descrever o comportamento de

um raio luminoso ao sofrer uma refracdo. Ou seja, podemos ter trés situagdes:



1. Quando a luz passa de um meio menos refringente para um meio mais

refringente, o raio luminoso se aproxima da normal.

2. Quando a luz passa de um meio mais refringente para um meio menos

refringente, o raio luminoso se afasta da normal.

3. Quando a luz incide sobre a reta normal, ndo ha desvio do raio refratado.

3.3.4. Angulo critico e Reflex&o interna total

Um aspecto importante no estudo da refracdo da luz é o fato de que em
algumas condi¢cbes a luz pode sofrer reflexdo total ao invés de refracdo. A
figura 4 mostra algumas situacdes que vao ocorrendo com 0s raios luminosos

guando vao sendo alterados os angulos de incidéncia:

Figura 4: Refracado e reflexdo total ocorrida entre a &gua e o ar

/-( ASO Criuco

|/

Se o segundo indice é
menor e o angulo de
incidéncia é grande, pode
ocorrer reflexdo total.

Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p. 70.

O angulo critico é atingido quando o angulo de refracédo atinge 90°, ou
seja, ©2 = 90°. Entdo nessa situagdo o angulo de incidéncia ©1 recebe o nome
de angulo limite ou angulo critico, podendo ser determinado pelo aplicacao da

lei de Snell.

n,senB. = n,sen90° (3.3)
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6, =sen”! (%) (3.4)

1

Desta forma, como comentado anteriormente, ha condi¢cdes para que o
raio de luz sofra reflexdo total. H4 duas condi¢cfes primordiais para um raio de

luz sofrer reflexdo interna total, a saber:

12 Condicao: O raio luminoso deve incidir de um meio mais refringente para um

meio menos refringente, ou seja, n1>no.

22 Condigédo: O angulo de incidéncia deve ser maior que o angulo critico, ou
seja,
0,> 0,.

No cotidiano, uma das grandes aplicacfes do fenémeno da reflexao total

€ 0 uso das fibras Opticas, principalmente na telefonia.

3.4. Lentes esféricas

3.4.1. Conceito

E inegavel a importancia das lentes no cotidiano das pessoas. Elas
podem ser encontradas em varios equipamentos necessarios a sociedade

como um todo. Como analisa Biscuola, Doca e Newton (2012):

ndo se sabe ao certo quando surgiram as primeiras lentes, ha relatos
de que no século VIl a.C. utilizavam-se determinados cristais polidos
capazes de produzir imagens ampliadas de objetos. A partir do século
X, porém, iniciou-se na Itdlia a fabricagdo regular de lentes,
destinadas principalmente a correcéo visual. Teria sido o florentino
Salvino D’Armati, em 1285, o primeiro fornecedor do que hoje
chamamos de 6culos. (BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 411)

Adiante, iremos analisar algumas definicbes apresentadas para as

lentes. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 128), “lente € um objeto
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transparente, limitado por duas superficies refratoras com um eixo central em
comum”. Ja Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 411) definem especificamente
as lentes esféricas como sendo “uma associacdo de dois dioptros: um
necessariamente esférico e o outro plano ou esférico”. Para Ramalho Junior,
Nicolau e Toledo (2015, p. 345), “as lentes esféricas sao sistemas O&pticos
constituidos por trés meios homogéneos e transparentes separados por uma
superficie esférica e outra plana ou por duas superficies esféricas”. Quando a
espessura da lente, é desprezivel em relacdo aos raios de curvaturas das suas

faces esféricas, essas lentes recebem o nome de lentes delgadas.

3.4.2. Classificacéo das lentes esféricas

Em relacdo as bordas, as lentes delgadas se dividem em dois grandes

grupos, a saber, as de bordas finas e as de bordas grossas, como ilustra a

figura 5:
Figura 5: llustracdes de lentes de bordas finas e de bordas grossas
. SR
| - Biconvexa Il - Plano-convexa Il - Céncavo-convexa -
I H F3 .‘..".R‘
IV - Biconcava V - Plano-céncava

VI - Convexo-céncava

Fonte: RAMALHO JUNIOR; NICOLAU; TOLEDO, 2015, p. 346.

Em relacdo ao comportamento Optico das lentes esféricas, elas se
classificam em convergentes ou divergentes. Nas lentes convergentes, 0s raios
gue incidem paralelos ao eixo principal da lente, refratam com dire¢cbes que
convergem para um ponto especifico. Ja nas lentes divergentes, 0s raios que

incidem paralelos ao eixo principal da lente, refratam com dire¢cdes que
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divergem, porém o0s seus prolongamentos convergem para um ponto
especifico. A figura 6 mostra raios luminosos atravessando uma lente

convergente e raios luminosos atravessando uma lente divergente:

Figura 6: Raios de luz apresentando comportamentos convergentes e divergentes ao
atravessarem lentes diferentes

a) Lente convergente b) Lente divergente

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 413.

E importante frisar que qualquer lente pode ter comportamento
convergente ou divergente. Um dos fatores que determina esse
comportamento € a relacdo entre o indice de refracdo da lente e o indice de
refracdo do meio onde a lente esta imersa. Os autores Biscuola, Doca e
Newton (2012, p. 413) resumem essa relacdo entre comportamento Optico da
lente e indices de refracdo, como: “se a lente € mais refringente que o meio
externo, temos: bordas finas — convergentes; bordas grossas — divergentes.
Esse é 0 caso mais comum. Se a lente é menos refringente que o meio
externo, temos: bordas finas — divergentes; bordas grossas — convergentes,

sendo esse caso menos comum”.

3.4.3. Elementos de uma lente esférica

a) Centro optico

7

Esse ponto é o local da lente onde os raios luminosos que incidem
nesse ponto refratam sem sofrer desvio. Nas lentes de faces simétricas, esse
ponto corresponde ao centro geométrico da peca. A figura 8 ilustra o centro

Optico de uma lente esférica biconvexa:
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Figura 7: Raios de luz atravessando uma lente pelo centro éptico

b=

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 546.

b) Foco principal

Quando um raio de luz atravessa uma lente ele sofre duas refracdes,
uma em cada face da lente. Como vimos anteriormente, raios luminosos
refratados numa lente convergente se cruzam num ponto especifico. A esse
ponto se da o nome de ponto focal real, ja que € obtido pelo cruzamento efetivo
dos raios de luz. Ja nas lentes divergentes, o cruzamento dos prolongamentos
dos raios refratados da-se em um ponto denominado ponto focal virtual. A
distancia entre cada ponto focal e o centro éptico da lente recebe o nome de
distancia focal, podendo receber sinal positivo ou negativo, dependendo do tipo
de lente em questdo. A figura 8a ilustra os raios luminosos se cruzando no
ponto focal F> de uma lente convergente, enquanto a figura 8b ilustra o

cruzamento dos prolongamentos dos raios no ponto focal F»:

Figura 8: Ponto focal em uma lente convergente e ponto focal em uma lente divergente

e P
G K \/ G 6
— /\
— P
\ 1 l*_I _.,l | "‘ JI|l _-1
2 | 1 b |
a) Ponto focal real. b) Ponto focal virtual.

Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p.130.
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c) Pontos antiprincipais

Outro ponto a ser destacado nas lentes esféricas sdo os chamados
pontos antiprincipais, localizados sobre o eixo principal da lente. A distancia
entre esses pontos antiprincipais e o centro 6ptico corresponde ao dobro da
distancia focal da lente. Os raios luminosos que incidirem sobre um ponto
principal de uma lente irdo se refratar sobre o outro ponto antiprincipal da lente.
Esse ponto corresponde ao centro da esfera de onde a lente foi obtida. Entéo
podemos dizer que a distancia entre o ponto antiprincipal e o centro 6ptico da
lente corresponde ao raio de curvatura dessa lente.

3.4.4. Raios luminosos particulares

Nas lentes existem alguns raios que possuem comportamentos
particulares ao atravessar essas lentes, dependendo da forma que esses raios
de luz incidem. Esses raios particulares sdo de extrema importancia para a
obtencao da construcdo geométrica das imagens nas lentes esféricas. Vamos

analisar esses raios particulares:

1° raio particular: todo raio luminoso que incide no centro Optico se refrata
sem sofrer desvio.

2° raio particular: todo raio luminoso que incide paralelamente ao eixo
principal se refrata alinhado com o foco principal real da lente.

3° raio particular: todo raio luminoso que incide alinhado com o ponto
antiprincipal objeto se refrata alinhado com o ponto antiprincipal imagem.

4° raio particular: todo raio luminoso que incide sobre o foco principal da lente

se refrata de forma paralela ao eixo principal.

3.4.5 Construcdo geomeétrica e caracteristicas das imagens formadas

1) Lentes divergentes

As caracteristicas das imagens formadas nas lentes divergentes séo

sempre as mesmas, independente da posicdo do objeto. Outro fato € que
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essas imagens sempre sdo formadas entre o centro Optico e o foco principal
imagem da lente. As imagens formadas nas lentes divergentes sao virtuais,

direitas e menores que 0 objeto. A figura 9 mostra a formagao de uma imagem
virtual numa lente divergente:

Figura 9: Imagem virtual formada numa lente esférica divergente

ot }
~
—~

Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p.134.

2) Lentes convergentes:

Ja nas lentes esféricas convergentes, as caracteristicas das imagens
conjugadas dependem da posicdo ocupada pelo objeto. Vamos analisar as

possiveis caracteristicas das imagens para pontos distintos de localizacdo do
objeto:

12 posicao: Objeto além do ponto antiprincipal objeto.
e Como ilustra a figura 10, a imagem formada é real, invertida e menor

gue o objeto.

Figura 10: Formacao de uma imagem para um objeto localizado antes do ponto antiprincipal

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 553.
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22 posicao: Objeto sobre o ponto antiprincipal objeto.
e Como ilustra a figura 11, aimagem formada é real, invertida e do mesmo

tamanho do objeto.

Figura 11: Imagem formada de um objeto localizado sobre o ponto antiprincipal

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 553.

32 Posicao: Objeto entre o ponto antiprincipal e o foco principal objeto.
e Como ilustra a figura 12, a imagem formada € real, invertida e maior que

0 objeto.

Figura 12: Imagem formada de um objeto localizado entre o ponto antiprincipal e o foco
principal objeto da lente

A

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 553.

43 Posicao: Objeto sobre o foco principal.

e Como ilustra a figura 13, a imagem formada é impropria.
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Figura 13: Imagem imprépria de um objeto localizado sobre o foco principal objeto da lente

i

Y %\

\

N\
A F \ F"\\ A
N\

D

\

N

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 554.

52 Posicdo: Objeto entre o foco principal e o centro éptico.
e Como ilustra a figura 14, a imagem formada é virtual, direita e maior que

0 objeto.

Figura 14: Imagem virtual formada de um objeto localizado entre o foco principal objeto e 0
centro Optico da lente

\
A F o] F“\ A
\ AN

\
\

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 554.

3.4.6. Estudo analitico das lentes esféricas. A equacédo de Gauss e 0
aumento linear transversal

Para estudarmos a parte analitica das lentes esféricas, analisemos,

como base, a lente biconvexa representada na figura 15:
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Figura 15: Lente biconvexa

Fonte: KNIGHT, 2009, p. 28.

Usando o principio de Fermat, na condicdo em que o caminho éptico
(PAQ), passando pelo topo da lente deve ser igual ao caminho 6ptico (POQ),
passando pelo eixo central da lente. Em outras palavras, a diferengca (PAQ) —
(POQ) é nula. Essa diferenca possui duas componentes, a primeira,
serian,;d; + n,d,, ja que podemos considerar a distancia PB aproximadamente
igual a distancia PO, assim como a distancia DQ aproximadamente igual a
distancia OQ. A segunda componente vem através da substituicdo de n; por n,

através do trecho

14 V- . L
172 que é a prépria espessura da lente. Logo, essa segunda componente

é dada por+ (n, — ny) VaV2 = + (n, — ny) (t; + t, ), para a figura 16.

Pelo principio de Fermat, teremos:
0 = [PAQ] — [POQ] =n, (dy + d3) — (np — ny) (1 + t3) (3.5)

Considerando, dentro do triangulo AOP,

AO= h, teremos:

hz
h* = (p+ d))*—p* =2pd; + df {d; = —
- 2p

desprezivel (3.6)

De forma anéloga, no triangulo AOQ, temos:
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d,=— (3.7

. = = R . A
Notando ainda que ©€iVi €14 1 no triangulo retangulo
AOC,, teremos:

|12

h?
2R,

(3.8)

Como R2<0, de forma analoga, no triangulo AOC;, teremos:

t, = — E (3.9)

Substituindo as relagbes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) na relacdo (3.5),
teremos:

nlh?z (%+ é) — (n, - nl)h?2 (Ril— R—lz) =0 (3.10)

Dividindo essa relag&o por n1, chegamos a seguinte relagéo:

L2
q

1 — _ 1 _1y_1_1
- = (nq 11) ( ) i (3.11)

Ry Ry

A forma simplificada dessa relacéo seria:

+

(3.12)

< |-
Q|-

Essa equacédo € conhecida como equacdo de Gauss, em homenagem

ao matematico e fisico alemao Karl Friedrich Gauss. Analisando as variaveis
dessa equacao:

p — Distancia entre o objeto e o centro Optico da lente.
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g — Distancia entre a imagem conjugada e o centro Optico da lente.
f — Distancia focal da lente.
Para essa equacao é adotada a convencéao de sinais que se segue:

» Objetos e imagens reais: abscissa positiva (p >0 e g > 0).
» Objetos e imagens virtuais: abscissa negativa (p <0 e q<0).
» Lentes convergentes: distancia focal positiva (f > 0).

» Lentes divergentes: distancia focal negativa (f < 0).
Outra grandeza que iremos definir € o aumento linear transversal. Para

isso, vamos recorrer a figura 16, que mostra um objeto de altura y e a sua

respectiva imagem de altura y’, conjugada numa lente convergente:

Figura 16: Objeto e imagem formada numa lente convergente

Fonte: KNIGHT, 2009, p. 30.

Apos aplicar a semelhanca entre os triangulos PP'O e QQ’O, temos:
_ _ q
m=+7= - (313

Representando por x e X' as distadncias do objeto e da imagem ao foco,

respectivame nte, teremos:

= —= (314)
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Isso implica em na relacédo (3.14), que é a forma newtoniana para a

equacao das lentes delgadas:
xx = f? (3.15)

Uma das consequéncias dessa relacdo newtoniana esté representada na
figura 17. Esse caso indica que para x tendendo a zero, X' tende ao infinito e

que para x tendendo a zero, x tende ao infinito:

Figura 17: Plano focal objeto e plano focal imagem

Fonte: KNIGHT, 2009, p.31.

A grandeza fisica denominada vergéncia indica de uma forma simplista a
capacidade que uma lente possui de desviar raios de luz que nela incidem.

Essa grandeza é calculada pelo inverso da distancia focal da lente, ou seja:
1
V== (3.16
- (316)

Lentes convergentes possuem focos reais, consequentemente
vergéncias positivas, ou seja, f >0 e V > 0. Lentes divergentes possuem focos
virtuais, consequentemente vergéncias negativas, ou seja, f < 0 e V < 0.
Popularmente se conhece a dioptria como grau. No Sistema Internacional de
unidades (SI), a vergéncia é dada em dioptria(di), que indica o inverso do

metro, ou seja, m.

3.4.7. Equacéo de Halley

A equacédo dos fabricantes das lentes é atribuida ao astrdbnomo inglés
Edmond Halley (1656-1742). Essa equacdo permite calcular a distancia focal

(ou a vergéncia) de uma lente, sendo conhecidos seus indices de refragdo em
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relagdo ao meio externo e os raios de curvatura de suas faces. Essa equacéo
traz uma relacdo entre a distancia focal da lente, indice de refragdo relativo e
raios de curvatura das faces da lente. A notacdo mais frequente para 0s raios
de curvatura adota valor positivo para faces convexas e valor negativo para
faces cbncavas, assim como para a face plana o raio € infinito. Traremos agora

a demonstracdo da equacéo de Halley, baseada na figura 18:

Figura 18- Raios de curvatura das faces de uma lente biconvexa
s I )

=2

P G o! ¢ p=p P,
§ R, i R, i i
‘ ' i :
I . ! 1
| SRS i :
| : - :
| i :

P,

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 433.

Aplicando a equacao do dioptro esférico, temos:

M | ML T
R - () (317

-t =L m (II) (3.18)

Somando (3.16) e (3.17), temos:
Mm , Mm _ _ .1
-+ = (n, —ny,) (R1 + Rz) (3.19)

Dividindo-se todos os termos acima por n,,, temos:

Lpl=(2-1)(3+2) @2

Ny Ry Ry

Aplicando a equacao de Gauss:

v

1 1
+to=2 (2
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Teremos, no final:
1 1 1
?— (nL'm— 1) (R_1 + R_z) (3.22)

Onde:

f — Distancia focal da lente.
ny m — Indice de refracéo relativo entre a lente e o meio onde ela esta inserida.

R1- Raio de curvatura da primeira face da lente.

R2 — Raio de curvatura da segunda face da lente.
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3. Metodologia

Esse produto educacional tem como objetivo principal o fornecimento de
uma ferramenta que possa auxiliar os professores de Fisica na abordagem dos
temas referentes as lentes esféricas, apresentando uma sequéncia didatica
gue dialoga entre exposicdo tedrica e comprovacao experimental pratica.

Acreditamos que essa associacado entre teoria e pratica produz uma
maior eficacia no processo de ensino-aprendizagem da Fisica. Assim como dito
anteriormente, a sequéncia didatica apresentada nesse trabalho versa sobre as
lentes esféricas, um objeto de conhecimento que € frequentemente ministrado
ao segundo ano do ensino médio da educacao basica.

E importante frisar que tanto o nimero de encontros, quanto o tempo de
cada encontro para a aplicacdo da sequéncia didatica proposta ao longo desse
trabalho fica a critério de cada docente. A descricdo que se segue é uma

sugestéo de aplicacéo da referida sequéncia didatica.

12 Etapa: explanacdo inicial sobre a metodologia e aplicacdo do pré-teste

No inicio do primeiro encontro, o docente faz uma explanacéo breve de
como sera realizada toda a atividade, explicitando como serd desenvolvida
cada etapa da metodologia e quais 0s objetivos esperados com essas
atividades. Em seguida, com o objetivo de detectar o nivel de conhecimento
prévio, os alunos sdo submetidos a um pré-teste, aplicado em formulario
especifico (Apéndice A), com um tempo de resposta previamente estabelecido
pelo docente, sendo composto por seis questdes objetivas, abrangendo temas
relacionados aos conceitos relativos as lentes esféricas. Apds o0s alunos
responderem o pré-teste, o docente faz o recolhimento desse material para

posterior andlise e comparag¢do com o pés-teste.

22 Etapa: elaboracéo e confeccédo das lentes esféricas

Essa etapa consiste na elaboracdo e posterior confeccdo das lentes
esféricas. Os alunos sdo orientados a se reunirem em grupos, onde a
guantidade de integrantes de cada grupo fica a critério do docente que esta

conduzindo o processo, levando em consideragcdo os fatores limitantes de
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espaco fisico, quantidade total de alunos por sala, quantitativo de aparatos
para cada grupo, entre outros.

Cada grupo recebe alguns materiais que serdo utilizados durante o
experimento. Uma sugestdao para 0s materiais que podem ser entregues sao:
formulario de experimento (Apéndice C), pelo menos duas canetas laser
(Figura 19), folhas de papel milimetrado, caneta esferografica comum, lapis,
borracha, régua e folhas de papel oficio.

Inicialmente, os grupos se dirigem a um microcomputador, onde ja se
encontram desenhados os circulos que dardo origem as lentes, mediante um
software denominado RD Works, ou qualquer outro software de vetorizagao de
imagens, como, por exemplo, o Inkscare. Esses softwares podem ser baixados
em qualquer computador. Para dar celeridade ao processo, é interessante que
o docente, de forma prévia, ja deixe os desenhos prontos na tela dos
computadores que serdo utilizados pelos alunos. Uma sugestéo € desenhar os
circulos com intersecgdes entre si, conforme mostrado na figura 20. Fazendo
assim, serdo obtidas lentes do tipo plano-convexa, plano-céncava, biconvexa e
bicbncava, para posterior aplicacdo de experimentos. Os valores dos raios de
curvatura de cada lente desenhada no software devem ser registrados pelos
alunos no campo especifico do formulario de experimento para posterior
utilizac&o nos célculos dos indices de refracdo de cada lente confeccionada.

Apés o desenho das lentes no computador, esses dados sao
transmitidos via cabo USB para uma cortadora a laser CNC (Computer
Numeric Control). A figura 21 mostra a foto de uma cortadora CNC com laser a
gas carbénico. Nessa cortadora a laser, é colocada uma placa transparente de
acrilico ou de qualquer outro material que o docente julgue pertinente, cujas
dimensdes também ficam a critério do professor, respeitando, obviamente, as
especificacdes de restricdes estipuladas pelo fabricante da cortadora.

Na fase de planejamento da aula, é primordial que o docente ja tenha
feito as simulacfes para deixar a cortadora previamente programada, de modo
gue tanto a poténcia do canhdo de laser quanto a velocidade de corte estejam
compativeis com as dimensdes das lentes a serem confeccionadas. Na
cortadora, o gas carbdnico é liberado fazendo com que o canhédo de laser corte

a placa de acrilico nos formatos previamente desenhados no software
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computacional. A figura 22 ilustra alguns cortes aleatérios produzidos pela
cortadora numa placa de acrilico.

Apds a cortadora encerrar o corte das lentes, cada grupo se apropria do
seu conjunto de quatro lentes (uma plano — convexa, uma biconvexa, uma
plano— cbncava e uma bicdncava) e se dirige as bancadas para dar inicio a
aplicacdo do experimento. Vale salientar que, em um Gnico procedimento de

corte, sdo produzidas varias lentes, favorecendo, assim, o dinamismo da aula.

Figura 19: Canetas laser Figura 20: Software Rd Works

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Figura 21- Cortadora CNC laser Figura 22- Corte da placa de acrilico

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

32 Etapa: aplicagdo do experimento em conjunto com a aula teérica

Na sequéncia, vem a aplicacdo do experimento, com o intuito de fazer

algumas comprovacdes e verificagbes praticas de conceitos relacionados as
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lentes esféricas. Sugerimos que, durante a realizacdo do experimento, o
docente v4, concomitantemente, apresentando 0s conceitos tedricos, fazendo
uma correlacdo com a observacao experimental. Isso dar4 ao estudante uma
significacdo maior no seu aprendizado, visto que ele vera a comprovacao
pratica em tempo real daquilo que estd sendo ministrado de forma tedrica.
Além disso, nessa etapa do processo o estudante assume uma participacao
mais ativa, preparando os materiais e executando os experimentos, além de
interagir com o docente, podendo, assim, dirimir as suas duvidas de uma forma
mais efetiva e eficaz.

Sobre cada bancada, os grupos devem colocar a folha de papel
milimetrado aberto. Inicialmente, sobre o papel milimetrado é colocada a lente
do tipo plano — convexa, posicionando a superficie plana da lente sobre o ponto
zero do papel milimetrado, facilitando, assim, as medigcbes e observacdes
necessarias.

Posteriormente, 0s grupos posicionam as canetas laser sobre a
bancada, de tal forma que essas canetas figuem paralelas entre si e paralelas
ao eixo principal. Apos a iluminacdo ambiente ser ajustada, os lasers sao
acionados simultaneamente em direcdo a face plana da lente. Conforme
instru¢cdes contidas no formulario de experimento, os alunos devem medir
sobre o papel milimetrado a distancia entre o ponto de cruzamento dos raios
emergentes da parte esférica da lente e o ponto central da parte plana da lente,
fazendo o registro dessa medida no campo denominado distancia focal do
formuléario de experimento. Na sequéncia, a lente do tipo plano-convexa é
retirada da bancada, sendo entdo substituida pela lente do tipo biconvexa.
Essa lente biconvexa deve ser posicionada sobre o papel milimetrado de tal
forma que o seu ponto central figue sobre o ponto zero do papel milimetrado,
facilitando, assim, as observacdes e medicdes necessarias.

Em seguida, os raios laser, paralelos ao eixo principal, sdo acionados
para uma das faces esféricas da lente e conforme instru¢cdes contidas no
formulério de experimento os alunos devem medir sobre o papel milimetrado a
distancia entre o ponto de cruzamento dos raios emergentes da lente e o ponto
central da lente, fazendo o registro dessa medida no campo denominado

distancia focal, do formulario de experimento.
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E importante lembrar que os conceitos fisicos que forem aparecendo
mediante a aplicagdo do experimento devem ser mencionados pelo docente a
medida que forem sendo observados. Nesse momento da aula, é interessante
gue o docente faca uma intervencéo interagindo com os alunos acerca de
alguns elementos verificados no experimento. Deve fazer comentarios a
respeito do ponto focal imagem, como sendo o ponto de cruzamento efetivo
dos raios refratados, assim como que a distancia focal é a distancia entre o
foco e o centro Optico da lente, além de chamar atencdo para o fato que as
duas lentes testadas possuem bordas finas e os raios de luz convergiram apés
atravessa-las. E importante comentar que a convergéncia ndo depende apenas
das bordas da lente, mas também da relacdo entre o indice de refracdo do
material da lente e o indice de refracdo do meio onde ela se encontra.

O préximo passo de cada grupo € substituir a lente biconvexa pela lente
do tipo plano cbncava, colocando-a sobre o papel milimetrado de tal forma que
a superficie plana da lente fique posicionada sobre o ponto zero do papel
milimetrado, possibilitando, assim, uma melhor observacdo e medicdo das
distancias necessarias. Os lasers, paralelos ao eixo principal, sdo direcionados
para a parte plana da lente e conforme instru¢ées contidas no formulario de
experimento os alunos devem medir sobre o papel milimetrado a distancia
entre 0 ponto de cruzamento dos prolongamentos dos raios emergentes da
lente e o ponto central da face plana da lente, fazendo o registro dessa medida
no campo denominado distancia focal, do formulario de experimento.

Na sequéncia, a lente do tipo plano-concava deve ser substituida pela
lente bicdncava. Essa lente deve ser colocada sobre o papel milimetrado de tal
forma que o ponto central da lente figue exatamente sobre o ponto zero do
papel milimetrado, facilitando assim as observacfes e medi¢cdes necessarias.
Os lasers sédo acionados paralelos ao eixo principal na direcdo de uma das
faces da lente e, conforme instru¢des contidas no formulario de experimento,
os alunos devem medir sobre o papel milimetrado a distancia entre o ponto de
cruzamento dos prolongamentos dos raios emergentes da lente e o ponto
central da lente, fazendo o registro dessa medida no campo denominado
distancia focal, do formulario de experimento.

Nesse momento, é interessante uma nova intervencdo por parte do

docente, interagindo novamente com 0s grupos acerca do ponto focal e da
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distancia focal, agora, sendo ambos de carater virtual. Outra observacdo
oportuna é mencionar que apenas o fato de uma lente ter bordas grossas néo a
faz divergente, mas esse carater divergente também depende da relacdo entre
o indice de refracdo do material da lente e do indice de refracdo do meio onde
a lente esté inserida. O docente pode concluir essa etapa comentando que, se
as lentes do experimento estivessem inseridas num meio cujo indice de
refracdo tivesse um valor maior que o valor do indice de refracdo do material
das lentes, os comportamentos de convergéncia e de divergéncia observados
teriam sido o oposto do que foi visto.

42 Etapa: verificagdo mateméatica do experimento

O proximo passo da sequéncia didatica é a verificagdo analitica de
alguns aspectos do experimento. Essa etapa tem o objetivo especifico de
analisar alguns dados colhidos na pratica experimental e registrados no
formulario de experimento, proporcionando, assim, por parte do estudante,
através da aplicacdo da equacéao de Halley, a possibilidade de calcular o valor
aproximado do indice de refracdo do material que compde as lentes
confeccionadas.

Os grupos terdo a oportunidade de constatar a relacdo direta entre os
resultados da aplicacdo matematica e o0s resultados da observacao
experimental. Isso fara com que haja uma aprendizagem mais solida e
significativa, proporcionando que os estudantes se apropriem dos conceitos
com mais fundamentacéo.

Como mencionado anteriormente, € de extrema importancia que o
docente, durante todas as etapas do experimento, realize as devidas
observacOes e insercdes acerca dos fenbmenos observados. Especificamente
nesse momento da atividade, € relevante que o docente teca algumas
consideracdes a cerca do conceito de indice de refracdo de um meio,
mostrando a importancia dessa grandeza fisica no cotidiano da sociedade, bem
como analisar a equacao de Halley, comentando sobre cada um dos elementos
dessa equacgéao, bem como da notacéo de sinais usados, tanto para os valores
da distancia focal quanto para os valores dos raios de curvatura de cada face

das lentes. E essencial que o docente deixe claro que na aplicacdo da equacio
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de Halley, para faces planas de uma lente, como o raio de curvatura dessa face
é infinito, o termo da equacdo que tenha essa face se torna nulo. Apos
encontrar esses valores, 0s grupos devem registrd-los no campo indice de
refracdo da lente, que se encontra no formulario de experimento.

De posse dos valores obtidos para os indices de refracdo de cada lente
experimentada, os grupos devem calcular o valor médio do indice de refracdo
do material que compde as lentes, fazendo o registro desse valor no campo
especifico do formulério de experimento. Nesse momento, cabe uma andlise
dos valores dos indices de refracdo obtidos para cada lente, fazendo uma
comparacdo com o valor do indice de refracdo do material utilizado para
confeccionar as lentes indicado nos materiais didaticos. Essa andlise é
pertinente para o docente poder fazer comentarios sobre valores discrepantes
com a realidade que possam ter sido calculados pelos grupos durante o
experimento, procurando compreender em conexdo com 0s alunos quais
fatores podem ter influenciado na discrepancia desses valores. Apds o0 término
dessa etapa, o docente deve fazer o recolhimento do formulario de

experimento e submeter cada aluno a um pos-teste (Apéndice B).

52 Etapa: aplicacao do pos-teste e debate de idéias

O pos-teste é uma ferramenta que proporciona ao docente ter uma visao
geral dos resultados obtidos com a metodologia aplicada. Nesse instrumento,
inicialmente, sdo repetidas as mesmas seis perguntas do pré-teste, com o
intuito de avaliar se houve mudancas significativas ap0s a aplicacdo das
atividades. Em seguida, sdo propostas trés perguntas objetivas sobre as
metodologias de ensino tendo como objetivo obter um retorno do aluno acerca
do seu pensamento sobre as metodologias ativas de uma forma geral. Por fim,
aparece uma pergunta que pede para o aluno relatar com suas palavras as
suas impressfes e experiéncias pessoais acerca de toda a metodologia
adotada.

Esse quadro geral proporcionara ao professor uma visao particular da
situacdo de cada aluno, como também mostrara um cenario geral do nivel de

conhecimento em que se encontra a turma, suscitando, assim, elementos que
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podem alicercar uma intervencdo pedagogica individualizada e/ou uma
intervencéo pedagogica mais ampla, contemplando todos os alunos da turma.

O pos-teste também propicia ao docente entrar em contato com algumas
opinides dos estudantes acerca da metodologia aplicada. Através dessas
opinides, o docente ter4 um retorno em relacdo ao sucesso ou ndo da atividade
realizada. Sugerimos que, ao final de todo o processo, o docente faca o
encerramento realizando um debate com os alunos, instigando-os a relatarem
verbalmente as suas experiéncia e percepcdes pessoais acerca de todo o
processo realizado.

E importante frisar que esse tipo de atividade em grupo agrega valores
aos alunos, além de favorecer a socializa¢do, a cooperacdo e o trabalho em
equipe, fortalecendo o respeito as contradicbes e as diferencas, fazendo,
assim, com que haja um olhar de valorizacdo maior em relacdo a pessoa
humana. Vale salientar que o exposto na descricdo desse produto educacional
nao tem, de nenhum modo, o objetivo de ofertar uma sequéncia didatica
engessada em sua metodologia; muito pelo contrario, a intencéo é oferecer aos

docentes uma opcéo que se adapte a sua realidade.

e Sugestao alternativa da aplicacéo do produto educacional

Cabe aqui também uma observacdo com relacdo a aplicacdo dessa
sequéncia didatica em ambientes escolares que ndo possuem o0 recurso da
cortadora a laser, seja por conta da falta de recursos financeiros para a
aquisicdo da maquina, seja por opcao do corpo diretivo em nao investir nesse
tipo de recurso didatico.

Sugerimos que o docente faca um planejamento junto a escola para a
realizacdo de uma aula de campo, a ser desenvolvida em um local onde
possua a cortadora a laser. Vale salientar que essa aula de campo poderia
agregar também outras areas de conhecimento, como a Mateméatica, a
Quimica, a Biologia, a Historia, a Sociologia, que teriam aspectos relevantes
para discutir em relacdo a cortadora a laser, trazendo, assim, um carater
interdisciplinar, produzindo no estudante uma aprendizagem mais ampla e

significativa.
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No que tange ao desenho das lentes no microcomputador, caberia ao
docente, mediante as condi¢cdes existentes, definir se seriam realizadas na
propria escola ou durante a aula de campo, visto que o software RD Works n&o
esta atrelado a presenca da cortadora a laser, funcionando, assim, em
gualquer computador e em qualquer lugar.

Se o docente optar pelo desenho das lentes no proprio ambiente
escolar, esses arquivos seriam salvos e levados no dia da aula de campo, bem
como a placa do material para serem confeccionadas as lentes na cortadora a
laser. Durante o tempo que a cortadora estivesse fazendo a confeccédo das
lentes, caso o planejamento seja de uma aula interdisciplinar, os demais
docentes poderiam usar esse momento para incluir suas contribuicoes.

Apés a confeccdo das lentes, dependendo do planejamento que foi
proposto, o pré-teste, a aplicacdo do experimento e o pos-teste poderiam ser
realizados no ambiente da aula de campo ou na propria escola. Como
sugestdo de ambientes que possuem a cortadora a laser e que em
determinados dias da semana recebem esse tipo de aula, com entrada franca,
podemos citar como exemplo o Fab Lab, que possui varias unidades
espalhadas pelo Brasil e por todo o0 mundo, tendo como missao a propagacao
da cultura maker. O Fab Lab faz parte de uma rede mundial de laboratérios de
fabricacéo digital idealizado pelo Instituto de Tecnologia de Massachussets e
conta com 80 laboratérios no Brasil. Em Recife, o laboratorio fica localizado na
rua da Moeda, numero 129, no bairro do Recife Antigo, tendo, inclusive,
convénios firmados com a rede publica de educacdo, o que democratiza a
utilizacdo desses espacos. Acreditamos que essas aulas in loco estimulam nos
estudantes um senso mais critico e investigativo, o que € essencial no estudo e

no desenvolvimento das ciéncias.
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5. Apéndices

5.1. Apéndice A - Formulario do pré-teste

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

sr

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Aluno:

Professor:

Pré — Teste

Com base nos seus conhecimentos prévios, assinale a alternativa correta
em cada um dos itens abaixo.

1. As lentes esféricas sao:

a) sistemas Opticos transparentes formados por dois didptros, sendo pelo
menos um deles de superficie esférica.

b) sistemas Opticos opacos formados por dois didptros com suas superficies
planas.

c) sistemas Opticos transparentes formados por dois didptros, sendo pelo
menos um deles de superficie plana.

d) sistemas 6pticos opacos formados por dois didptros, sendo pelo menos um
deles de superficie esférica.

2. Durante a travessia dos raios luminosos através das lentes esféricas, o
principal fendmeno éptico que ocorre é:

a) a reflexao
b) a refracao

c) a difracao
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d) a absorcao
3. Uma lente esférica é convergente, quando:

a) possui bordas grossas, independente da relagédo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refragdo do
meio onde ela esta inserida.

b) possui bordas finas, independente da relacdo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refragdo do
meio onde ela est4 inserida.

c) possui bordas grossas e o indice de refracdo do material que constitui essa
lente possui um valor maior que o indice de refracdo do meio onde ela esta
inserida.

d) possui bordas finas e o indice de refragdo do material que constitui essa
lente possui um valor maior que o indice de refracdo do meio onde ela esta
inserida.

4. Uma lente esférica é divergente, quando:

a) possui bordas grossas, independente da relacdo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do
meio onde ela esta inserida.

b) possui bordas finas, independente da relacdo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do
meio onde ela esta inserida.

C) possui bordas grossas e o indice de refracdo do material que constitui essa
lente possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta
inserida.

d) possui bordas finas e o indice de refracdo do material que constitui essa
lente possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta
inserida.

5. Apdés raios de luz incidir numa lente esférica convergente, de modo que
esses raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de
centro éptico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto
especifico denominado de centro éptico da lente.
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d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto
especifico denominado foco principal virtual da lente.

6. ApOs raios de luz incidir numa lente esférica divergente, de modo que
esses raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de
centro optico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto
especifico denominado de centro optico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto
especifico denominado foco principal virtual da lente.



37

5.2. Apéndice B - Formulario do pos-teste

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

sr

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Aluno:

Professor:

Pb6s — Teste
1. As lentes esféricas sao:

a) sistemas opticos transparentes formados por dois dioptros, sendo pelo
menos um deles de superficie esférica.

b) sistemas Opticos opacos formados por dois didptros com suas superficies
planas.

c) sistemas Opticos transparentes formados por dois didptros, sendo pelo
menos um deles de superficie plana.

d) sistemas 6pticos opacos formados por dois dioptros, sendo pelo menos um
deles de superficie esférica.

2. Durante a travessia dos raios luminosos através das lentes esféricas, o
principal fendmeno éptico que ocorre é:

a) a reflexao
b) a refracéo
c) a difracao
d) a absorcéao

3. Uma lente esférica é convergente quando:
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a) possui bordas grossas, independente da relagéo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refragéo do
meio onde ela esté inserida.

b) possui bordas finas, independente da relacdo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refragdo do
meio onde ela esté inserida.

c) possui bordas grossas e o indice de refracdo do material que constitui essa
lente possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta
inserida.

d) possui bordas finas e o indice de refracdo do material que constitui essa
lente possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta
inserida.

4. Uma lente esférica é divergente quando:

a) possui bordas grossas, independente da relacdo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do
meio onde ela esta inserida.

b) possui bordas finas, independente da relacdo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do
meio onde ela esta inserida.

C) possui bordas grossas e o indice de refracdo do material que constitui essa
lente possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta
inserida.

d) possui bordas finas e o indice de refragdo do material que constitui essa
lente possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta
inserida.

5. Apoés raios de luz incidir numa lente esférica convergente, de modo que
esses raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de
centro éptico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto
especifico denominado de centro éptico da lente.
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d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto
especifico denominado foco principal virtual da lente.

6. Apés raios de luz incidir numa lente esférica divergente, de modo que
esses raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de
centro Optico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto
especifico denominado de centro 6ptico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto
especifico denominado foco principal virtual da lente.

7. Vocé julga que todas as atividades desenvolvidas nesses encontros te
ajudaram a compreender melhor o funcionamento das lentes esféricas?

a) sim, ajudaram muito.
b) sim, ajudaram mais ou menos.
c) ndo, ndo me ajudaram.

8. Vocé avalia como positivo a utilizagcdo de experimentos nas aulas de
fisica? Os experimentos fazem vocé ter mais interesse pela aula?

a) sim, avalio como positivo e fico com mais interesse na aula.

b) sim, avalio como positivo, mas ndo aumenta o meu interesse pela aula.
c) ndo avalio como positivo, mas aumenta meu interesse na aula.

d) ndo avalio como positivo e ndo aumenta meu interesse na aula.

9. Qual a sua opinido sobre esse tipo de atividade, onde o estudante
possui participacdo ativa no processo de ensino-aprendizagem?

a) acho muito proveitosas, pois facilita o aprendizado.
b) ndo acho proveitosa, pois dificulta o aprendizado.

c¢) acho que é indiferente, pois ndo interfere no aprendizado.



40

10. Faca um breve comentario relatando suas experiéncias pessoais
acerca das atividades que foram desenvolvidas.
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5.3. Apéndice C - Formulario de experimento

sr

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE ASICA

Formuléario de experimento

Grupo:

Professor:

Materiais utilizados:

Aplicacdo do experimento:
Lente 1: Plano-convexa.
Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no
desenho da lente.

2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da
superficie plana da lente fique sobre a linha zero do papel.

3. Acione os lasers em direcdo a superficie plana da lente.
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4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde 0s raios luminosos se
cruzam apos atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicdo da distancia entre o foco e o centro da superficie plana da
lente. Registre o valor encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacgédo dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no
campo indice de refracao da lente.

Dados:
indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéao de Halley:
1 _ (n2 1) (1 4 1)
f -~ \ny ‘\R; R,

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Célculos:

indice de refracéo da lente:

Lente 2: Biconvexa.
Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no
desenho da lente.

2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da lente
figue sobre a linha zero do papel.
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3. Acione os lasers em direcdo a uma das superficies esféricas da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde 0s raios luminosos se
cruzam apos atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicdo da distancia entre o foco e o centro da lente. Registre o
valor encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacédo dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no
campo indice de refracao da lente.

Dados:
indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéao de Halley:
1 _ (n2 1) (1 4 1)
f -~ \ny ‘\R; R,

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Célculos:

indice de refracéo da lente:

Lente 3: Plano-cdncava.
Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no
desenho da lente.
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2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da
superficie plana da lente fiqgue sobre a linha zero do papel.
3. Acione os lasers em direcéo a superficie plana da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde os prolongamentos dos
raios luminosos se cruzam apoés atravessar a lente (foco).

5. Faga a medicdo da distancia entre o foco e o centro da superficie plana da
lente. Registre o valor encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacao dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no
campo indice de refracao da lente.

Dados:
indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéao de Halley:
1 _ (n2 1) (1 4 1>
fo\n ‘\R; R,

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Célculos:

indice de refracdo da lente:

Lente 4: BicOncava.

Sequéncia de procedimentos:
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1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no
desenho da lente.

2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da lente
figue sobre a linha zero do papel.

3. Acione os lasers em dire¢do a uma das superficies esféricas da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde os prolongamentos dos
raios luminosos se cruzam apoés atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicdo da distancia entre o foco e o centro da lente. Registre o
valor encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacao dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no
campo indice de refracao da lente.

Dados:
indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéo de Gauss:
1 (nz 1) (1 4 1)
f ny ‘\R; R,

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Célculos:

indice de refracdo da lente:

Concluséao:




46

Com base nas suas observacdes e calculos, indique o valor médio
experimental do indice de refragcdo do material que compde as lentes, fazendo
a média aritmética entre os valores obtidos para cada lente.

Valor médio do indice de refracdo:




