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A educacdo e o conhecimento sdo um dos principais pilares
para o crescimento do ser humano em todos 0s seus aspectos
e consequentemente a evolugéo para com toda sociedade ao
seu redor e para com a natureza.
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Resumo

INSTRUMENTOS QPTICOS COMO RECURSO DIDATICO PARA A
FORMACAO DO CONCEITO DE IMAGEM

Este trabalho visa um estudo analitico e experimental da &ptica geométrica,
abordada no Ensino Médio, cujos fundamentos e aplicacdes sdo a base para
conceituar a formagéo de imagens. Realizou-se uma andlise historica relativo ao
estudo do comportamento da luz nos meios épticos, seus principios e um estudo e
compreensao das suas aplicacdes desde a caAmara escura de orificio (pinhole) até
demais instrumentos Opticos que utilizam lentes como o projetor de imagens a fim
de tentar reproduzir, de maneira alternativa, uma ferramenta artistica utilizada
principalmente no periodo do renascimento (XIV até XVI) em quadros pelos artistas
da época. Neste contexto, os alunos confeccionaram projetores simples feitos com
materiais cotidianos e, com o auxilio de seus aparelhos celulares e cartazes fixados
como anteparo para a projecao e contorno das imagens projetadas, recriaram as
condicdes utilizadas no periodo do renascimento. Os resultados mostraram que
metodologia ativa e a aula invertida foram cruciais no processo de aprendizagem dos
alunos, pois favoreceu a compreensdo dos conceitos fisicos abordados, uma vez
que, os alunos eram 0s protagonistas do processo de construcdo do dispositivo e ao

mesmo tempo, do processo de constru¢cao do conhecimento.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Optica Geométrica, conceituar imagem.



Abstract

OPTICAL INSTRUMENTS AS A DIDACTIC RESOURCE FOR THE FORMATION
OF THE IMAGE CONCEPT

This work aims at an analytical and experimental study of geometric optics, its
fundamentals and applications in order to conceptualize the images formation
addressed in high school. A historical analysis was carried out concerning the study
of the light behavior in optical media, its principles and a study and understanding of
its applications from the dark hole camera (pinhole) to other optical instruments that
use lenses such as the image projector in order to try to reproduce, in an alternative
way, an artistic tool used mainly in the Renaissance period (XIV to XVI) in paintings
by artists of the time. The students produced simple projectors made with everyday
materials and, with the help of their cell phones and posters fixed as a bulkhead for
the projection and outline of the projected images recreated the conditions used
during the Renaissance period. The results showed that the active methodology and
the flipped classroom were crucial in the learning process of the students, since they
favored the understanding of the physical concepts approached, since the students
were the protagonists of the device construction process and at the same time, the

knowledge construction process.

Keywords: Physics teaching, Geometric Optics, Image concept.
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1. INTRODUCAO
1.1 A Fisica no atual contexto da educacéao

A sociedade estd em constante mudanca e a educacéo tem o dever de
acompanhar essas transformacfes, ja que um de seus objetivos € preparar o
cidadao para conviver em sociedade e exercer o seu papel de agente transformador.
Assim, é de se esperar que, cada vez mais, as novas metodologias de ensino
incluam as tecnologias da informacédo, sejam construtivistas e coloquem o aluno
como protagonista do processo de ensino aprendizagem.

Dessa forma, para Bezerra (2009) no ambito do ensino de Fisica, o
processo educacional pode partir da curiosidade de entender os fenébmenos fisicos,
ou ainda, por estimulos externos, vindos do meio social ou de instituicdes,
especialmente, as de ensino. Assim, a escola se torna vetor privilegiado de
disseminacdo dos conhecimentos sobre a Fisica e seu ensino deve estimular,
motivar e propiciar aprendizagens significativas para a vida dos educandos, deve
romper com as formas tradicionais de ensinar, especialmente a Fisica, com vistas a
superacdo de uma representacdo desta area de conhecimento como dificil,

complexa e ininteligivel.

1.2 As metodologias tradicionais de ensino

Atualmente, a disciplina de Fisica é ministrada no Ensino Médio, tendo

apenas uma pequena base conceitual no final do Ensino Fundamental na disciplina



de Ciéncias. Os curriculos tradicionalistas ou nacionalistas académicos, apesar de
algumas excecoes, ainda prevalecem no Brasil. Considerando que o objetivo dos
cursos baseados nesse tipo de curriculo € basicamente transmitir informacéo, ao
professor cabe apresentar o conteudo de forma atualizada e organizada, com o
objetivo de que o aluno assimile o conteudo que Ihe foi apresentado (Bezerra, 2009).

As pesquisas de Neto e Pacheco (2001), relacionados ao ensino de
Fisica, demonstram que esse tem assumido o carater de preparacao para resolucéo
de exercicios de vestibular. Para esses autores, a situacdo é comprovada ao
observarmos o uso indiscriminado de livros e assemelhados recheados de exercicios
preparatérios para as provas de vestibular e que, na sua esséncia, primam pela
memorizacdo e pelas solucdes algébricas. Na perspectiva de Souza (2002), os
autores dos livros estariam dando essa énfase demasiada nos vestibulares, como
forma de mostrar a sua preocupacdo com o futuro do aluno.

Para Nardi (1998), esta tendéncia em direcionar o ensino de Fisica a
resolucao de problemas, que normalmente estao recheados de calculos, fortemente
influenciados pelo uso do livro didatico, tem sido tema de sérias criticas as editoras
e, por consequéncia aos autores das obras. A maioria dos livros que circulam nas
escolas apresenta os conteudos como conceitos estanques, dando o carater de
Ciéncia acabada e imutavel a Fisica. Porém, o mais problematico nas obras esta na
forte identificacdo que elas agregam entre a Fisica e os algoritmos matematicos. Os
textos e, principalmente, os exercicios sao apresentados como matematica aplicada,
na qual a questdo fundamental se resume a treinar o estudante na resolugéao de

problemas algébricos.



1.3 O estudo da 6ptica no Ensino Médio

No Ensino Médio, o estudo da Optica, especificamente o estudo do
comportamento retilineo da luz, estd relacionado a analise geométrica dos
fenbmenos, e necessita que os alunos tenham conceitos prévios ensinados em
geometria analitica e trigonometria. Conforme os Parametros Curriculares Nacionais
de Fisica (PCN+ p. 27, 2000), torna-se importante identificar objetos, sistemas e
fendmenos que produzem imagens para reconhecer o papel da luz e as
caracteristicas dos fendbmenos fisicos envolvidos, além de associar as propriedades
fisicas da luz e conhecer os instrumentos épticos referentes ao tema. As abordagens
de assuntos de Optica em livros didaticos (como visto em Alvarenga e Maximo, 2000
e Fuke e Yamamoto, 2010), com o auxilio de esquemas e figuras representativas,
visam facilitar a leitura geométrica e a exemplificacdo de questbes sem fugir da
abordagem matemética necesséaria, bem como, poder contextualizar e relacionar
diversos assuntos de varias areas do conhecimento.

De acordo com Guimaraes (2009), no ensino tradicional, o professor
transmite aos alunos informacdes que nao se relacionam com o seu cotidiano. Os
estudantes sao apenas ouvintes de informacfes que ndo se associam a seus
conhecimentos prévios. A aprendizagem nao é significativa quando ndo ha
correspondéncia entre 0 que o aluno ja sabe e o que esta aprendendo. Ainda

segundo Guimarées (2009):

No ensino de ciéncia, a experimentacdo pode ser uma estratégia eficiente para a
criacdo de problemas reais que permitam a contextualizagdo e o estimulo de
guestionamento de investigacdo. Nesta perspectiva, o conteddo a ser trabalhado
caracteriza-se como resposta aos questionamentos feitos pelos educandos durante
a interacdo com o contexto criado. No entanto, essa metodologia ndo deve ser
pautada nas aulas experimentais do tipo “receita de bolo”, em que os aprendizes
recebem o roteiro para seguir e devem obter resultados que o professor espera

tampouco apetecer que o conhecimento seja constituido pela mera observacgéo.
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Fazer ciéncia, no campo cientifico, ndo é aleatério. Ao ensinar ciéncia, no ambito
escolar, deve-se também levar em consideragdo que toda observagdo nao é feita
num vazio conceitual, mas a partir de um corpo teérico que orienta a observacao.
(GUIMARAES, 2009, p.198)

Como se trata de uma disciplina que recorda tdpicos matematicos
ensinados desde o Ensino Fundamental, os alunos apresentam certa dificuldade em
resolver exercicios. Constata-se que eles ndo adquirem clara ideia de como e qual

é o significado e aplicagdes do que observado.

2. JUSTIFICATIVA

O estudo dos fenbmenos envolvendo o comportamento da luz costuma
ser um ramo de comum interesse dos estudiosos e curiosos quando o assunto é
Ciéncias da Natureza. Buscar a compreensdo da natureza da luz, as cores, a
formacdo de imagens e toda tecnologia criada a partir dos estudos relacionados,
desperta o interesse de alunos desde os primeiros anos do Ensino Fundamental.

Neste trabalho é proposto uma aula de carater experimental e
investigativo visando a possibilidade de reforcar os conceitos da éptica geométrica
com uma aplicacdo multidisciplinar entre o estudo da Fisica e da Arte. Com isso,
procurou-se assegurar ao aluno a Aprendizagem Significativa no ensino da éptica
geométrica, que segundo Moreira (2006), ndo é a aprendizagem que nunca se
esquece, a que mais emociona, agrada ou aquela considerada correta, mas sim a,
“aprendizagem com atribuicdo de significados, com compreensdo, com incorporacao

nao-arbitraria e ndo-literal, de novos conhecimentos a estrutura cognitiva por meio

de um processo interativo”.



Duas condi¢cbes basicas sao necessarias para a ocorréncia da
Aprendizagem Significativa. A primeira, € que o aprendiz tenha em sua estrutura
cognitiva, conhecimentos prévios adequados que dé suporte ao novo saber, a essa
concepcao prévia, se da o nome de subsuncor. Porém, quando o conteudo a ser
aprendido é completamente novo para o sujeito, isto €, ndo ha subsuncdes para tal
aprendizagem, é necessario que se crie condi¢cdes para que 0 novo conhecimento
se firme. A segunda condicdo, é que 0 sujeito esteja predisposto a aprender
significativamente. Nao se trata exatamente de motivacdo para aprender, mas sim,
de realizar um esforco em querer relacionar conhecimentos novos com
conhecimentos preévios.

Desse modo, este trabalho visa uma atividade multidisciplinar a ponto de
posicionar o aluno em uma condi¢ao histérica contextualizando as caracteristicas do
chamado periodo do renascimento artistico, as obras de principal destaque, citacao
de alguns pintores da época e assim proporcionar aos alunos recriar antigas técnicas
de captacao de imagem e todo significado da época, compreendendo paralelamente
os fendmenos épticos para realizar tal feito.

Os alunos, organizados em grupos, tiveram contato com todo o processo,
baseando-se em um roteiro de montagem, os materiais necessarios, a observacao
dos conceitos envolvidos em cada passo do processo e, por fim, a confec¢cdo do
projetor de imagem. Um ponto a se destacar € como recriar tais técnicas a partir do
uso do aparelho celular e comparar com a técnica utilizada no periodo renascentista.
No contexto em questéo, o aparelho celular servira como uma ferramenta de auxilio,
a fim de facilitar a confecc¢éo do projetor, de tal modo que o celular servira ao mesmo
tempo como fonte de propagacao de luz e de informacéo (ou seja, a imagem a ser

projetada).



2.1 Objetivo geral

v Trabalhar conceitos opticos relacionados a formacgdo de imagens.

2.2 Objetivos especificos

Esperar que ao final deste trabalho, o aluno possa:

v' Entender e contextualizar o funcionamento de alguns instrumentos 6pticos
no cenario histérico-cientifico.

v' Confeccionar com o uso de materiais de simples obtencdo e com o auxilio
de um aparelho celular, um projetor de imagens.

v' Compreender o papel do celular, da caixa de papelao e da lupa na confec¢éo
do projetor simples, para a captacédo de imagens.
E, sobretudo, promover uma didatica pedagdgica multidisciplinar entre o
estudo de Fisica e o estudo das Artes, aléem de outras areas do

conhecimento.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Experimentacdo no Ensino de Fisica

Vérias criticas ao ensino tradicional referem-se a acao passiva do aluno
que, frequentemente é tratado como mero ouvinte das informacdes que o professor

expde. As atividades experimentais séo estratégias eficientes para a aprendizagem,



porque favorecem o entendimento efetivo do conceito a ser estudado por meio de
exemplos e do estimulo ao questionamento. O experimento deve fazer parte do
contexto de sala de aula, a fim de apresentar a aplicabilidade do conceito na prética,
facilitar o entendimento e mostrar a importancia do estudo em si.

A experimentacao tem a funcéo de facilitar e dinamizar o processo ensino-
aprendizagem: ela desperta um forte interesse e curiosidade entre os alunos. Os
experimentos utilizados pelos professores devem contribuir para a compreenséo de
conceitos fisicos, uma vez que seja utilizada a metodologia que contemple uma
reflexdo critica de mundo e um desenvolvimento cognitivo por meio do envolvimento
dos alunos de forma ativa. Os alunos devem ser protagonistas do seu proprio
aprendizado. As experiéncias realizadas no ensino basico ndo sdo iguais aos
experimentos conduzidos pelos cientistas. Elas possuem uma func¢ao pedagodgica de
auxiliar os alunos na aquisicdo de conhecimentos.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais — Ensino Médio

(BRASIL, 2002):

Para o aprendizado cientifico, matematico e tecnolégico, a experimentacéo, seja ela
de demonstragédo, seja de observacédo e manipulacdo de situacdes e equipamentos
do cotidiano do aluno e até mesmo a laboratorial, propriamente dita, é distinta
daquela conduzida para a descoberta cientifica e é particularmente importante
guando permite ao estudante diferentes e concomitantes formas de percepgéo
qualitativa e quantitativa, de manuseio, observacdo, confronto, ddvida e de
construcéo conceitual. A experimentagdo permite ainda ao aluno tomadas de dados
significativos, com as quais possa verificar ou propor hipoteses explicativas e,
preferencialmente, fazer previsbes sobre outras experiéncias ndo realizadas
(BRASIL, 2002).

A partir da vivéncia docente, constata-se que o cenario atual das escolas
do Ensino Basico € o numero reduzido de aulas praticas. Uma grande parcela dos

diretores e coordenadores nédo possui conhecimento adequado do trabalho e o

tempo necessario para que 0s experimentos ocorram no cotidiano escolar. E



necessaria, além de tudo, a mudanca da postura dos professores de Fisica, deixando
de lado as criticas e passando a agir sobre as mudancas necessarias para a melhoria
do ensino.

Segundo Valadares (2001):

Embora a falta de recursos financeiros e o pouco tempo que os educadores dispdem
para conceber aulas mais atraentes e motivadores sejam fatores que contribuem
para o cenario dominante nas escolas, talvez o obstaculo mais decisivo seja de
natureza cultural. Neste contexto, propomos uma metodologia de ensino de ciéncias
simples, factivel e de baixo custo e, mais importante ainda, que leve em conta a

participacdo dos alunos no processo de aprendizagem (VALADARES,2001, p. 38).

Os experimentos devem ser realizados por todos os alunos, a fim de que
eles sejam protagonistas na aquisicao do conhecimento. As aulas praticas precisam
ser usadas como espaco de investigacao e reflexdo. Além disso, elas necessitam de
bom planejamento para estreitar o elo entre motivacdo e aprendizagem, indo além
da experimentagcdo investigativa e propondo a leitura, a escrita e a fala como
instrumentos indissollveis da discussdo conceitual dos experimentos.

Segundo a Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagdgicas (2007):

Para as atividades experimentais tornarem-se significativas no processo de
aprendizagem devem apresentar a¢do e reflexdo. E necessario que o aluno participe
ativamente do processo de construgdo do conhecimento e que o professor atue
como mediador, conduzindo o aluno para a argumentacao e elaboragéo de ideias
através de questdes problematizadoras que direcionem os alunos a procura de
solugBes plausiveis para o problema apresentado. Essas atividades s&o
caracterizadas como atividades experimentais investigativas, pois ndo se limitam a
manipulacéo e observacdo, a aprendizagem ocorre por meio do ativo envolvimento
do aluno na construgdo do conhecimento. Os experimentos demonstrativos feitos
em sala de aula também podem apresentar caracteristicas de uma atividade
investigativa, quando se iniciem por um problema e, através de questdes levantadas
pelo professor mediador, provoquem e estimulem os alunos para a procura de
solucdes, despertando o interesse e participagdo do aluno na investigagdo do
problema (SAO PAULO,2007).

De acordo com Francisco Jr (2008), a experimentacdo problematizadora

busca ir além da experimentacao investigativa, mas propde a leitura, a escrita e a

8



fala como aspectos indissoluveis do debate conceitual do experimento. A pratica
problematizadora deve ser desenvolvida antes, durante e apds o experimento. O
didlogo deve ser oral e escrito. Os experimentos devem ser realizados por todos os
alunos. Cada individuo constréi seus proprios significados para o que vivencia.

Sobre o0s aspectos anteriores, destaca-se, ainda, o que diz Moreia (2007):

As perspectivas construtivistas do processo de aprendizagem se caracterizam de
forma bem ampla por trés aspectos: a) Cada pessoa constréi individualmente seus
préprios significados para as experiéncias que vivencia; b) Por ser individual, essa
construcéo é diferente para cada pessoa. c) Muitas dessas construgfes envolvem a
ligacdo de novas ideias e experiéncias com outras, que a pessoa ja sabe e acredita
(MOREIA et al., 2007, p. 2)

3.2 David Paul Ausubel e a Aprendizagem Significativa

David Paul Ausubel (1918 — 2008), psicologo e educador americano
desenvolveu a teoria da Aprendizagem Significativa. Filho de imigrantes judeus,
estudou na Universidade de Nova York e desenvolveu um importante trabalho
profissional e tedrico como um psicélogo na educacéo escolar.

A teoria de Ausubel (1980) tem como ideia central a aprendizagem
significativa, ou seja, um processo por meio do qual uma nova informacéo relaciona-
se com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo. Assim, a
aprendizagem € mais significativa a medida que o novo contetdo é incorporado as
estruturas de conhecimento do aluno e adquire significado a partir da relagdo com
seu conhecimento prévio. Se nao ocorrer isso, ela se torna mecanica.

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagao se
fundamenta em conceitos relevantes. Nesse processo, a nova informacao interage
em comum a estrutura de conhecimento especifico, que Ausubel chama de conceito
“subsuncor”. Quando o conteudo escolar a ser aprendido ndo consegue ligar-se a

9



algo ja conhecido, ocorre a aprendizagem mecanica, ou seja, as novas informacdes
sdo aprendidas sem interagir com conceitos relevantes existentes na estrutura
cognitiva. Dessa forma, o aluno decora equacdes, leis, mas as esquece apos a
avaliacdo. Para ocorrer a aprendizagem significativa s@o necesséarias duas

condicoes:

a) O aluno precisa ter uma disposicao para aprender;
b) O conteudo a ser aprendido tem que ser potencialmente significativo, ou seja, ele

tem que ser légico e psicologicamente significativo.

O significado légico depende somente da natureza do conteldo, e o
significado psicolégico é uma experiéncia que cada individuo tem. Cada aluno faz
uma filtragem dos contetdos que tém significado ou ndo para si proprio. A teoria de
Ausubel apresenta uma aprendizagem que tenha como ambiente uma comunicacao
eficaz e que conduza o aprendiz a imaginar-se como parte integrante desse novo

conhecimento por meio de elos e de termos familiares a ele.

3.3 Metodologias ativas

No contexto atual a educacgéo tradicional se encontra em um impasse
diante das mudancas da sociedade. Os meétodos tradicionais, que privilegiam a
transmissao de informacdes pelos professores, faziam sentido quando o acesso a
informacéo era dificil. Com a Internet e a divulgacdo aberta de muitos cursos e
materiais, podemos aprender em qualquer lugar, a qualquer hora e com muitas

pessoas diferentes. Isso é complexo, necessario e um pouco alarmante, porque nao
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temos modelos prévios corretamente revisados e esclarecidos para aprender de
forma flexivel numa sociedade altamente conectada. (Almeida & Valente, 2012).
Para isso, instituicGes aderem as técnicas nas quais se mantém o modelo curricular
predominante, disciplinar, mas priorizam um maior envolvimento do aluno, com as
chamadas metodologias ativas como o0 ensino por projetos de forma mais
interdisciplinar, o ensino hibrido ou blended e a sala de aula invertida, por exemplo.

A maior parte do tempo, seja na educacdo presencial ou a distancia,
ensinamos com materiais e comunicacfes escritos, orais e audiovisuais,
previamente selecionados ou elaborados. Todas estas séo ferramentas importantes
as quais se devem ser combinados de modo equilibrado. Para aprender a dirigir um
carro, nao basta ler muito sobre esse tema; tem que experimentar, rodar com ele em
diversas situacdes e com supervisdo, para depois poder assumir o comando do
veiculo sem riscos, deste modo, as metodologias ativas devem acompanhar os

objetivos.

3.3.1 A sala de aula invertida

Um dos modelos mais interessantes de ensinar hoje é o de concentrar no
ambiente virtual o que é informacao basica e deixar para a sala de aula as atividades
mais criativas e supervisionadas. E o que se chama de aula invertida. A combinac&o
de aprendizagem por desafios, problemas reais, jogos, debates, com a aula invertida
€ muito importante para que os alunos aprendam fazendo, em grupos e que também
no seu proprio ritmo.

Em escolas com menos recursos, podemos desenvolver projetos
significativos e relevantes para os alunos, ligados a comunidade, utilizando

tecnologias simples como o celular, por exemplo, e buscando o apoio de espacgos
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mais conectados na cidade. As escolas mais conectadas podem fazer uma
integracdo maior entre a sala de aula, os espacos da escola e do bairro e 0s espacos
virtuais de aprendizagem. Podem disponibilizar as informacgfes basicas de cada
assunto, atividade ou projeto num ambiente virtual (Moodle, Desire2Learn, Edmodo
e outros) e fazer atividades com alguns tablets, celulares ou ultrabooks dentro e fora
da sala de aula, desenvolvendo narrativas “expansivas”, que se conectam com a
vida no entorno, com outros grupos, com seus interesses profundos.

Os professores podem inverter o modelo tradicional de aula, com os
alunos acessando os videos e materiais basicos antes, estudando-os, dando
feedback para os professores (com enquetes, pequenas avaliacdes rapidas,
corrigidas automaticamente). Com os resultados, os professores planejam quais séo
0S pontos mais importantes para trabalhar com todos ou s6é com alguns; que
atividades podem ser feitas em grupo, em ritmos diferentes e as que podem ser feitas

individualmente.

3.3.2 Aprendizagem baseada em projetos (ABP)

A aprendizagem baseada em projetos (ABP) ou Project-Based Learning
(PBL) é uma abordagem sistémica, que envolve os alunos na aquisicdo de
conhecimentos e competéncias por meio de um processo de investigacao de
guestdes complexas, tarefas auténticas e produtos, cuidadosamente planejados com
vista a uma aprendizagem eficiente e eficaz. Esta metodologia propicia uma
aprendizagem inserida no contexto educacional, na qual o aluno € o agente na
producado do seu conhecimento, rompendo com a forma rigida e pré-estabelecida do
desenvolvimento dos conteudos, mas possibilitando que 0s mesmos sejam

incorporados durante o desenvolvimento do projeto. A gestdo do processo deve
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desenvolver estratégias, nas quais, metas e padrdes curriculares especificos sejam
incorporados, vindo a contribuir no desenvolvimento das habilidades e de habitos de
aprendizagem continua.

Segundo Campos (2011), a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP)
tem sido um dos principais focos da discussdo ndo apenas como abordagem de
aprendizagem ativa, mas como alternativa para se elaborar curriculos e se adotar
praticas inovadoras na educacao. PBL € uma estratégia de ensino e aprendizagem
do século XXI, que passa a exigir muito mais empenho dos alunos e dos professores.
Exige que o professor reflita sobre a atividade docente e mude a sua postura
tradicional de especialista em conteudo para treinador de aprendizagem, e que 0s
estudantes, assumam maior responsabilidade por sua propria aprendizagem, com a
compreensao de que o conhecimento obtido com o seu esfor¢co pessoal sera mais
duradouro do aquele obtido apenas por informacbes de terceiros. As principais
caracteristicas dessa metodologia séo:
¢ O aluno é o centro do processo;

e Desenvolve-se em grupos tutoriais;
e Caracteriza-se por ser um processo ativo, cooperativo, integrado e interdisciplinar

e orientado para a aprendizagem do aluno.

4. CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA

4.1 O periodo renascentista

O Renascimento comecgou na lItalia, no século XIV, e difundiu-se por toda

a Europa, durante os séculos XV e XVI. Uma das principais caracteristicas deste
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periodo esta relacionada aos estudos no campo da Matematica e das Ciéncias da
Natureza. A exatidao do célculo chegou até mesmo a influenciar o projeto estético
dos artistas desse periodo. Desenvolvendo novas técnicas de proporcdo e
perspectiva, pinturas (Figura 1) e a escultura renascentista trouxeram novos
aspectos ideologicos quanto a forma como entendemos a realidade. Em
consequéncia disso, a riqueza de detalhes formava alguns dos elementos correntes

nas obras do renascimento.

Figura 1 — Quadros renascentistas
Fonte: https://www.tudoporemail.com.br/content.aspx?emailid=9384

Como apresenta Gombrich no livro “A Historia da Arte” (Gombrich,1999),
a palavra renascenca significa “nascer novamente ou ressurgir’, e a ideia de tal
renascimento ganhou terreno na ltalia desde o tempo de Giotto. Quando as pessoas
desse periodo queriam elogiar um poeta ou um artista, diziam que sua obra era téo
boa quanto a dos antigos. Giotto fora exaltado assim como um mestre que tinha
liderado um verdadeiro ressurgimento da arte: as pessoas queriam significar com
iISSO que a arte de Giotto era tdo boa quanto aquelas dos famosos mestres cujas
obras encontravam louvadas nos autores antigos da Grécia e de Roma. Ainda nas
palavras de Gombrich, o ressurgimento da arte, apds o choque e a agitacdo da Idade
das Trevas, deu-se gradualmente e que o préprio periodo gético presenciou a grande

arrancada desse ressurgimento.
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4.2 O contexto historico da Optica geométrica

Como apresenta o livro didatico “Fisica — Ensino Médio” de Alvarenga e
Maximo (2000), em relagdo aos nossos sentidos, a visdo é a que mais colabora com
o mundo que nos rodeia e, provavelmente por isso, a Optica € uma parte muito antiga
da Ciéncia. Filésofos gregos, como Platdo (427-347 a.C.) e Aristételes (384-322
a.C.) (Figura 2, a esquerda) j& se preocupavam em responder a perguntas tais como:
“por que vemos um objeto? ”, “O que afinal é a luz? ”, e etc. Platdo, por exemplo,
supbs que nossos olhos emitiam pequenas particulas que, ao atingirem os objetos,
tornavam-os visiveis. Aristoteles considerava a luz um fluido imaterial que se
propagava entre o olho e o objeto a ser visto. O termo Optica tem origem no grego
optike e significa basicamente “relativo a visao”. Idealizado por Abl AlT Al-Hasan Ibn
Al-Haytham (965 —1040), conhecido por Alhazem (Figura 2, a direita), o qual propds
que a visdo se da através da luz que se espalha em linha reta (a qual podem ser
representadas como setas orientadas), para todos os lados, proveniente do objeto
observado e, atingem o olho, produzindo uma réplica bidimensional que

percebemos. Estas linhas sdo denominadas como raios de luz.

Figura 2 — Aristoteles e Platédo (a esquerda) e Alhazem (a direita)
Fontes: https://www.coladaweb.com/filosofia/platao-x-aristoteles
https://www.jw.org/mg/zavatra-misy/gazety/mifohaza-no6-2017-desambra/alhazen-mpahay-siansa-voalohany/
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Com o decorrer dos estudos, para a compreensao de diversos fenbmenos
Opticos que ocorrem na natureza, fisicos notaveis como Newton, Huygens, Young,
Maxwell e Einstein (Figura 3) nos apresentaram teorias e equacfes que trouxeram

uma nova era de compreensao do que € a luz.

Figura 3 — Da esquerda para a direita: Newton, Huygens, Young, Maxwell e Einstein
Fonte: https://super.abril.com.br/blog/superblog/adolescente-indiano-resolve-enigma-deixado-por-isaac-newton-
ha-300-anos/

4.3 As técnicas de obtencédo de imagens e atese de David Hockney

Segundo o artista plastico David Hockney (1937 — dias atuais), desde o
século XV, grandes mestres da pintura usaram técnicas baseadas no entendimento
da propagacéao da luz para melhorar suas performances artisticas. Ele defende que
alguns artistas pintaram suas telas sobre imagens formadas pela camara escura

(Figura 4).
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> |
Figura 4 — Suposta técnica de pintura (representagdo)
Fonte: http://rodadebicicletal913.blogspot.com/2017/09/projeto-latas-magicas-um-novo-olhar.html

Como explica Sandra Santos (2012) o trabalho de Hockney e a tese que
apresenta um imenso debate no seio da historia da arte, teve inicio antes mesmo da
sua apresentacao como livro. Foi tema de uma reportagem que provocou uma onda
de reacbes por todo o mundo, do choque & euforia. E certo que o proprio Giovanni
Baptista Della Porta, quando, em 1558 publicou uma descri¢cdo detalhada sobre a
Camera Obscura (Magia Naturalis sive de Miraculis Rerum Naturalium) refere que
este € um instrumento util para quem nao sabe desenhar. Esta camara era um quarto
escuro que possuia um orificio de um lado e uma parede branca em frente. Ao
colocarem um objeto no exterior da camara diante do orificio, a imagem desta era
projetada invertida na parede branca, possibilitando a qualquer pessoa que
ignorasse a arte do pintor, desenhasse a imagem de um objeto, com um lapis ou
pena.

Relatamos este fato porque nos parece que, além da analise formal das
obras, da descodificagdo dos métodos e técnicas dos mestres que tanto
impressionam Hockney, o autor faz sua a misséo de esclarecer que a utilizagao de

instrumentos Oticos, cujo conhecimento e possivel utilizacdo remontam a génios
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como Da Vinci ou Durer, ndo retira o mérito do artista, como ele préprio afirma, varias
vezes, “a 6tica ndao faz marcas — ela produz apenas uma imagem, uma aparéncia,
um meio de medida. O artista ainda é responsavel pela concessao e é necessaria
grande habilidade para superar os problemas técnicos e reproduzir a imagem em
tela”.

David Hockney analisa duas pinturas realizadas por Leonardo da Vinci
(Figura 5). A primeira pintura, a esquerda chama-se O retrato de Ginevra de’ Benci,
uma pintura a témpera e 6leo sobre madeira, atualmente conservada na Galeria
Nacional de Arte de Washington D.C. A direita, a Mona Lisa del Giocondo, em italiano
nomeada como La Gioconda (“a sorridente”), sendo a mais notavel e conhecida obra.
E nesta obra que o artista melhor concebeu a técnica do sfumato, técnica na qual
gera suaves gradientes entre as tonalidades. Atualmente o quadro se encontra no

Museu de Louvre em Paris.

BRIDGEMAN IMAGES/EASYPIX BRASIL

GALERIA NACIONAL DE ARTE, WASHINGTON, DC.
REPRODUCAGYMUSEU DO LOUVRE, PARIS, FRANCA,

Figura 5 — Ginevra de’ Benci, Mona Lisa e a tese de Hockney
Fonte: ZOLLNER, Frank. Leonardo da Vinci's Portraits: Ginevra de'Benci, Cecilia Gallerani, La Belle Ferroniére,
and Mona Lisa. 2003.
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A primeira, de 1474, teria sido realizada sem o auxilio da cAmara escura.
Ja na pintura produzida em 1503, o artista teria empregado o recurso da camara

escura. O contraste entre as duas reforcaria sua tese.

5. FUNDAMENTOS DA OPTICA GEOMETRICA

5.1 Principios da Optica Geométrica

Como visto no contexto histérico, a 6ptica € um ramo muito antigo da
ciéncia que buscava compreender como podemos, com 0s nossos olhos, ver o
mundo ao redor. Como apresenta em sintese como enxergamos a luz, Halliday e
Resnick (2003, p.40), para que alguém possa ver, digamos, um pinguim é preciso
gue os olhos interceptem alguns dos raios luminosos que partem do pinguim e os
redirecionem para a retina, no fundo do olho. O sistema visual, que comeca ha retina
e termina no cortex visual, localizado na parte posterior do cérebro, processa
automaticamente as informa¢des contidas nos raios luminosos. Esse sistema
identifica arestas, orientacdes, texturas, formas e cores e oferece a consciéncia uma
imagem (uma reproducdo obtida por raios luminosos) do pinguim; o observador
percebe e reconhece o pinguim como estando no local de onde vem os raios
luminosos a distancia apropriada.

De Alvarenga e Maximo (2000, p.193), observando os corpos que nos
rodeiam, verificamos que alguns deles emitem luz (denominadas fontes primarias),
tais como o Sol, uma lampada acesa, a chama de uma vela, etc. Outros ndo emitem

luz (denominadas fontes secundarias), mas podem ser vistos porque séo iluminados
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pela luz proveniente de uma fonte. Analisando o comportamento da luz, pode-se
fundamentar alguns principios como mostrados a seguir.

Quando a luz esta imersa em um meio homogéneo, sua propagacao e
retilinea (representada por setas orientadas), denominado como principio da
propagacédo retilinea da luz, como exemplifica a luz solar direcionado ao planeta
Terra (Figura 6). Em outras palavras, um meio homogéneo é aquele no qual possui
as mesmas caracteristicas em sua composicdo e as mesmas condicdes de
temperatura, deste modo a luz ndo sofre nenhuma perturbacédo, permitindo ser

propagada linearmente.

Railos de luz

l

Principio da propagacao retilinea da luz

Figura 6 — Principios 6pticos: Principio da propagacao retilinea da luz
Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/principios-otica-geometrica.html

Meios heterogéneos possuem variacdes em sua decomposicdo, como
pode-se citar o efeito das miragens, devido a temperatura ndo uniforme préximo do
asfalto nos dias quentes, provocando uma curvatura na propagacao da luz até os
olhos do motorista que tera a impressao de estar molhada.

O principio da independéncia dos feixes de luz se observa apos dois
feixes, sendo tais provenientes de fontes diferentes, ao se cruzarem, seguirem as
mesmas trajetdrias que iriam seguir caso nao tivessem se cruzado, isto é, um feixe

nao perturba a propagacéo do outro (Figura 7).
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Principio da independéncia dos raios de luz

Figura 7— Principios opticos: Principio da indepedéncia dosr aios de luz
Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/principios-otica-geometrica.html

E importante ressaltar que quando um feixe € propagado, torna-se
refletido e, num certo instante se cruza entre si, ocorrera uma interferéncia, que na
Fisica Optica foi observada pelo experimento de fenda dupla de Thomas Young
(Figura 3).

Por fim, a trajetéria seguida pelo raio de luz, num sentido, € a mesma
qguando se inverte o sentido do percurso, observe as setas orientadas em cada
situacdo na Figura 8. A esta propriedade chamados de principio da reversibilidade

dos raios luminosos.

Espelho Espelho

Espelho
Espelho

Principio da reversibilidade da luz

Figura 8— Principios opticos: Principio da reversibilidade da luz
Fonte: https://alunosonline.uol.com.br/fisica/principios-otica-geometrica.html
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5.2 Os meios 6pticos

Como apresenta o livro “Os Alicerces da Fisica” de Carlos, Fuke e
Yamamoto (2010, p.160), diferentes meios materiais (ar, vidro, tijolo, agua, etc.)
comportam-se de maneiras distintas ao serem atravessados pela luz, no qual, meios
translucidos dificultam mais a passagem da luz que meios transparentes, ou mesmo,
impedindo-a de se propagar em seu interior, como é 0 caso dos meios opacos,

observe exemplos da Figura 9.

Figura 9 — Meios 6pticos: transparentes, translicidos e opacos
Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/meios-propagacao-luz.htm

A este fenbmeno associamos um termo quantitativo chamado indice de
refracdo n (Equagéo 1), em que o vacuo apresenta o meio menos “refringente”, ou

seja, que permite melhor propagacéo da luz.

c
n=—m (Equacéo 1)
Umeio

Onde c é a velocidade da luz no vacuo (aproximadamente 3.10% m/s) € Vmeio €
a velocidade da luz no meio em que se encontra. Note que se a velocidade da luz no
vacuo for igual a velocidade da luz no meio, temos que o indice de refracdo sera

igual a 1, ou seja, o indice de refragdo no vacuo. Quanto maior o indice de refragdo

do meio, menor velocidade de propagacao da luz.
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5.3 A camara escura de orificio (pinhole)

Entende-se que o principio da camera escura (ou camara obscura) tenha
marcos desde a antiguidade com o filésofo grego Aristételes, o qual a utilizava para
fazer observacdes astrondmicas. A Figura 10 mostra uma técnica utilizada em
meados do século XV para a obtencao da imagem projetada por um astro dentro de

um quarto escuro. Tais observacdes foram sendo refinadas em meados do século

XVI.

ok dolgwnen T
T —

— P

Figura 10 — llustragdo de uma camara escura datada de 1544
Fonte: http://www.bigshotcamera.com/fun/camerahistory/1490_obscura

Este instrumento Optico € considerado uma das primeiras maquinas
fotograficas da histéria, sendo muito relevante na histéria da fotografia. Como
apresenta Carlos, Fuke e Yamamoto (2010) uma camara escura é uma caixa com
paredes opacas onde existe um pequeno buraco (buraco de agulha, por isso o termo
inglés “pinhole”) no meio de uma das faces.

Ao se colocar um objeto de certa altura nas proximidades deste furo, os
raios incidentes (caso seja uma fonte primaria) ou os raios refletidos por este (caso
seja uma fonte secundaria) sdo direcionados para o pequeno buraco, formando
(projetando) uma imagem na face oposta. No caso apresentado na Figura 11 temos
uma vela (fonte primaria) no qual os raios provenientes da mesma atingem o orificio.
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Figura 11 — A camara escura de orificio
Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=31339

Importantes observagdes sdo que a imagem projetada possui orientacao
invertida (ou seja, “de cabega para baixo”), revertida (“invertida horizontalmente”), de
natureza real (por isso € projetavel) e com dimensdes (altura) menores que o objeto.
Novamente pela Figura 11, os raios de luz provenientes do objeto (representados
pelas setas orientadas que partem dos pontos A e B), se cruzam no orificio O e de
acordo com o principio da independéncia dos raios de luz, ndo interferem entre si,
atingindo seus respectivos pontos A’ e B’ projetando a imagem a ser observada, o
gue explica sua inversdo, reversdo e sua altura menor em relacdo ao objeto.
Conceitua-se uma imagem de natureza real, toda imagem formada de raios
provenientes do objeto.

Foi o famoso polimata italiano Leonardo da Vinci (1452-1519) um dos
primeiros a escrever sobre o mecanismo de captura de imagens (Figura 12).
Estudiosos no tema sugerem que algumas de suas obras artisticas envolvam

técnicas provenientes da utilizacdo de uma camara escura.

Quando as imagens dos objetos iluminados penetram num compartimento escuro
através de um pequeno orificio e se recebem sobre um papel branco situado a certa
disténcia desse orificio, véem-se no papel, os objectos invertidos com as suas
formas e cores proprias. Leonardo da Vinci (1452- 1519), in Codex Atlanticus
sec.XVII.
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Dos estudos relacionados a camara escura, notou-se que quanto menor
o tamanho do orificio, melhor a nitidez, porém a imagem se tornava escura e de
tamanho muito reduzido e que se aumentar o tamanho do orificio, aimagem aumenta
sua dimensao, porém perde nitidez a ponto de ndo ser mais possivel enxergar,
devido ao excesso de luz no interior da caixa. Geralmente, orificios de 1 a 2 mm
fornecem aceitaveis projecdes. Estudos em relagdo ao comportamento onda-
particula da luz permitiram observar que orificios muito pequenos causam o efeito
chamado de difrag&o da luz, muito observado no campo da Optica Fisica, efeito este

gue anula a projecao da imagem.

Nesta mesma época de Da Vinci, o fisico milanés Girolamo Cardano
(1501 —-1576) na Figura 12 (a direita) sugeriu 0 uso de uma lente de vidro biconvexa

junto ao orificio, permitindo uma imagem clara e de melhor nitidez.

Fontes: http://wwwrevistadomomento.blogspot.com/2011/08/girolamo-cardano-matematica-beatriz.html
https://www.stoplusjednicka.cz/renesancni-vseumel-leonardo-da-vinci-pribeh-muze-ktery-predbehl-svou-dobu

Ainda nesta época, outros nomes consagrados na histéria da ciéncia
como o astrénomo dinamarqués Tycho Brahe (1546 — 1601) utilizavam da técnica
da camara escura para determinar o tamanho dos astros, assim como ja se
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empregava na antiguidade. Nas méos do astronomo e matematico aleméo Johannes
Kepler (1571-1630), parceiro de Brahe, (Figura 13), a camara escura ganha seus

principais fundamentos fisicos relacionados a Optica geométrica.

Figura 13 — Johannes Kepler (a esquerda) e Tycho Brahe (a direita)
Fonte: https://www.ladailypost.com/content/explore-discoveries-and-lives-brahe-and-kepler-chick-keller-friday

5.4 O fenbmeno da refracao da luz

Visto anteriormente a definicdo dos meios Opticos e o indice de refracdo,
no qual influenciam na intensidade de propagacéo da luz, agora sera analisado o
comportamento do feixe de luz ao atravessar dois ou mais meios 6pticos.

Como apresenta Alvarenga e Maximo (2000, p.237) o fenbmeno da
refracdo consiste na mudanca de direcdo de propagacdo de um feixe de luz ao
passar de um meio para outro. Isto s6 pode ocorrer quando a luz se propaga com
velocidades diferentes nos dois meios.

A Figura 14 apresenta um feixe monocromatico (raio incidente) orientado,
inicialmente se propagando no ar, direcionando-se para a agua, onde sofre um

desvio (raio refratado). Como cada meio possui um indice de refracdo, a luz ira
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atravessar cada um com velocidade diferente, ou seja, a refringéncia do meio
influencia no deslocamento realizado. Como ja visto, quanto maior o indice de

refracdo, menor sera a velocidade da luz no meio em que se encontra.

Raio
incidente

Agua Raio
8,\ refratado

Figura 14 — O fen6meno da refracédo
Fonte: https://blog.biologiatotal.com.br/refracao/(Adaptada)

Mas ndo somente a velocidade influencia no desvio da trajetéria da luz.
Tracando-a uma reta imaginaria normal (N), perpendicular a superficie de separacao
entre os meios (denominada dioptro), pode-se notar que o raio incidente forma com
a reta normal um angulo 8, geralmente denominado angulo de incidéncia e, ap6s
atravessar o dioptro temos um angulo 8, denominado angulo de refracdo. Sendo
assim, a direcdo de propagacdao do feixe de luz também é um fator relevante para a
observacgéo do fendbmeno da refracao.

Ainda pela Figura 14, os angulos 6, e 6, ndo sao iguais entre si e pode
verificar experimentalmente que aumentando-se 64, o angulo 8, também aumenta.
Foi o matematico holandés Snell, em 1620, chegou a conclusédo de que havia uma
relacdo constante entre os senos destes angulos. Esta constante é caracteristica dos

meios e, portanto, para cada par de meios ele tem um valor diferente.
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Observa-se que quando a luz incide, ela possui uma velocidade de
intensidade v, e, apds atravessar o didptro, sua velocidade torna-se de intensidade
v,. Deste levantamento, Snell obtém a Equacao 2 abaixo:

sen 04 V1
—_— = — (Equacéo 2)
sen 0, 1))

Recordando a Equacao 1, substituindo na Equacéo 2, temos:

senf;  nq sen@y; c.ny
- 7 =
ny

sen 0, sen 0, c.nq

Simplificando a velocidade da luz no vacuo (c), chega-se a uma relacdo
(Equacao 3) denominada como Lei de Snell que ira descrever, de uma maneira geral

o fendbmeno da refragéo.

sen 0 n
— 1= (Equacéo 3)
sen 0, nq

Deste modo, o indice do meio no qual onde a luz se propaga também
influencia nos angulos 6, e 6,, no qual n; corresponde ao meio incidente e n, 0
meio onde a luz foi refratada. Uma ultima observacéo a ser feita é, que se o valor de
6, = 90°, o feixe de luz ira incidir sobre a reta normal (N) e como consequentemente
0, = 90° pode-se concluir que o feixe de luz atravessara o didéptro sem sofrer
nenhum tipo de desvio, alterando apenas sua velocidade de propagacdo. Como
apresenta a Figura 15, todo raio que incida perpendicularmente ao dioptro, nao sofre

desvio.
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Figura 15 - O fendmeno da refragéo: incidéncia pela normal
Fonte: https://blog.biologiatotal.com.br/refracao/(Adaptada)

As observac0Oes feitas acima abrem passagem para a compreensao do
comportamento e uso das lentes esféricas, no qual funcionam de acordo com o

fendbmeno da refracao.

5.5 Estudo das lentes esféricas

O presente trabalho tem como foco conceituar imagem e para a confeccao
do projetor simples serd necessario um estudo analitico do comportamento das
lentes esféricas na formacdo de imagens. Como apresenta Carlos, Fuke e
Yamamoto (2010, p.268), lentes esféricas estdo presentes no dia-a-dia: nos 6culos
permitindo a correcéo da visdo de um ser humano devido a ametropias (defeitos da
visdo, como por exemplo a miopia, hipermetropia e o astigmatismo), nas maquinas
fotograficas (para as quais cada milimetragem de uma lente ajuda a definir a

qualidade de uma fotografia captada).
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5.5.1 Definicdo e classificacdo das lentes quanto ao formato

Denomina-se lente esférica todo sistema Optico constituido de trés meios
homogéneos e transparentes, separados dois a dois, por duas superficies esféricas
ou por uma superficie esférica e outra plana, chamadas de faces. Dos trés meios,
normalmente o segundo é a lente propriamente dita. Para compreendermos a lupa
(ou seja, nossa lente biconvexa), vamos considerar o primeiro e o terceiro meio como
sendo idénticos (geralmente uma lente de vidro imersa no ar).

A Figura 16 a seguir apresenta o formato de algumas lentes esféricas:

Lentes convergentes Lentes divergentes

Lente Lente Céncavo . Lente Lente Convexo -
biconvexa plano-convexa convexa | biconcava plano-céncava cdncava

Figura 16 - Classificacdo das lentes esféricas
Fonte: https://www.gestaoeducacional.com.br/lentes-esfericas-o-que-sao/

Tomando que as lentes acima estdo imersas no ar, o conjunto de trés
lentes a esquerda nomeadas respectivamente de biconvexa, plano-convexa e
cOncavo-convexa possuem um comportamento convergente, ou seja, 0s raios que
incidem em sua superficie de separacao (dioptro), tendem a se concentrarem em um
anico ponto focal, no qual sera detalhado posteriormente. O conjunto de trés lentes

a direita nomeadas respectivamente de bicbncava, plano-concava e convexo-
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cOncava possuem um comportamento divergente, ou seja, 0s raios que incidem em

sua superficie de separacao, tendem a dispersarem.

5.5.2 Representacdo das lentes delgadas e os pontos notaveis de uma lente

A lentes anteriormente apresentadas podem ser simplificadas quanto ao
seu comportamento Optico (convergente ou divergente) a partir da definicao de lentes
delgadas como mostra a Figura 17. A esquerda temos uma lente delgada

convergente e a direita uma lente delgada divergente.

Lente delgada convergente Lente delgada divergente
A  §
4 t ~ —t ‘ Sk o ——t
A, F O : A Ab B0l R A
Y A

Figura 17 — Lente Convergente e Lente Divergente.
Fonte: Proprio autor

Note que na lente convergente, os dois feixes incidentes refratam na lente
e apods, se concentram em um Unico ponto focal Fi, ou seja, uma regido onde é
possivel concentrar uma maior quantidade de feixes de luz. Em relacdo a lente
divergente, os dois feixes de luz apos refratarem com a lente, sdo dispersos, cada
um em uma direcdo, porém os seus prolongamentos (representados por linhas

tracejadas) sao cruzados em um ponto focal Fi.

31



Os pontos notaveis sdo anotados sobre uma reta perpendicular a lente,
chamada eixo principal. Considera-se a nomenclatura de seus pontos notaveis sobre

este eixo horizontal como sendo:

O (centro 6ptico), ou seja, 0 ponto em gque se encontra a lente.

Fo (foco principal objeto), correspondente ao ponto de distancia focal da lente.

Ao (antiprincipal objeto), correspondente ao dobro da distancia focal fo.

Fi (foco principal imagem), ou seja, o ponto focal onde se concentra os raios de luz.

Ai (antiprincipal imagem), correspondente ao dobro da distancia focal fi.

Note que, pela Figura 17 que ha uma inversao nos pontos notaveis das
lentes convergentes e das lentes divergentes, no qual o foco principal objeto e o
antiprincipal objeto se encontram do lado direito nas lentes divergentes.

A foco (F) de uma lente € sempre a metade do seu ponto antiprincipal (A),

em simbolos, como mostra a Equacéao 4:

F =

A
E (Equacéo 4)

5.5.3 Os raios notaveis em uma lente convergente

O foco do nosso estudo sera voltado ao comportamento 6ptico da lente
convergente. Deste modo, os principais raios notaveis destinados as lentes

convergentes estao apresentados na Figura 18 a seguir:
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Figura 18 — Raios notaveis em uma lente convergente
Fonte: Proprio autor

Note que feixes de luz que se propagam paralelamente ao eixo principal,
convergem para o foco principal imagem (Fi). Todo feixe de luz que incidir sobre o
centro optico (O) de uma lente ndo sofrera desvio. O cruzamento de ambos os raios

nos permitird a formacédo de imagens que sera apresentado a seguir.

5.5.4 A formacdo de imagens em uma lente convergente e a definicdo de imagem

7

Devido ao comportamento Optico da lente convergente, é possivel,
dependendo da posicdo do objeto em relacdo a lente, obter cinco formacfes de
imagem. A Figura 19 a seguir apresenta o primeiro caso, ha qual o objeto real
encontra-se em uma posi¢ao a esquerda do ponto antiprincipal objeto (Ao), ou seja,
uma posic¢ao mais distante da lente. Aplicando os raios notaveis vistos anteriormente,
observe que irdo refratar e se cruzam em um ponto no qual se formara uma imagem
com as seguintes caracteristicas: tamanho menor que o objeto, orientacdo invertida
(de cabeca para baixo) em relagdo ao objeto, de natureza real e posicionada em

algum ponto entre o foco imagem (Fi) e o antiprincipal imagem (Aj).
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Figura 19 - 1° caso: objeto antes do ponto antiprincipal
Fonte: Proprio autor
Por conseguinte, coloca-se o objeto real sobre o ponto antiprincipal objeto
(Ao) e traga os raios notaveis, como mostra a Figura 20. Observa-se neste caso que
os feixes se cruzam em um ponto, no qual a imagem se formara sobre o ponto
antiprincipal imagem (Ai) com as seguintes caracteristicas: tamanho igual ao do
objeto, orientacao invertida (de cabeca para baixo) em relacdo ao objeto, de natureza

real e posicionada sobre o antiprincipal imagem (A)).

A

Objeto

real
Imagem

real

o
o
- i

A

Figura 20 - 2° caso: objeto sobre o ponto antiprincipal
Fonte: Proprio autor

Posicionando o objeto real entre o ponto antiprincipal (Ao) e o foco objeto
(Fo) e tracando os raios notaveis, como mostra a Figura 21. Observa-se neste caso

gue os feixes se cruzam em um ponto, no qual a imagem se formara a direita do

34



ponto antiprincipal imagem (Ai) com as seguintes caracteristicas: tamanho maior que
o do objeto, orientacdo invertida (de cabeca para baixo) em relacdo ao objeto, de

natureza real e posicionada a direita do antiprincipal imagem (Ai).

A

Figura 21 - 3° caso: objeto entre o antiprincipal e o foco
Fonte: Proprio autor

Ao posicionar o objeto real sobre o ponto focal objeto (Fo), ao tracar os
raios notaveis, nota-se que apés se refratarem na lente, ambos feixes ndo se cruzam,

podendo assim concluir que ndo formara imagem, como mostra a Figura 22.

Figura 22 - 4° caso: objeto real sobre o foco objeto
Fonte: Proprio autor.

Ao aproximar o objeto real do centro 6ptico (O), posicdo no qual se
encontra a lente, tracando os raios notaveis, observa-se um comportamento

semelhante ao caso anterior, no qual os raios nao irdo se interceptar, como mostra
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a Figura 23. Porém, é possivel prolongar os raios refratos e nota-se que irdo se
interceptar em um ponto atras do objeto e com as seguintes caracteristicas: tamanho
maior que o do objeto, orientacdo direita (ou seja, igual ao objeto), de natureza virtual

e posicionada em algum ponto entre o foco objeto (Fo) 0 antiprincipal objeto (Ao).

Imagem™
virtual

\
Ry

Figura 23 - 5° caso: objeto préximo a lente
Fonte: Proprio autor

Em sintese, tém-se que uma das caracteristicas da lente convergente € a
de que une os raios refratados pela lente, permitindo a formacao da imagem. Para
iSSO 0 objeto deve se posicionar em pontos que se encontram até antes do foco
objeto da lente (como se observa nos trés primeiros casos), gerando imagens de
natureza denominada real e, no qual quanto mais préximo do foco o objeto estiver,
maior sera o tamanho da imagem formada. Nota-se também que esta imagem com
orientacdo invertida € o Unico caso projetavel, por exemplo em um anteparo. Uma
imagem de natureza denominada virtual ndo é projetavel em um anteparo (observe
0 quinto caso), assim como ocorre nos espelhos planos e também na lente

divergente, devido os raios refratados ndo se interceptarem.
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5.6 A Equacao dos Pontos Conjugados de Gauss

Atente-se a Figura 24 na qual sera considerada algumas medidas de

distancia de um sistema oOptico formado por uma lente delgada convergente.

Figura 24 — Exemplo de construgdo Optica em uma lente convergente
Fonte: https://www.infoescola.com/optica/determinacao-analitica-de-imagens-nas-lentes/ (Adaptada)
Considere um objeto (0) e sua imagem (i). Pode-se determinar medidas
como o tamanho do objeto e imagem e suas respectivas localizacbes em relacédo ao
sistema Optico. Tais medidas de distancias podem ser expressas a partir da Equacao

dos Pontos Conjugados de Gauss (Equacao 5):

—=—+4— (Equacéo 5)

Na qual f corresponde a distancia focal, ou seja, a distancia entre o ponto
focal e o centro Optico da lente, p corresponde a distancia entre a posi¢cao do objeto
sobre o eixo principal e o vértice da lente e p’ corresponde a distancia entre a posicao
da imagem formada sobre o eixo principal e o vértice da lente. Tais distancias podem

ser medidas no sistema internacional de unidades (S.l.) em metros, porém € muito
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comum a medida em centimetros e milimetros.Caso deseje determinar a altura do
objeto (0) e daimagem (i) tal como também o quéo grande ou pequena € a imagem

formada, em relacéo ao objeto, ou seja, o seu aumento linear A (Equacéo 6), temos:

A——i——i——

/ (Equacéo 6)
0 p f-p

5.7 Os instrumentos 6pticos

5.7.1 Definicdo de instrumentos 6pticos

Como enfatiza (Carlos, Fuke e Yamamoto, 2010, p.301) denomina-se
instrumento Optico toda combinacdo como espelhos, prismas e lentes. Os
instrumentos 6pticos tém como finalidade fornecer imagens ampliadas de objetos
muito pequenos (microscopio) ou imagens aproximadas de objetos afastados
(luneta) ou, entdo, registrar imagens de objetos (maquina fotografica). Dependendo
da imagem final conjugada pelos instrumentos Opticos, esses se classificam em dois

grupos, como apresenta a Quadro 1:

Quadro 1 — Instrumentos 6ticos de observagéo e projecao.

Instrumentos de observacao Instrumentos de projecéo

Imagens finais virtuais como por Imagens finais reais como por
exemplo a lupa, microscopio e a luneta.  exemplo maquinas fotograficas e
projetores em geral.

38



5.7.2 Alupa e alente biconvexa

A lupa, ou lente de aumento, é constituida de uma lente caracterizada
como biconvexa (a mesma utilizada por Girolamo) com a finalidade de gerar uma
imagem virtual de tamanho maior que o objeto a ser observado. Como enfatiza
Halliday e Resnick (2003), uma imagem de natureza virtual existe apenas no cérebro,
embora pareca existir no mundo real. A representacédo a seguir, na Figura 25, mostra
um objeto real AB posicionando entre o foco F e o centro éptico da lente. Observe
gue os raios refratados na lente ndo se interceptam em nenhum ponto e se orientam
aos olhos do observador. A imagem A’B’ é formada a partir dos raios prolongados
(linhas tracejadas), de natureza virtual, posicionada atras do foco, com orientacéo
direita e de tamanho maior que o objeto, assim como visto anteriormente ao analisar

0 5° caso de formacao de imagens em lentes delgadas convergentes (Figura 23).

Figura 25 — A lupa: esquema dos raios de luz
Fonte: Proprio autor (Adaptado)

Tomando uma segunda situacdo experimental para 0 mesmo tipo de
lente, posicionando a lupa de modo que o objeto ou a fonte de luz esteja atras do
foco de sua lente biconvexa, ocorre que esta lente possuird comportamento

convergente no sentido de unir 0s raios em um unico ponto produzindo imagens reais
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(Figura 26). Novamente, como apresenta Halliday e Resnick (2003), uma imagem
real é aguela produzida em uma superficie (ou anteparo) como uma folha de papel
ou uma tela de cinema. Podemos ver a formacdo da imagem, mas neste caso a

existéncia da imagem néo depende da presenca de espectadores.

Figura 26 — Raios convergentes refratados em uma lente biconvexa
Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/lentes-1.htm

5.7.3 O projetor de imagens

Os modelos mais basicos de projetores, como apresenta (Carlos, Fuke e
Yamamoto, 2010, p.308), por meio de uma lente convergente (objetiva) fornece
imagens reais, invertidas e maiores que o objeto (filme ou slide). A Figura 27
apresenta o funcionamento Optico de um projetor, no qual temos o objeto
(semitransparente) posicionado em frente a uma fonte de luz priméaria.

Os raios de luz provenientes desta fonte iluminam o objeto, que estando
posicionado entre o centro de curvatura e o foco objeto (simbolizado como F2) da
lente biconvexa (lente objetiva) logo a frente, permite a projecado da imagem em uma

tela (anteparo), que se encontra em um ponto exterior ao equipamento.
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Objeto semitransparente Tela
{Shde) {Anteparo)

Fonte de
luz

Figura 27 — Esquema de um projetor de slides
Fonte: Alvarenga e Maximo (2000, p.267) — Adaptada

A projecéo é de natureza real, logo a imagem é invertida em relacdo ao

objeto, como mostra a construcdo simplificada na Figura 28.

A

Imagem
real

Figura 28 — Esquema grafico simplificado da imagem projetada
Fonte: Proprio autor

Posicionando o objeto de modo perpendicular ao eixo principal, entre o

ponto antiprincipal objeto (Ao) e o foco principal objeto (Fo), pode-se tragar dois raios

notaveis (setas orientadas), sendo um incidindo perpendicularmente ao eixo

principal, atingindo a lente e refratando em direcéo ao foco principal imagem (Fi) e,

outro raio que incide no centro optico (O), sem sofrer desvio, atravessando a lente.
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O cruzamento de ambos raios projetados, como ja analisado anteriormente, uma
imagem de natureza real, orientacdo invertida e dimensao maior que o objeto.

Para que o0 equipamento seja do agrado dos utilitarios, torna-se
conveniente colocar o objeto com orientacdo invertida para que assim a imagem se
apresente como se fosse direita em relagcdo ao objeto dentro do projetor, como

mostra a Figura 29.

A
:Imagem
| real
1
[ |
1
} | b :
Ao | Fo A
Objeto
real
Y

Figura 29 — Esquema gréfico simplificado da imagem formada no projetor
Fonte: Proprio autor
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6. METODOLOGIA

6.1 Local e participantes da atividade

A atividade foi realizada no periodo regular diurno em uma escola
particular, situada na cidade de Martinopolis, estado de S&o Paulo, para os alunos
do 1° ano do Ensino Médio, que conta com um total de 24 alunos. O prédio da
instituicdo conta com salas de aula com notebooks e equipamento multimidia,
acessibilidade e inclusédo para o ensino, um laboratério de informética, porém nao ha

um laboratério especifico para atividades experimentais.

6.2 A Sequéncia didatica

A sequéncia didéatica aplicada possui um total de 8 aulas, cada uma de 50
minutos, organizadas e desenvolvidas de forma a possibilitar a aprendizagem
contextualizada e significativa dos alunos. Assim, na Quadro 2 abaixo, apresenta-se

0 conteudo programatico das atividades.
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Quadro 2 — Conteudo programatico das atividades proposta.

Aula

Duas aulas

Duas aulas

Duas aulas

Duas aulas

Conteudo programatico

Com o auxilio de multimidia para a apresentacao de slides com o
objetivo de retomar os conceitos béasicos (subsuncores) necessarios &
aprendizagem do assunto. Nestas aulas, foram reforcados os conceitos e
principios da Optica geométrica, suas aplicagées em instrumentos épticos e
0 contexto histérico sobre o periodo renascentista e as técnicas artisticas
envolvendo a utilizacdo da camara escura de orificio.

Q.

Com o0 intuito de consolidar os conhecimentos prévios e
contextualizar o assunto que foi desenvolvido ao longo da sequéncia. Para
isso, ao final da aula anterior, 0s alunos se organizaram em seis grupos, cada
grupo contendo quatro alunos, para os quais foram sorteados seis temas
dentro do conteddo abordado na aula de conhecimentos prévios, foi
atribuindo que cada grupo fizesse uma pesquisa em casa a fim de ser
apresentada aos demais alunos em sala de aula, anotando na lousa os
principais tépicos analisados na pesquisa.

A reproducdo da imagem projetada e a leitura das medidas
necessarias. Nestas aulas, foram entregues caixas de supermercado de
variadas dimensdes com as quais 0s alunos, a partir do auxilio de um roteiro
experimental e alguns instrumentos, confeccionaram um retroprojetor caseiro
(simples) no qual um aparelho celular tinha a fungédo de fonte de luz e
continha a figura a ser projetada em uma cartolina fixada nas paredes da sala
de aula. Com lapis e canetinhas, os alunos reproduziram as figuras na
cartolina caracterizando a técnica utilizada no periodo renascentista por
consagrados nomes na arte e na ciéncia, como Leonardo Da Vinci. O roteiro
experimental também conta com perguntas ao grupo que visa fazer analises
em relacdo analisar o processo de montagem, posicdo da caixa, orientacéo
do celular em relacédo a lupa e o esquema gréafico dos raios de luz para a
formacédo de imagem, assim como o conceito de imagem real ou virtual.

A aplicagdo de uma avaliacdo individual no qual serd cobrado o
contetdo abordado focando nas principais caracteristicas para a definicdo
do conceito de imagem
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6.3 Exposicéao tedrica

Esta aula teve como objetivo um levantamento dos fundamentos da dptica
geomeétrica estudadas pelos alunos desde o inicio do ano em uma das duas frentes
apresentadas pelo material do colégio. Apds as devidas apresentacdes, como
mostra a sequéncia de fotos da Figura 30 (referentes aos slides 1 e 2 no Apéndice
A), revelou-se aos alunos que a aula visa compreender ndo apenas 0s principios
fisicos da dptica geométrica, mas também o funcionamento e o comportamento de
alguns instrumentos épticos para a construcdo de projetor simples e desenvolver

uma atividade de caréter investigativo.

Figura 30 — Introdugéo e objetivos da aula
Fonte: Proprio autor

A aula se inicia apresentando a origem da palavra Optica e como
compreendemos 0 conceito de conseguirmos enxergar 0 ambiente e 0s seres a
nossa volta; este foi um questionamento que proporcionou intera¢do entre os alunos,
e no qual alguns recordaram que a luz proveniente ou refletida por um objeto atinge
a retina e nos permite enxergar. Para complementar a resposta dos alunos, foi
apresentado o comportamento retilineo da propagac¢édo da luz de acordo com o0s

estudos de Alhazem, apresentando a ideia das setas orientadas, como mostra a
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Figura 31a. Neste momento, foi reforcado que a capacidade de enxergar depende
da presenca de fontes primarias que emitem luz, como por exemplo o Sol ou uma
lampada acesa a iluminar o0 ambiente ou fontes secundarias como a Lua que reflete
a luz solar na Terra. Por conseguinte, 0s meios opticos, como mostra a Figura 31D,
geraram uma discussao que reforcaria a compreensao da propagacao retilinea da

luz em meios homogéneos. (Figuras referentes aos slides 4 e 5 do Apéndice A).

Figura 31 — a) Apresentando os fundamentos b) Os meios 6pticos
Fonte: Proprio autor

O préoximo ato da aula foi direcionado a apresentacdo de alguns
instrumentos Opticos necessarios para a construcédo do projetor simples. Iniciando-
se pelo estudo da camara escura, foi apresentando os primeiros idealizadores e suas
primeiras aplicacBes. Este instrumento optico foi de facil recordacdo dos alunos
devido a vérias abordagens em exercicios e a técnica matematica para a definicdo
do tamanho da imagem, realizadas nas aulas regulares. Os alunos reforgcaram que
a imagem projetada no fundo de uma camara escura € invertida em relacdo ao

objeto.
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A sequéncia de fotos da Figura 32 (referentes aos slides 7, 8, 9, 10, 11 e
12 do Apéndice A), apresentou-se a evolucao das técnicas de uso da camara escura

e suas funcionalidades.

Figura 32 — A evolucgéo e técnicas de uso da cAmara escura
Fonte: Proprio autor

O segundo instrumento Optico a ser apresentado foi a lente biconvexa,

suas caracteristicas, primeiras aplicacdes e o0 comportamento da luz ao incidir sobre
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ela, como mostra a Figura 33 (referente ao slide 13 do Apéndice A). A primeira
lembranca dos alunos é a utilizacdo desta lente no instrumento que chamamos de

lupa (lente de aumento) para melhor observar textos, documentos etc.

Figra 33 — A lupa e sua funcionalidade
Fonte: Proprio autor

Uma lente biconvexa, ao ser instalada no orificio de uma camara escura,
permite uma melhor definicdo da imagem projetada. Ao discutir o comportamento da
luz, os alunos ainda relacionavam a interacdo da luz com a lente aplicando o principio
da reflexdo da luz visto nos espelhos planos. Nesse momento, foi importante frisar
gue o conceito correto é o principio da refragdo. Com o auxilio de esquemas épticos
foi possivel mostrar que os raios de luz que incidem em uma lente biconvexa ao
sofrerem refracdo convergem para um Unico ponto. ISSo provocou O seguinte
questionamento: “isso funciona em qualquer situagao? ”. O estudo da refracdo € um

tema recente aos alunos, logo foi necessario frisar que para 0 nosso experimento a
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fonte de luz deve ser incidida préximo ao ponto focal da lente. Neste momento, foram
utilizados os espacos vagos da lousa para representacoes extras.

Um dos pontos chaves deste trabalho foi mostrar aos alunos que,
dependendo da posicdo de uma fonte de luz, a imagem formada pode ser de
natureza real ou virtual, enfatizando também, as demais caracteristicas (dimenséo e
orientacdo da imagem), o que gerou discussao entre os alunos, levantando
conhecimentos prévios. A lente de aumento gera imagens de natureza virtual ao
colocar o objeto a ser visualizado entre o foco e o centro éptico da lente. Para que
ela consiga projetar imagens de natureza real, € necessario posicionar o objeto (ou
a fonte de luz) antes do ponto focal, como mostra a Figura 34 (referente ao slide 14

do Apéndice A).

Figura 34 — Raios convergindo ao ponto focal
Fonte: Proprio autor
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O terceiro e ultimo instrumento éptico foi o projetor, o qual os alunos logo
relacionaram ao equipamento de multimidia utilizado em sala de aula, como mostra
a Figura 35 (referente ao slide 16 do Apéndice A), recordando modelos e

funcionalidades.

Figura 35 — Apresentando projetores cotidianos
Fonte: Proprio autor

O esquema grafico do comportamento dos raios de luz dentro do projetor,
apresentado na Figura 36 (referente ao slide 15 do Apéndice A) foi mais facil de ser
interpretado pelos alunos, pois ja tinha analisado o comportamento da lente
biconvexa. Reforgcando aos alunos a importancia do eixo principal, esquematizado
na lousa a esquerda da Figura 36, pdde-se apresentar 0s raios notaveis que se
propagam da fonte de luz, atravessa a lente e atinge o anteparo, para a formacao

(ou projecédo) da imagem.
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Figura 36 — Projetores: esquema grafico
Fonte: Proprio autor

Neste ponto, foi possivel mostrar que além da imagem projetada ser real
e com orientacao invertida em relagcdo ao objeto, ao aproximar o objeto do ponto
focal, o tamanho da imagem aumenta. Muito importante foi frisar que a imagem
constantemente é revertida (ou seja, invertida na horizontal) assim como acontece
nos espelhos planos. Andlises estas, importantes a serem feitas na aula
experimental.

Aproximando-se o término da aula, foi realizada uma investigacédo
histérica do periodo renascentista como apresenta a Figura 37a, em que 0S
conhecimentos sobre a Optica geométrica e a aplicacdo de instrumentos épticos,
como a camara escura e a lente biconvexa, poderiam ser utilizadas como
ferramentas para a confeccéo de obras de arte, como apresenta os estudos de David
Hockney. Como exemplos, foram apresentadas técnicas de obtencao da imagem em

uma camara escura, mostrando o qudo pode-se aproximar da captacdo em
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comparacao a uma maquina fotografica moderna, como mostra a Figura 37b. Ambas

as figuras referentes aos slides 17 e 19 do Apéndice A).

Figura 37 — a) Contexto histérico: O renascimento. ‘b) Técnicas de captagdo da imagem
Fonte: Proprio autor

Ao final, foi realizado o sorteio dos temas a fim de criar grupos para a

atividade da préxima aula.

6.4 A apresentacdo dos grupos (sugestdo de aula invertida)

A segunda etapa consistiu em duas aulas geminadas para aplicar a
ferramenta de sala de aula invertida com base na “aprendizagem baseada em
projetos (ABP) ”, na qual os alunos apresentam o levantamento das pesquisas de
grupo feito em casa para ser apresentado (Os temas propostos estéao disponiveis no

Apéndice D). No Quadro 3 apresentam-se 0s temas e 0s objetivos de cada grupo:
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Quadro 3 — Temas e 0s objetivos para 0s grupos

Grupos

Grupo |

Grupo Il

Grupo I

Grupo IV

Grupo V

Grupo VI

Objetivos

Pesquisar a importancia do uso da lente biconvexa, assim como a
andlise de suas caracteristicas e qual a condi¢cdo Fisica ideal para ser
utilizada em nosso futuro experimento.

Palavras-chaves: lentes esféricas, nomenclatura e indice de refracao.

Fazer um levantamento sobre a cAmara escura, como € a caracteristica
da imagem formada, as condi¢des de nitidez e qual a consequéncia desta
melhora.

Palavras chaves: principios da optica geométrica e semelhanca de
triangulos.

Como objetivo de pesquisa realizar um aprofundamento dos principios
da Optica geométrica, se ha como provar a propagacao retilinea e se a luz
pode se propagar de outra maneira.

Palavra-chave: principios da Optica geométrica.

Fazer um levantamento do funcionamento dos projetores e descrever o
esquema 6ptico associado aos projetores.

Palavras-chave: lentes esféricas, raios notaveis e formacgéao de imagens.

Um levantamento dos estudos da camara escura associadas ao olho
humano, explicando o porqué em nossa retina a imagem se forma invertida,
porém a nossa visao € direita.

Palavras-chave: lentes esféricas e o globo ocular.

Um levantamento do contexto histérico relacionado ao periodo
renascentista, o que foi este periodo e qual sua importancia para o
desenvolvimento cientifico.

Palavras-chave: periodo renascentista, histéria da ciéncia.
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6.5 Aula experimental (Confeccionando um projetor simples)

A Ultima etapa consistiu na aula experimental com o intuito de recriar
antigas técnicas renascentistas. Os alunos organizaram a sala de modo a fixar uma
carteira frente a uma das paredes da sala de aula.

Cada grupo recebeu (como mostra a sequéncia de fotos da Figura 38) um
caixote de papeldo, uma lupa média, cartolina, fita adesiva, régua e uma folha
contendo o roteiro experimental (disponivel no Apéndice D) com questdes a serem
respondidas durante a montagem. O manual de montagem do projetor simples
também esta disponivel no Apéndice D. Partindo das orientac6es do roteiro, foi
realizado com um lapis a marcacgéo e o recorte lateral na caixa para introduzir a lupa.
Dentro da caixa, cada grupo criou métodos de como manter o aparelho celular na
posicdo horizontal, com a tela virada para face da caixa onde estava instalada a

lente.

Figura 38 — Procedimento de montagem |
Fonte: Proprio autor
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Em relacdo ao aparelho celular, orientou-se de preferéncia utilizar

Y

desenhos do formato “stencil” (Figura 39).

Figura 39 — Exemplos de figuras no formato “stencil”
Fonte: https://pt.dhgate.com/product/hotmeini-wholesale-20pcs-lot-58cm-x-29¢cm/446402098.html

Em seguida, como mostra a sequéncia da Figura 40 com a fita isolante e
roupas escuras, tampa-se as caixas, prende a cartolina na parede, escurece a sala

e se inicia o processo de desenho das imagens projetadas.

Figura 40 — Procedimento de montagem Il
Fonte: Proprio autor
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Como pedem as questdes, os alunos de cada grupo, com auxilio da fita
meétrica, como mostra a sequéncia da Figura 41, vao anotando dados como a
distancia que o celular se encontra da lupa e a distancia entre a caixa e o0 anteparo

(cartolina).

Figura 41 — Medicdes com a fita métrica
Fonte: Proprio autor

Determinada a condi¢éo ideal de nitidez, cada grupo com o uso de lapis
de cores e “canetinhas”, iniciaram o contorno e acabamento das proje¢cdes como

mostra a sequéncia da Figura 42.

Figura 42 — Procedimento de contorno e acabamento das projecfes
Fonte: Proprio autor
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 A apresentacdo dos grupos

A etapa de apresentacdes de grupos comega com um pequeno instante
de introducédo e instrucdo, cada apresentacdo nao possuia um tempo estimado e
poderia pausar para fazer alguma discussdo. Os resultados do levantamento das
informacdes, na integra de cada grupo, estéo disponiveis no Apéndice B. Os alunos
tinham liberdade para usar a lousa para esclarecer pontos da teoria e descrever
esquemas opticos, assim como o0 acesso a multimidia. Os estudantes demonstraram
entusiasmo e podia-se notar a vontade de atencdo ao que se desejava apresentar.

Iniciando-se as apresentacdes, o grupo | (Figura 43) teve como objetivo
de pesquisa analisar a importancia do uso da lente biconvexa, assim como a analise
de suas caracteristicas e qual a condi¢éo fisica ideal para ser utilizada no futuro

experimento.

Figura 43 — Apresentacéo do grupo |
Fonte: Proprio autor
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Com base em pesquisas via internet cada integrante do grupo tomou uma
parte do levantamento e apresentou a classe, associando o comportamento das
lentes biconvexas ao fenbmeno da refracdo, o conceito de indice de refracdo e o
comportamento dos raios de luz provenientes de fontes distantes, como mostra a

Figura 44 a sequir.

Figura 44 — Levantamento sobre as lentes biconvexas
Fonte: Proprio autor

As caracteristicas da lente sdo abordadas em relac¢do a seu formato, com
duas faces convexas, como mostra a Figura 45. Uma observagado apenas ao
equivoco de nomear as lentes como espelhos, confundindo assim o comportamento
como a luz interage com a lente, j& que em espelhos observa-se o fendmeno da

reflexdo e nas lentes o fen6meno da refragéo.

Figura 45 — Levantamento das caracteristicas de uma lente biconvexa
Fonte: Proprio autor

E por fim propuseram uma explicacdo das condicdes fisicas ideais da

lente para que seja possivel realizar o experimento, Figura 46.

58



Figura 46 — Levantamento das condicdes fisicas de existéncia da lente biconvexa
Fonte: Proprio autor

Um equivoco do grupo foi confundir a construcéo da formacédo da imagem
em lentes com a formacdo em espelhos esféricos, assim como citarem a imagem
formada ser de natureza virtual, direita e maior que o objeto. Este levantamento
coincide com o fato de as constru¢cdes de imagens em espelhos esféricos serem
trabalhadas com os alunos pela professora da frente em questao.

O grupo Il teve como objetivo de pesquisa um levantamento sobre a
camara escura, como é a caracteristica da imagem formada, as condi¢fes de nitidez
e qual a consequéncia desta melhora. Este grupo acabou fazendo uma apresentagao
breve apenas levantando topicos a classe enfatizando a condicéo para a propagacéo
retilinea da luz considerando um meio homogéneo, isotrépico e transparente. O
principio da reversibilidade e o principio da independéncia dos raios de luz também
foram citados pedindo a classe que fosse recordado o que ja foi visto em classe em
aulas anteriores com a professora da matéria. A apresentacdo termina com um
esboco da camara escura, representando as caracteristicas para a formacao da

imagem, como mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Representacdo de uma camara escura de orificio
Fonte: Proprio autor
As condicdes de nitidez foram bem recordadas ao citar a importancia do
tamanho do orificio e o trabalho de Girolano ao usar a lente biconvexa em seus
experimentos.
O grupo Ill (Figura 48) teve como objetivo de pesquisa realizar um
aprofundamento dos principios da Optica geométrica, se ha como provar a

propagacao retilinea e se a luz pode se propagar de outra maneira.

Figura 48 — Apresentacéo do grupo Il
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Fonte: Proprio autor

Este grupo ndo fez muitas anotacdes para o seu levantamento, utilizando
a lousa apenas para comentar sobre o principio da propagacéao retilinea, o principio
da independéncia dos raios de luz e o principio da reversibilidade (assim como o
grupo anterior), porém o grupo teve uma dificuldade em compreender as condi¢cdes

para a propagacao retilinea e se a luz pode se propagar de outro modo.

O grupo IV (Figura 49) teve como objetivo de pesquisa fazer um
levantamento do funcionamento dos projetores e descrever o sistema Optico

associado aos projetores.

Figura 49 — Apresentacéo do grupo IV
Fonte: Proprio autor

O grupo comecou seu levantamento embasados nos estudos sobre os
espelhos esféricos enfatizando os pontos principais sobre o eixo principal, porém a
analise do comportamento de luz nos projetores deve ser associada as lentes, o que
gerou de forma positiva uma discussao entre os alunos sobre como funciona as

construcBes de imagens em lentes e espelhos esféricos. Por conseguinte, 0 grupo
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esbocou na lousa a construcao da formacdo de imagens em lentes com base nos

levantamentos trazidos do estudo em grupo fora da aula.

O grupo V (Figura 50) teve como objetivo de pesquisa um levantamento
dos estudos da camara escura associadas ao olho humano, explicando o que
justifica a projecao de uma imagem invertida na retina, porém a visdo humana possui

orientacao direita.

- ’ o N
Figura 50 — Apresentagéo do grupo V
Fonte: Proprio autor

O grupo se posicionou com entusiasmo, de forma que cada aluno
apresentou uma parte das caracteristicas biolégicas do olho humano. A Figura 51
apresenta um trecho do levantamento do grupo sobre as caracteristicas do olho

humano.
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Figura 51 — Levantamento sobre as caracteristicas no olho humano.
Fonte: Proprio autor

O grupo VI teve como objetivo de pesquisa um levantamento do contexto
histérico relacionado ao periodo renascentista, o que foi este periodo e sua
importancia para o desenvolvimento cientifico. Infelizmente este grupo nao realizou
nenhum levantamento para a aula, ficando apenas o levantamento de conhecimento

prévios da primeira aula.

7.2 Levantamento do questionario do roteiro experimental

No ultimo encontro, com o auxilio do roteiro experimental em maos cada
grupo iniciou a confec¢do do projetor caseiro. Um ponto a se considerar é que
algumas questdes do roteiro relativos a distancia do projetor ao anteparo, a distancia
do aparelho celular a lupa e as dimensfes, em polegadas da imagem projetada
podem divergir de grupo para grupo pois a ideia consiste em eles procurarem a

melhor definicdo possivel durante o experimento. Os resultados do levantamento do
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questionario do roteiro experimental, na integra de cada grupo, estédo disponiveis no
Apéndice C.

A Questao a) reforca a cada grupo observar o comportamento dos feixes
de luz provenientes do aparelho celular ao incidir na lupa e quais principios da 6ptica
geomeétrica sdo considerados. A principal andalise geral dos grupos foi que os raios
incidem na lente divergindo do aparelho celular reforcando os principios da
propagacéao retilinea e da independéncia dos raios de luz, porém apenas um grupo
remete ao fendbmeno da refracdo como caracteristica dos feixes ao passar pela lente
biconvexa.

A questdo b) pede a distancia que o celular se encontra da lupa, o que
remete a um resultado que ira depender das dimensdes da caixa de papeldao
utilizada. O grupo | obteve de 9 cm, sendo a menor distancia obtida entre os grupos.
Os grupos lll e VI obtiveram 24 cm em seus resultados, sendo este a maior distancia.

A questdo c) remete a distancia que o projetor se encontra do anteparo
fixado nas paredes da sala de aula. A menor distancia foi relatava pelo grupo IV com
64 cm e a maior distancia com o grupo | com 1 metro.

A questdo d) pediu ao grupo para verificar a que distancia se obteve a
condicdo de nitidez da imagem projetada. Quatro grupos consideraram a distancia
da questdo anterior ideal, porém os demais grupos demarcaram uma diferenca de
15 cm em relagcédo a medida anterior.

Para melhor compreensao das dimensfes da imagem projetada, com o
uso da régua cada aluno na questdo e) determinou, aproximadamente quantas

polegadas a imagem possui. Para isso utiliza-se a seguinte relacédo abaixo:

Medida diagonal - (2,54)
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Como resultado, temos que o menor tamanho foi de aproximadamente 8
polegadas e o maior tamanho corresponde a 15 polegadas. Alguns grupos
apresentaram também as medidas de comprimento e largura nos dados. As Figuras

52 e 53 apresenta algumas projecoes realizadas pelos grupos:

Figura 52 — Projec¢0es |
Fonte: Proprio autor
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Figura 53 — Projec0es Il
Fonte: Proprio autor

A questao f) pede para cada grupo observar o que deve ser feito para a
imagem projetada ndo ficar de cabeca para baixo (invertida), o que
experimentalmente logo notaram a importancia de posicionar a imagem dentro da
caixa de cabeca para baixo, assim como observado no comportamento da camara
escura.

A questao g) reforca o objetivo do experimento em conceituar as imagens
obtidas, as quais poderiam ser de natureza real ou virtual. Todos os grupos definiram
a imagem como real, considerando a principal caracteristica o fato da imagem ser

projetavel, como mostra as informacgdes representadas na Figura 54.
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Figura 54 — Andlise quanto a natureza de uma imagem (1)
Fonte: Proprio autor

O grupo Il foi o Unico a analisar o comportamento dos raios de luz fazendo

a seguinte observacao na Figura 55:

Figura 55 — Analise quanto a natureza de uma imagem (2)
Fonte: Proprio autor

De fato, uma imagem de natureza real é formada a partir do encontro dos

raios incidentes do objeto.

A Figura 56 apresenta um equivoco em relacdo a esta questao:

Figura 56 — Analise quanto a natureza de uma imagem (3)
Fonte: Proprio autor

O fendmeno da refracdo da luz esta sendo apresentado aos alunos
durante o trabalho sendo apenas o fenbmeno da reflexdo da luz o conhecimento
mais bem estruturado até o momento.

Na questédo h), ultima do roteiro experimental, pede-se o esquema grafico
da projecdo da imagem realizada por cada grupo de acordo com os dados obtidos.

A Figura 57 apresenta o esquema gréfico plotado por cada grupo:



Grupo I Grupo IV

Grupo VI

Figura 57 — Construcg6es graficas de cada grupo
Fonte: Proprio autor

O esquema grafico € de grande importancia para se entender o
comportamento final da imagem. Note que a maioria dos grupos considerou
corretamente a posi¢ao do objeto (aparelho celular) entre o ponto antiprincipal objeto
(Ao) e o ponto focal objeto (Fo). O grupo Il e IV infelizmente considerou a posi¢cao
do objeto no foco e o grupo VI como esperado do levantamento dos dados

considerou o fendbmeno da reflexdo no experimento.



7.3 Andlise das questdes da avaliagéo final

Como encerramento do trabalho, realizou-se uma avaliagéo individual,
valendo 8 pontos. A prova foi elaborada com 6 questdes de valores 1 e 2 pontos,
abordando de forma qualitativa e quantitativa os tdpicos trabalhos nas aulas
anteriores.

A primeira questdo, Figura 58, valendo 1 ponto, se trata de uma
cruzadinha a fim de os alunos recordarem os principais idealizadores/estudiosos

sobre o principio da camara escura na histéria da Ciéncia.

0L. (1 ponto) Complete a cruzadinha abaixo referente aos principais idealizadores/estudiosos
no estudo da dptica ¢ da cdmara escura na histdria da ciéncia.

. a_
| ]
Hl HERN
Haorizantal Vertical
3. Um das prameices idealzsndones da Gimane cscum T, Tlealimnlor cla wializgio d lenig beoavesa
5. Prapiis a propagagio netline da lus 2, Fandzmenion es prncipios fices da cimm escira
6. Famosn peelionate dla cra renascentisia 4, Renesc cienlista de dpaca renascenl ista

Figura 58 — Questéo 1 da avaliagéo final
Fonte: Proprio autor

O Gréfico 1 apresenta o percentual de acertos e erros de cada aluno, no
qual 46% dos alunos atingiram a pontuagdo méxima desta questdo, 37% acertou
metade da cruzadinha e 17% n&o tiveram sucesso. O contexto historico abordado

foi apresentado na aula de levantamento de conhecimentos prévios, porém nao foi
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feito nenhum levantamento por parte dos alunos na sala de aula invertida o que

acarretou uma porcentagem abaixo do esperado.

Questao 1 (1 ponto)

17%

= Maior pontuacio = Média pontuacio Baixa pontuacao

Gréfico 1 — Percentual de acertos e erros de cada aluno para a questao 1.
Fonte: Proprio autor

A segunda questdo, Figura 59, teve como objetivo fazer uma analise
qualitativa (com a necessidade de uma justificativa) sobre os principios da Optica

geomeétrica, os instrumentos Opticos e a imagem formada.
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02, {1 ponto) Assinale com verdadeiro | V) ou falso { F)as PrOpOSIGHEs 4 sesuir:

{ ) Pelo principio da mdependéncia dos raios de luz, se dois feixes se propagarem num
meio homogéneo ¢ transparente, apds se inferceptarem em certo ponto, terfio seu deslocamento
desviado.

{ ) Sobre a natureza da imagem € dito que uma imagem virtual & progetivel.

{ )} Uma lente biconvexa apresenta comportamento convergente quando o indice de refracho do
meio externo for menor que o do material que constitui a lente.

{ ) Para que uma lupa funcione como lente de aumento, ela precisa ter um comportamento
convergente e o objeto a ser analisado deve estar posicionado no ponto focal.

{ ) Toda imagem real é projetivel e com orientagho invertida em relaglio ao objeto.

Justifique as falsas:

Figura 59 — Questéo 2 da avaliacao final
Fonte: Proprio autor

O Gréfico 2 apresenta que 75% atingiram a pontuacdo maxima na
questao, 17% acertou metade e 8% néo tiveram sucesso. O fator que melhor justifica
o tanto de acertos nesta questao é devido a sala de aula invertida e os procedimentos
do roteiro experimental. Cada questao falsa exigia uma justificativa no qual foi bem

relatada pelos alunos.

Questao 2 (1 ponto)

8%

= Maior pontuagdo = Média pontuacgio Baixa pontuacao

Gréfico 2 — Percentual de acertos e erros de cada aluno para a questao 2.
Fonte: Proprio autor
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A terceira questdo, Figura 60 prop&e ao aluno uma andlise qualitativa do
comportamento dos raios de luz ao incidir dentro de uma camara escura. A ideia é

definir como a imagem € projetada (qual é a sua orientacao e natureza).

03. (1 ponto) Luisa, apds sua primeira aula de Optica no Ensino Médio, resolveu testar seus primeiros
aprendizados. Seguindo as instrugdes de seu professor, construin uma camera escura de onficio

{camera pinhole) e dispds, diante do orificio, uma placa com a letra “F" eserita.

F

it

Olhando atrds da cimera, observou uma imagem projetada no papel vegetal localizado na face

oposta d que contém o onficio. Responda:

a) Qual a onenta¢io da imagem formada? Qual a sua natureza?
b) Represente abaixo o esquema da imagem formada.

Figura 60 — Questéo 3 da avaliacédo final
Fonte: Proprio autor

O Gréafico 3 mostra que 75% dos alunos tiveram éxito ao atingir a
pontuacdo maxima nesta questdo, 17% dos alunos acertaram metade e 8% né&o
tiveram sucesso. Para a resolucdo deste exercicio uma parte dos alunos aplicaram
0s conhecimentos sobre a projecdo em uma camara escura desenhando a possivel
projecdo da letra F no qual levaram em consideracdo a orientacdo invertida e

revertida horizontalmente.
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Questao 3 ( 1 ponto)

= Maior pontuacio = Média pontuacdo = Baixa pontuacio

Gréfico 3 — Percentual de acertos e erros de cada aluno para a questao 3.
Fonte: Proprio autor

A quarta questdo, Figura 61, tem como objetivo uma aplicacédo
guantitativa contextualizando uma situacdo das possiveis técnicas de pintura
realizadas no periodo do renascimento. Com base nos dados, pediu-se para calcular

a altura da torre.

04.(2 pontos) A cimara escura de orificio ao decorrer dos séculos tornou-se uma ferramenta
associada 4 téenicas de desenho (figura abaixo) ¢ observagdes astrondmicas. Considere uma
situaglio na qual uma pessoa deseja desenhar uma torre que se encontra 40 m do onficio de uma
grande caXxa de madeira, com 4 m de largura que ﬁmﬂm
funciona como uma cimara escura. A imagem da torre > = .

projetada possm 1.2 mode altura. Qual € a aloura da
torre.

Figura 61 — Questéo 4 da avaliagéo final
Fonte: Proprio autor

O Gréfico 4 nos mostra que 90% dos alunos atingiram a pontuacédo
maxima nesta questdo, os 10% corresponde aos alunos que ndo conseguiram

acertar a questdo. Esta questao ja era de conhecimento prévio dos alunos com a
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professora do setor correspondente, no qual usando a semelhanca de tridangulos

obtiveram um rapido modo de resolucéo.

Questao 4 (2 pontos)
10%

= Maior pontuagdio = Média pontuagio = Baixa pontuacio
Gréfico 4 — Percentual de acertos e erros de cada aluno para a questao 4.
Fonte: Proprio autor
A quinta questéo, Figura 62, se trata de uma analise qualitativa de trés
esquemas graficos de uma lente delgada apresentados na questdo cujo objetivo é
identificar a qual instrumento éptico cada representacao consiste e as caracteristicas

da imagem formada.
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05. (1 ponto) As figuras abaixo correspondem a construglo da imagem formada devido a uma lente

delgada convergente. Relacione cada construcdo a algum equipamento cotidiano que apresente
sua funcionalidade e defina ao lado as caracteristicas da imagem formada:

Matureza:
A u\\ Localizacio:

Ay Fiy BN A Dimensio:

\Q\ Orientagio:

Matureza:

Localizacdio:
Dimensdo:
Orientagcio:

. s Natureza:

| — " 3 ,1 Localizacio:
[\\1 R“‘*-\ Dimensio:

. Orientagio:

Figura 62 — Questéo 5 da avaliacéo final
Fonte: Proprio autor

O Grafico 5, nos mostra que 71% dos alunos atingiram a pontuacéo
maxima da questédo e 29% ndao tiveram sucesso. Compreender o sistema Optico de
cada instrumento foi de grande importancia para a montagem do projetor simples,

reforcar a ideia dos pontos principais, comportamento do raio de luz e a disposi¢ao

da imagem dependendo da posi¢céo do objeto.

75



Questao 5 (1 ponto)

8%

= Maior pontuacio = Média pontuacdo = Baixa pontuacio

Gréfico 5 — Percentual de acertos e erros de cada aluno para a questao 5.
Fonte: Proprio autor

A sexta e Ultima questdo, Figura 63 apresenta uma situacdo analoga ao
experimento realizado na aula anterior. O enunciado apresenta o esquema 6ptico
com as medidas necessarias, para a projecao de uma imagem em um anteparo. A

ideia é determinar a altura da imagem projetada e seu tamanho em polegadas.
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06, (2 pontos) Com base nos experimentos realizados em =ala de aula. considere a fipura contida na
o

tela de um smarthphone, no qual possui wma altura (y) igual a 12 em. O aparelho estd posicionado
4 20 cm da lente biconvexa € a sua imagem serd projetada em uma cartolina que se encontra a

80 cin da lente. A figura a seguir apresenta a construgdo simplificada da situagio:

e
T T \4

12 em
: 0 ; :
Ag Fo H“‘w,ﬁ ﬁ\ &
20 em e i
HH“'-\.., - .’,
- H""-\.\_‘:\\ _.
80 cm S
Aplicando a definicdo da semelhanca de tridngulos determine: i

a) Cual a altura (y*) da imagem projetada?

b) Sabendo que a imagem projetada possui uma diagonal equivalente a 68 cm, esta imagem
possui quantas polegadas?

Figura 63 — Questéo 6 da avaliacéo final
Fonte: Proprio autor

O Gréfico 6 nos mostra que 79% dos alunos atingiram a pontuacao
méaxima desta questdo, 21% nao tiveram sucesso. Um fator chave para determinar
a altura y’ daimagem projetada foi usar a semelhanca de triangulos ja que a Equacgéo
dos Pontos Conjugados de Gauss e a Equacdo do Aumento Linear ndo foram
trabalhados em nenhuma das aulas anteriores, mostrando uma forma alternativa de
resolucdo. O préximo item da questdo referente ao célculo em polegadas do

tamanho da imagem que foi trabalhado no roteiro experimental com grande sucesso.
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Questao 6 (2 pontos)

0%

= Maior pontuacio = Média pontuacdo = Baixa pontuacio

Gréfico 6 — Percentual de acertos e erros de cada aluno para a questao 6.
Fonte: Proprio autor

No aspecto geral, do total de 24 alunos em sala, 63%, obtiveram acertos
entre 6 e 8 pontos, conforme mostrado no Gréfico 7. Este resultado demonstra que
a metodologia utilizada com base no uso da sala de aula invertida e da aprendizagem

baseada em projetos favoreceu a aprendizagem dos alunos.

Porcentagem de acertos
8%

8%

= De 6 a 8 pontos = De 4 a 6 pontos

= De 2 a 4 pontos = De zero a 2 pontos

Gréfico 7 — Percentual geral de acertos e erros da turma.
Fonte: Proprio autor
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As gquestbes elaboradas para a avaliacdo final buscaram abordar os
fendmenos fisicos, seus principios e aplicacdes, se baseando nos conhecimentos
prévios, nos dados levantados na sala de aula invertida e no roteiro experimental.
Cada passo dado nas aulas prévias a avaliacdo foram recordadas nas questbes a
fim de analisar se cada aluno, individualmente ao realizar a avaliacao final, pode
compreender a importancia dos métodos utilizados pelo seu grupo para o
levantamento das informacdes, para a confeccao do projetor simples, a projecéo da
imagem no anteparo (folha de cartolina) e a caracterizacdo do conceito de imagem.
E importante ressaltar também que o método utilizado para a resolucdo de alguns
exercicios referentes ao estudo analitico das lentes foi de importante base, pois em
nenhum momento foi utilizado a Equacdo dos Pontos Conjugados de Gauss ou a
Equacdo do Aumento Linear, sendo apenas estudado e reforcado a técnica de
semelhanca de triangulos ja trabalhadas posteriormente em espelhos planos e
esféricos pelo professor da matéria em questdo. Isso mostra que, previamente o
aluno tera capacidade de interpretar o comportamento da luz ao interagir com lentes
e demais dioptros quando tiverem contato com exercicios mais elaborados e com

maior grau de dificuldade.
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8. CONCLUSAO

A participagdo dos alunos na investigagdo dos conceitos trabalhados
em sala, a partir da aplicacao da aprendizagem baseada em projetos (ABP), fazendo
com que eles fossem os protagonistas do seu préprio processo de aprendizado; a
apresentacdo em grupo ao demais colegas dos conceitos atribuidos, a partir da
metodologia da sala de aula invertida, somada também a confec¢do e manipulagéo
de um projetor simples mostram indicios de uma aprendizagem significativa,
facilitando assim a interpretacdo e compreensao dos problemas propostos na
avaliacao.

A interdisciplinaridade entre Fisica, Matematica e a Arte contribuiu para
mostrar aos alunos o desenvolvimento tecnolégico humano no qual eles se
encontram imersos cotidianamente. A percepgdo dos fenbmenos naturais
provenientes do comportamento da luz presentes no ambiente do qual os alunos
estéo inseridos foram identificados durante a confec¢ao do projetor.

Para as proximas etapas e como complemento as atividades
abordadas, sugere-se abordar demais fenémenos fisicos associados, como o
fendmeno da refracdo abordado antes do estudo das lentes propriamente dito, a
vergéncia de lentes, entre outros e a utilizagdo de outros materiais que possam
aprimorar a projecdo e a manipulacdo das imagens. Torna-se importante que 0s
assuntos aqui abordados sejam continuamente trabalhados nos anos posteriores

para a sua validagao.
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10. APENDICES

10.1 Apéndice A: Slides referentes a aula de conhecimentos prévios

Instrumentos o6pticos como
recurso didatico para a
formacao do conceito de
imagem
Discente: GUSTAVO THIAGO SOUIA ANDRADE

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
IS p

£ -
<J0I0 DE MESGUITA FILHO' SOCIEDADE BRASLEIRA DE FISICA

Slide 1
:‘§{ NN
Objetivos

Slide 2



___________________________________________________________ . e a trajetoria .
retilinea da luz

A palavra optica tem origem no grego optike & significa
basicamente “relative avisdo”. [dealizado ginda na anfiguidade
por Abo All Al-Hasan Ibn Al-Haytham, conhecido por Alhazem,
no qual propds que a visdo se da através da luz e das cores que

se espalham em linha retq, para todos os lades, proveniente do

objeto cobservado e, afingem © olho, nele
produzinde uma réplica bidimensional que
percebemaos.

Mas, qualguer objeto emite luz?

Alhazem (965 — 1040)

Slide 3

A
Principios da Optica Luz Solar
Geométrica ——

- Principio da propagacado refilinea

- Principio da independéncia dos
feixes de luz

Figues b

- Principio da reversibilidade =«

s

Slide 4
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RNB

\ XX e

\(
% Meios dpticos

+ Meios fransparentes

« Meios translucidos

« Meios opacos

Slide 5

Instrumentos opticos

(A camara escura, o projetor de imagens e a lupa)

Slide 6
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DA A cdmara escura de orificio
): um pouco de historia

— Entende-se que o principio da c&mara escura

tenna marcos desde a anfiguidade com o filésofo
grego Aristételes, no qual utiizava para fazer
observagdes astrondmicas. Tais observacdes foram
sendo refinadas em meados do século XVI.

Fif'm :z‘;,.fgﬂ S—
YRR

PRIMEIRA ILUSTRACAO
DE UMA CAMARA ESCURA EM 1544

Anstoteles (384 -322a.C)

Slide 7

Foi o famoso e polimata italiono Leonardo da Vinci um dos
= primeiros a escrever sobre o mecaonismo de captura de
imagens. Suas obras artisticas  muito provavelmente
envolvem técnicas provenientes da utlizacdo de uma
camara escura.  Nesta mesma época, o fisico milangs
Girolano Cardano sugeriv o usc de uma lenie biconvexa
junto ao orificio, permitindo uma imagem clara e de melhaor
nitidez.

Lemte
hiconvexa
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Slide 9

Slide 10
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No século XVII nas mdaos do astrbnomo, e
astrélogo e matemdatico alemao Johannes Kepler, a
c@mara escura ganha seus principais fundamentos
fisicos relacionados a éptica geométrica.

J. Kepler (1571 — 1630)

Slide 11

A camara escura de orificio
( ): fundamentos

Slide 12
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Alupa (lente de aumento) é constituido de
uma lente caracterizada como biconvexa
com a finalidade de gerar uma imagem virtual
de tamanho maior que o objeto a ser
observado.

Slide 13

D N

A lupa e sua lente biconvexa |

Agora, posicionando a lupa de modo que o objeto ou a fonte de luz esteja atrds
do foco de sua lente biconvexa, femos que esta lente possuird comportamenio
convergente no sentido de unir 0s raios em um Unico ponto.

Slide 14
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O projetor de imagens

~ Atente-se ao esquema a seguir:

Slide 15

O projetor de imagens -

Equomentos coftidianos:

Slide 16
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O periodo renascentista

O Renascimento comecgou na ltdlia, no século XIV, e difundiu-se por toda a Europa,
durante os séculos XV e XVI. Uma das principais caracteristicas estd relacionada ao
campo da matemdatica e das ciéncias da natureza. A exatiddo do cdiculo chegou até
mesmo a influenciar o projeto estético dos artistas desse periodo. Desenvolvendo novas
técnicas de proporcdo e perspectiva, a pintura e a escultura renascentista pretendiam se
aproximar ao méximo da redlidade. Em consequéncia disso, a riqueza de detalhes e a
reproducdo fiel do corpo humano formavam alguns dos elementos correntes nas obras
do Renascimento.

Slide 17

Instrumentos opticos como
ferramenta de auxilio na arte

Segundo o artista plastico David
Hockney, desde o século XV, grandes
mestres da pintura usaram técnicas
baseadas no entendimenio da
propaga¢do da luz para melhorar
suas performances artisticas. Ele
defende que alguns artistas pintaram
suas telas sobre imagens formadas
pela cGmara escura. Y

&
~

Slide 18
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Projecoes fotografadas a partir
de uma camara escura de
orificio.

> -

Slide 19

Hockney analisa duas pinturas
realizadas por Leonardo da Vinci. A
primeira, de 1474, teria sido realiza-
da sem o auxilio da cGmara escura.
J& na pintura produzida em 1503, o
artista teria empregado o recurso
da cdmara escura. O coniraste
entre as duas reforgaria a tese
de Hockney.

Slide 20
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Para a proxima aula...

Vamos frabalhar um experimento, no gual iremos projetar em uma
cartoling, @ imagem de um celular, com base nas ideias da camarg
escura, através de uma lente biconvexa. Para esta atividade, vamos

Slide 21
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Slide 22
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10.2 Apéndice B: Levantamento das fichas de pesquisa em grupo
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10.3 Apéndice C: Levantamento dos resultados do roteiro experimental
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1. APRESENTACAO

Considera-se Produto Educacional, uma sequéncia de atividades tedrico-
praticas, que sejam suficientemente explicativas, para que professores de Fisica
em exercicio possam reproduzir em suas aulas, contribuindo efetivamente para
mudancgas no ensino desta disciplina, tornando-se entdo um requisito altamente
relevante e diferenciado do Mestrado Académico.

Segundo consta no Regimento do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, “este mestrado se constitui em um sistema de formacao
intelectual e de desenvolvimento de técnicas na area de Ensino de Fisica que visa
habilitar ao exercicio altamente qualificado de funcbes envolvendo ensino de
Fisica no Ensino Basico”. No seu artigo 28 temos: “Para a obtengéo do grau de
Mestre Profissional é necessaria aprovacdo de Dissertacdo de Mestrado, que
deve resultar de um trabalho de pesquisa profissional, aplicada, descrevendo o
desenvolvimento e avaliagdo de processos ou produtos de natureza educacional

em Fisica”.

2. RECOMENDACOES

Serdo apresentados atividades e materiais de simples acesso para a
elaboracao e aplicacdo da sequéncia didatica. Podem-se adicionar atividades como
leituras, videos, simulacdes, demais aplicagBes cotidianas entre outros né&o

perdendo de vista o ser humano que esta sendo formado.
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3. SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica aplicada possui um total de 8 aulas, cada uma de 50
minutos, organizadas e desenvolvidas de forma a possibilitar a aprendizagem
contextualizada e significativa dos alunos. No quadro a seguir sera apresentado o

conteudo programético, considerando duas aulas geminadas por vez.

Quadro: Descricao geral do contetudo programatico da sequéncia didatica.

Aula Objetivos Atividade Habilidades Tempo
Levantamento de Apresentacdo da base Osalunosirdo reforcar 100 min
Aulas cophecimentos teérica} ~em Optica o0s conceitos jé vistos
leo Previos geomeétrica e 0 em anos anteriores na
contexto histérico a sua atividade
ser investigado académica
Os alunos divididos Sugestdo de aula Os alunos poderdo se 100 min
em grupos irdo fazer invertida a partir do colocar no lugar do
levantamentos sobre = método de professor como
Aulas o tema a partir de aprendizagem . ggente que traz a
3e4 palavras chave baseada em projetos ' informagéo e a
(ABP). transmite para 0s
demais alunos,
obtendo assim
conhecimento
Apresentar de forma Confeccéo do projetor Os  alunos serdo 100 min
experimental 0os simples e capazes de montar e
calculos e preenchimento das moldar o projetor
Aulas  expressdes observacdes no simples afim de obter
Seb6 utlizados nos roteiro experimental melhor tamanho e
exercicios nitdez da imagem
dissertativos projetada
Avaliar de maneira Avaliagdo dissertativa Os  alunos serdo 100 min
singular o desen- capazes de
volvimento do aluno contextualizar o que
Aulas durante todas as foram submetidos
7e8 atividades experimentalmente
para melhor
interpretacao de
exercicios
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3.1-Aulas 1 e 2 — Conteudo expositivo

Com o auxilio de multimidia para a apresentacao de slides, o objetivo
nesta aula é retomar 0s conceitos basicos (subsuncores) necessarios a
aprendizagem do assunto a ser abordado. Nestas aulas, sédo reforcados os conceitos
e principios da optica geométrica, suas aplicacbes em instrumentos opticos, afim de
conceituar a natureza de uma imagem. Para isso utiliza-se um paralelo com o estudo
da Arte a partir do contexto histérico sobre o periodo renascentista e a técnica

artistica envolvendo a utilizacdo da camara escura de orificio.

3.2 - Aulas 3 e 4 —Sugestao de aula invertida

Estas aulas tém o intuito de consolidar os conhecimentos prévios e
contextualizar o assunto que foi desenvolvido ao longo da sequéncia. Para isso, deve
se organizar grupos, de acordo com a quantidade de alunos na sala de aula, onde
serdo sorteados seis temas dentro do conteudo abordado na aula de conhecimentos
prévios. Cada grupo tera que levantar uma pesquisa em casa, se orientando por
livros, sites, entre outras fontes a fim de ser exposta e explicada aos demais alunos
em sala de aula, anotando na lousa os principais toépicos analisados. A seguir, as

fichas de pesquisa de grupo:

MNPEF ==z
Pesquisa em grupo unesp®
Grupo I st AL PR

oot A ST P SOCATHON BLASE W0k D FISCA

Alunos:

Pesquisem o porqué de as lentes biconvexas serem ideais para uma melhor
projeciio da imagem. Quais sfo as suas caracteristicas? Em que condicBes fisicas
essa lente se comporta como 1deal ao nosso experimento?

Palavras chave: lentes esféricas, nomenclatura, indice de refraciio.
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Pesquisa em grupo MNEE Erin e
Grupo 11 unesp -

UNNTRBEOADE [STADUAL FAULISTA "
SRS O, MESOLITH PILHD SOCATCHN BUASE FW D FESach

Sobre a cdmara escura de orificio, facam uma pesquisa sobre em que
condigfes € possivel obter a projecio de uma imagem dentro da cdmara. Quais as
caracteristicas da imagem formada? Como alterar o tamanho da imagem? Como
podemos melhorar a nitidez da imagem? Qual a consequéncia desta melhora?
Palavras chave: principios da Optica geométrica, semelhanca de tnangulos.

Hesiral?n Macional
Pesquisa em grupo M N PE e

Grupo III L

A O, MESAET FILHO SOCHTHAON BUASE D0, DI FEIC,

Gracas as contribuicdes de grandes estudiosos com relaciio ao
comportamento geoméetrico dos raios de luz, foi proposto os feixes se propagam em
linha reta. Mas, quais s30 as condi¢es que permitem que a luz se propague de tal
maneira? Como podemos comprovar? A luz pode se propagar de outro modo?
Palavra chave: principios da optica geométrica.

f\; Hmal‘:lnﬂzl:lanil
MNPEF =
Pesquisa em grupo m_gﬂ"ﬁgﬁfm
Grupo IV

AR O MESOUETH FILHO SOCHTNOH BASE EW0A O PR,

Com base nos estudos sobre a formacio de imagens nos espelhos esféricos,
pesquisem sobre o comportamento Optico de um projetor de slides. Qual o
fendmeno que ocorre quando a luz incide na lente? Qual as caracteristicas da
imagem formada? Descreva o diagrama.

Palavras chave: lentes esféricas, raios notaveis, formacio de imagens.
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d , MNPEF ===
Pesquisa em grupo S e
Gl'llPO Vv “‘"‘f‘;?g‘f_‘,‘,;,‘”‘gm"“- SCCHTIEE ML A DL P

O principio da camara escura se assemelha ao funcionamento do olho
humano. Facam uma pesquisa que apresente esta comparagdo. Como se comporta
os raios de luz? O nosso cristalino € relacionado a qual tipo de lente? Aonde a
imagem € projetada em nossos olhos? Quais as caracteristicas da imagem? Por que
nio enxergamos tudo de cabega para baixo? Explique como nossos olhos se ajustam
para podermos enxergar de perto ou de longe.

Palavras chave: lentes esféricas, o globo ocular.

X
\ Pesquisa em gr'upo MNPEF e

Ensing de Fisica
Grupo V
unesp™

UMNERBDADE ESTAIML FAULETA

RS Eo RROUTA, FRLHG SOCATCHON BALE WA Do FERACA

Facam uma pesquisa sobre o periodo renascentista, em especifico a
evolucio do estudo da ciéncia. Citem alguns principais representantes desta
vertente cientifica e fale um pouco de seus estudos. Qual destes estudos estdo
relacionados ao nosso tema em questio.

Palavras chave: periodo renascentista, historia da ciéncia.

3.3 -Aulas 5 e 6 — Montagem e o roteiro experimental

Nestas aulas, utiliza-se caixas de papeldo, de facil acesso, podendo ser
de variadas dimensdes com as quais os alunos, a : ’ -
partir do auxilio de um roteiro experimental
(apresentado logo abaixo), e o uso de alguns

materiais, irdo confeccionar um projetor caseiro,

conforme o exemplo da Figura 1, no qual um

Figura1
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aparelho celular teréa a funcéo tanto de fonte de luz, quanto de objeto pois ird conter
a arte a ser projetada em uma cartolina (o anteparo) fixada na parede da sala de
aula.

Com lapis e canetinhas, os alunos irdo contornar as imagens projetadas
na cartolina caracterizando, de modo
aproximado, devido ao uso da tecnologia do

aparelho celular, a técnica utilizada no periodo

renascentista por consagrados nomes na arte -
Figura 2
e na ciéncia, como Leonardo Da Vinci, como exemplifica a Figura 2.

O roteiro experimental conta com perguntas aos grupos visando andlises
em relacdo ao processo de montagem, ou seja, a posicdo da caixa em relacdo a
cartolina, a orientacdo do celular em relacdo a lupa, a orientacdo do objeto
representado na tela do celular e, também conta com analises relacionadas ao
conteudo tedrico e os calculos utilizados, para assim definir: o0 esquema grafico (o
comportamento da trajetoria do feixe de luz para a formacdo da imagem), a
experimentacdo do calculo do tamanho do objeto (y), o tamanho da imagem (y’), a
distancia do objeto em relacao a lente (p), a distancia da imagem em relacéo a lente
(p), a distancia focal (f), a dimensdo da imagem em polegadas, assim como a
natureza da imagem, ou seja, imagem real ou imagem virtual. Para este experimento,

a maioria dos calculos serdo realizados aplicando semelhanca de triangulos e

medi¢cdes com o uso de régua. A seguir, o roteiro experimental:
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Syo MNPEF g

&
B
. = unes
Roteiro Experimental mwﬂﬂgwa =
N/ Instrumentos 6pticos como recurso didatico para a
formacdo do conceito de imagem
Recriando antigas técnicas de pintura com imagens do tipo stencil
Grupo
Alunos:
. Materiais a serem utilizados:
1 caixa de papelido 1 lupa média
1 tesoura 1 aparelho celular
1 fita isolante 1 camiseta preta
1 fita adesiva 1 cartolina
1 lapis/caneta 1 kit de lapis de cores ou canetinhas
1 régua ou fita métrica
Montagem:

Fagam um recorte em uma das faces laterais de menor area da caixa de papelio, no
qual serd encaixado a lupa, para isso utilize as bordas da lupa e o lapis para fazer a
marcacio do trago a ser recortado. Com a fita isolante, cubra as bordas da lupa, assim
como o maximo possivel de buracos que a caixa possa conter. Introduza o celular dentro
da caixa em uma determinada posi¢io e utilize um suporte que o mantenha com a tela
direcionada a lupa. Com a fita adesiva, posicione a cartolina a uma altura suficiente a
posicio horizontal do projetor. Desligue as luzes da sala e ajuste a melhor defini¢io da

imagem. Use uma camiseta preta para cobrir a caixa.

Excrcicios: Aplicando os conhecimentos sobre a trajetoria do raio de luz, para o seu
experimento, resolva os itens a seguir:
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b)

d)

£)

h)

Como se comportam os feixes de luz provenientes do celular ao incidir na lupa? De
acordo com os seus conhecimentos, quais principios da éptica geométrica estio sendo
considerados?

A que distdncia o celular se encontra da lupa?

A que distincia a caixa se encontra do anteparo (cartolina)?

A que distincia do anteparo pdde-se abter uma imagem com melhor nitidez?

Qual o tamanho da imagem projetada no anteparo? A imagem formada equivale a quantas
polegadas? Fagam os calculos.

O que foi necessario fazer com a imagem proveniente do celular para se obter uma
imagem nio invertida na cartolina?

A imagem projetada € de real ou virtual? Justifique.

A figura abaixo apresenta uma lente delgada convergente e seus pontos principais sobre
o eixo principal. Com base nas medidas determinadas, montem a representagiio grafica
correspondente ao experimento realizado.

Ed
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3.4 - Aulas 7 e 8 - Avaliacdo

As duas ultimas aulas consistem na aplicacdo de uma avaliacéo individual
no qual se apresenta o conteudo abordado focando nas principais caracteristicas
para a definicdo do conceito de imagem.

A questfes abordadas na avaliagdo encontra-se a seguir:

01. {1 ponto) Complete a cruzadinha abaixo reterente aos principais idealizadores/estudiosos
no estudo da dptica e da cimara escura na histdria da ciéncia.

]

il HEEN |

Harizontal Vertical
3. Um das T!rimuin:-:-: idealemndomnes & climan cxecum 1. Iealiznlor ca ||.1'i|i:mgﬁ|'| 1 lemie oo
5. T"r:||:-ﬁe: A prapagasio mettlinen da lae 2. Fandamenion ox |:|1'i|||,'i'i1i-:|5: e da cHiman cscnr
6. Famosa peelivmake la era renascenlisia 4, Renvck caenlista da épaca renascentisa

0. (1 ponto) Assinale com verdadeiro | V) ou falso ( F)as proposicies a seguir:

{ ) Pelo principio da independéncia dos raios de luz, se dois feixes se propagarem num
meir homogéneo @ transparente, apos se inlerceplarem em certo ponto, erio sen deslocamento
desviado,

() Sobre a natureza da magem & dito que uma imagem virtual & projetivel.

{ ) Uma lente biconvexa apresenta comportamento convergente quande o indice de refragiio do
meio externo for menor que o do material que constitui a lente.

{ ) Para que uma lupa funcione como lente de aumento, ela precisa ter um comportamento
convergente e o objeto a ser analisado deve estar posicionado no ponto focal.

() Toda mmagem real & projetavel & com onentagio invertiida em relagdio ao obyeto.

Justifique as falsas:
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03. (1 ponto) Luisa, apos sua primeira aula de Optica no Ensino Médio, resolveu testar seus primeiros
aprendizados. Seguindo as instrugdes de seu professor, construiu wma cimer escura de orificio

{cAmera pinhole) e dispds, diante do orificio, uma placa com a letra “F7 eserita.

! 4
[ F i Papel
1 --_." -

Obsarsador
(L)

Olhando atrds da cimera, observou wma unagem projetada no papel vegetal localizado na face
oposta a que contém o orficio. Responda:

a) Qual a orientaglio da imagem formada? Qual a sua natureza?
b} Represente abaixo o esquema da imagem formada.

04 (2 pontos) A cimara escura de orificio ae decorrer dos séculos tornou-se uma ferramenta
associada 4 téenicas de desenho (figura abaixo) e observagdes astrondmicas. Considere uma
situaglio na qual uma pessoa deseja desenhar uma torre que se encontra 40 m do orficio de uma
prande caixa de madeira, com 4 m de larpura que
funciona como wma cimara escura. A imagem da torre - =
projetada possui 1.2 m de altura. Qual é a altura da
torre.

05. {1 ponto) As figuras abaixo correspondem a construgdo da imagem formada devido a uma lente
delgada convergente. Relacione cada construgio a algum eguipamento cotidiano que apresente
sua funcionalidade e defina ao lado as caracteristicas da imagem formada:

F— Matureza:
T— .
b . Localizagio:

Dimensiio:
Orientagio:
Hh“xh \:
I i - LHH\}- E Matureza:
- Localizagio:
Dimensao:
Orientagio:
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‘ S Matureza:
A Fa K E
\\‘ \\ Dimensao:

1 Localizacdo:
\ . Orientacio:
\\.

06. (2 pontos) Com base nos experimentos realizados em sala de aula, considere a figura contida na
tela de um smarthphone, no qual possui wma altura (y) igual a 12 cm. O aparelho estd posicionado
a 20 em da lente biconvexa e a sua imagem serd projetada em uma cartolina que se encontra a
80 cin da lente. A figura a seguir apresenta a construcdo simplificada da situacio:

80 cm
Aplicando a definicdo da semelhanca de tridngulos determine:

a) Qual a altura (y") da imagem projetada?

b) Sabendo que a imagem projetada possui uma diagonal equivalente a 68 cm, esta imagem
possui quantas polegadas?
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4. MANUAL DE MONTAGEM

.\( N
= > Manual de montagem:
Confeccionando um projetor simples

O projetor simples pode ser montado com materiais de facil acesso e de

\7

baixo custo, como mostra a Figura 3.

Figura 3

4.1 - Materiais utilizados

e Uma caixa de papeldo (de preferéncia em formato paralelepipedo retangulo)
e Lupa média (com diametro de 75 mm)

e Um aparelho celular

e Tesoura

e Fita isolante

e Fita métrica ou trena

e Lapis ou caneta

e Cartolina

e Kit de lapis de cores ou canetinhas

e Um pano escuro ou uma camiseta escura
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4.2 - Objetivo
Projetar uma imagem em um anteparo a fim de obter a melhor resolugao
e melhor nitidez analisando qualitativamente e quantitativamente como obter tais

aspectos.

4.3 - Procedimento de construcdo e aplicacao

Inicialmente, mantenha a parte superior da caixa aberta para a montagem. A
fim de evitar a passagem de luz para o seu interior, utilize a fita isolante para cobrir
arestas e demais orificios que a caixa possa conter, a ideia é evitar ao maximo a
entrada de luz dentro da caixa, o que pode comprometer a eficiéncia do experimento.
Uma sugestao valida é pedir aos alunos que pintem as faces internas da caixa com
tinta guaxe preta, aumentando ainda mais a eficiéncia do experimento, pois evita 0
excesso de reflexdo dos raios de luz no interior da caixa.

Em uma das faces laterais de menor area, utilizando as bordas da lupa e com
o auxilio de uma caneta, demarque a regido circular para o corte que sera feito

usando a tesoura, este sera o ponto de encaixe da lupa, como mostra a Figura 4.

Figura 4
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Novamente com a fita isolante, fixe a lupa no recorte, tapando qualquer

passagem possivel de luz ao redor da lupa, como mostra a Figura 5.

Figura 5

O proéximo passo sera a montagem de um suporte para o celular, o qual pode
ser montado utilizando pecas de isopor ou um pedaco de papeldo rigido, desde que

figuem fixados no interior da caixa, como mostra a Figura 6.

Figura 6
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Pode-se também utilizar algum objeto sélido (como pequenos livros ou um

estojo) desde que sirva de escora para o aparelho celular, como mostra a Figura 7.

Figura 7

O aparelho celular deve ser mantido com a tela direcionada onde se encontra
a lupa como mostra novamente a Figura 7. O seu posicionamento em relacdo a
proximidade a lente vai depender do tamanho e da nitidez desejada da imagem

projetada enquanto realiza o experimento.

A orientacdo (vertical ou horizontal) do celular vai depender da imagem que
sera colocada na tela, por exemplo, novamente pela
Figura 7 a imagem exposta € melhor projetavel com o
celular na vertical. Em aparelhos com o sistema
operacional “android”’, caso seja necessario que a
imagem gire, sendo posicionada na horizontal, va nas

configuracdes de seu aparelho e clique na opgao “girar

automaticamente”, como mostra a Figura 8.

Figura &
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Uma sugestao importante € aumentar o tempo de suspenséao da tela (ou seja,

o0 tempo que leva para a tela se apagar em caso de inatividade do usuario) nas

configuracdes do aparelho celular. Va em: & Tela Q
Nivel de bniho
100%
Configuragbes — Tela — Avancgado
Medo neturno
Cesatvado / Nunca serk alvado
Aumente o tempo de suspensédo, como
Beitho adaptavel
. , . Qemizor nivel de bnlho de acordo coma g
mostra a Figura 9. Deste modo, podera realizar &4poni
0 experimento sem a necessidade de abrir a Frong te ot
. . . Suspensio
caixa e precisar ligar a tela no celular
novamente. Girar tela automaticamente
Figura 9

Sobre as imagens a serem projetadas, uma sugestéo viavel é trabalhar com

a técnica de imagens em formato “stencil”, como mostra a Figura 10.

wurs \w \\‘;—-
v :".\

L\

4
\‘"‘ "y

‘;0\§%2: PR
e N

Figura 10

Estas imagens séo facilmente encontradas em sites de busca na internet

com variados temas e moldes de simples contorno.
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Apés as devidas configuracdes, posicione a caixa sobre uma base (uma
mesa ou uma carteira) e aproxime-a de uma parede.

Utilize uma cartolina (de preferéncia de cor branca) como anteparo, no
qual deve ser fixada a parede e posicionada na mesma altura que se encontra a

lupa, de acordo com a Figura 11.

Figura 11

Apague as luzes e feche as janelas do local onde esteja para evitar
qualquer interferéncia de luminosidade externa. O projetor apresentara o seguinte

comportamento, como mostra a Figura 12.

Figura 12
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As imagens projetadas apresentam 0 seguinte comportamento, como

mostra a Figura 13.

Figura 13

Uma vez ajustada a imagem, se inicia o processo de contorno (Figura 14)
com o uso de um lapis, caneta, canetinhas coloridas ou marca-textos além de outros

materiais que inspirem a um trabalho criativo.

Figura 14
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O resultado sera desenhos com resolucdes entre 7 a 15 polegadas,

aproximadamente como mostra a figura 15 a sequir.

Figura 15

O tempo de execucao do experimento cabe perfeitamente dentro de duas

aulas. Nao ha a necessidade de uma sala de aula com bastante espaco ou a

necessidade de um laboratoério de Ciéncias para esta finalidade. A organizacédo dos

grupos pode ser facilmente distribuida pelo espaco utilizado. A cada passo da

montagem e configuracdo da projecdo, recomenda-se que alguns alunos do grupo

ja anotem no roteiro experimental os dados obtidos, para melhor acompanhar o
processo, sempre mantendo a comunicagdo com todos os demais companheiros.

Os resultados dos trabalhos nas folhas de cartolina podem ser utilizados para

ser realizada uma exposicédo no proprio colégio ou em feiras de Ciéncias onde os

proprios alunos irdo apresentar a populacdo como confeccionaram o projetor, além

das técnicas de pintura e contorno utilizados.
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