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RESUMO

Nesse trabalho foi confeccionada uma Antiluneta Polarizadora que foi aplicada em
sala de aula, simulando a reducao da intensidade da luz com o inverso da distancia
ao quadrado, usando lentes e laminas polarizadoras sobrepostas em tubo de PVC.
Foi possivel, ainda, simular a visdo que teria um observador ao ver o Sol em outros
pontos do universo, de forma que, com isso, os alunos compreenderdo a Fisica
presente no mundo atual e em varios equipamentos e procedimentos tecnoldgicos.
O intuito primeiro € o de que essa Antiluneta Polarizadora seja utilizada pelo
professor em sala de aula, reforcando a aprendizagem dos alunos e a compreensao
da Fisica envolvida no citado fendmeno Optico. Destaca-se que este trabalho
apresenta uma proposta de reproducdo da Antiluneta Polarizadora nas praticas
didatico-metodoldgicas, demonstrando que o uso de materiais simples pode ser uma
alternativa criativa e instrutiva para o enriguecimento da aula e um facilitador para o
estudo da luz, e sua propagacdo em meios refringentes e de alguns aspectos da
Optica geométrica. Foi desenvolvido também o estudo da luz abordando aspectos
histéricos no surgimento e desenvolvimento da Fisica e do Sistema Solar, até
nossas concepcodes atuais.

Palavras-chave: Estudo da luz.Atividades experimentais.Sala de aula.Lentes.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present the development of the study of light
addressing historical aspects in the creation and evolution of Physics up to our
current conceptions; presenting the nature of light and its propagation in refringent
means and some aspects of geometrical optics, a polarizing anti-telescope was
created, which was applied in the classroom, simulating the reduction of light
intensity with the inverse of the distance squared, using lenses and overlapping
polarizing blades in PVC pipe, as well as to draw a vision that would have an
observer see ingthe Sun in other points of the universe, so that, with this, the student
swill understand the Physics present in the current world and in various equipment
and procedures. The primary purpose is that this polarizinganti-telescope to be used
by the teacher in the classroom, reinforcing students learning and understanding of
the physics involved in the mentioned optical phenomenon, which is experienced by
them in their every day life, that is, highlighting that this paper presents a proposalfor
the reproduction of anti-polarization lenses in the didactic-methodological practices,
demonstrating that the use of simple materials can be a creative and instructive
alternative for the enrichment of theclassroom and a facilitator for the study of light.

Keywords: Physics education.Light study.Experimental activities and lenses.
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INTRODUCAO

Ao olhar para trds e ver os caminhos percorridos até o presente trabalho
envolve relembrar e refletir sobre o papel dos professores ao longo de minha vida.
Acredito que a grande contribuicdo para a escolha desta profisséo esteja vinculada
as relacbes interpessoais que permeiam 0 ambiente escolar, principalmente a
relacdo professor/aluno. Nesse sentido, percebo a cada dia de atuacdo docente que
esta relacdo esta baseada nas boas praticas de sinceridade, integridade, respeito e
dedicacdo para se ter prazer na atuacao profissional e entendo que através da
experimentacéo os alunos tém um maior rendimento nessa disciplina.

Depois de anos afastada da universidade, voltei para participar do Programa
Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) como aluna e,
principalmente, apos o Curso de Ciéncia Experimental na Escola, surgiu o crescente
interesse pelo estudo e aprofundamento relacionado a Fisica Moderna e a
Astronomia. Considero esse um fator marcante em meus estudos, pois foi o0 que me
motivou a uma reflexdo mais atenta as experiéncias do dia a dia. Pretendo, através
do MNPEF, iniciar uma trajetéria que me proporcione subsidios tedricos e
metodoldgicos necessarios a docéncia, que favoreca a capacitacdo e o
conhecimento para continuar lecionando para alunos da Rede Publica de Ensino.

O Ensino de Fisica no Ensino Médio ainda se caracteriza pelo excesso de
atencdo dada as aulas expositivas, por exercicios repetitivos, cuja abordagem
privilegia o uso de férmulas matematicas em detrimento da compreensdo de
aspectos relacionados aos fendmenos envolvidos, ou seja, hd uma nefasta lacuna a
ser preenchida pela devida associacao entre o embasamento fundamental da teoria
e 0S experimentos praticos — instrutivos e instigantes. A praxis de varios anos nessa
area de ensino, bem como a constante apreciacao de relatos de outros educadores
e de estudiosos dessa tematica, comprova o baixo rendimento dos alunos nessa
disciplina, motivando, a desenvolver um experimento envolvendo a luz e o Sistema
Solar, explorando conceitos especificos dentro de cada area, a fim de interliga-los
com a intensidade da luz quando vista de diferentes pontos no Sistema Solar,
resultando na elaboracdo da Antiluneta polarizadora. Com isso, foram trabalhados
0s seguintes conceitos especificos: os principios da Optica Geométrica, a
decomposicdo das cores, a velocidade da luz, a disperséo, a refracao, a reflexdo, a

polarizacéo da luz e o Sistema Solar.
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Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e aplicacdo de um
experimento de baixo custo, que simule a reducédo da intensidade da luz com o
inverso da distancia ao quadrado, usando lentes e laminas polarizadoras
sobrepostas em tubo de PVC, que pode ser utilizado para reforcar os contetdos
sobre luz e Sistema Solar. Buscou-se tracar uma visdo que teria um observador ao
ver o Sol em outros pontos do Sistema Solar. O interesse no uso das lentes é
reduzir a intensidade com que se observa a fonte luminosa (Sol), buscando o
mesmo resultado que seria obtido se o observador se afastasse do Sol. Esse
aspecto do experimento esta relacionado a formacdo de imagens. Quanto maior a
distancia, menor a imagem formada. No entanto, apenas o uso de lentes n&o
permite a visdo que se pretende passar para 0s alunos sobre um observador
distante do Sol. Sabe-se que a intensidade luminosa é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia, (ou seja, | a 1/r). Para obter o efeito na reducdo da
intensidade luminosa, utilizamos um par de laminas polarizadoras. Essas laminas,
ao girarem uma em relacdo a outra num intervalo de 0 < 6 < 90°, irdo possibilitar o
efeito desejado.

Esse trabalho é destinado aos professores de Fisica do nivel médio e propde
complementar o tratamento meramente descritivo do Sistema Solar e dos
fendbmenos de reflexdo, refracdo e polarizacdo da Iluz mediante uma
experimentacdo. Assim, com esse experimento e as concepcgdes prévias do aluno, o
discente pode ser conduzido a uma reflexdo sobre a interacédo da luz com a matéria
e de como encontrar uma resposta aos questionamentos envolvendo tais fenbmenos
da Optica.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCNs), a Fisica ndo € uma disciplina isolada, ela faz parte de uma area abrangente
denominada “ciéncias da natureza, matematica e suas tecnologias” (BRASIL, 1999,
sp) . Por ser considerada uma ciéncia da natureza, é esperado que a observacéao e
a compreensdo de fendbmenos naturais explicados pelas teorias da Fisica estejam
presentes na formacgéo dos alunos. A experimentacdo € uma parte desse processo.
Observar diretamente um fendmeno pode levar o estudante a ter uma visdo nova ou
diversa sobre ele.

Ao analisar alguns livros didaticos quando abordam o Sistema Solar, nota-se
gue trazem um esquema figurativo simbolizando o Sol e os planetas fora de escala,

com o Sol e os planetas tendo 0 mesmo diametro e a mesma distancia uns dos
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outros, o que cria uma compreensdo equivocada sobre o assunto. Quanto as
revolucdes dos corpos celestes, e suas trajetorias orbitais, esses mesmos materiais
persistem numa postura pouco informativa, quando mostram os planetas alinhados
de forma linear e contigua, sem a real ideia de movimento, induzindo a nocéao
falaciosa a qual permite que os alunos imaginem que um planeta gira sempre um ao
lado do outro.

Com o intento de se romper esse circulo vicioso e anticientifico, com a
participacdo dos alunos, foi realizada uma atividade dinamica representando a
situacao proporcional do Sistema Solar.

Neste trabalho foi desenvolvido o estudo da luz abordando aspectos
histéricos no surgimento e desenvolvimento da Fisica, até nossas concepc¢des
atuais; apresentando a natureza da luz e sua propagacdo em meios refringentes e
alguns aspectos da 6ptica geométrica. A Antiluneta Polarizadora foi aplicada em sala
de aula, simulando a reducéo da intensidade da luz com o inverso da distancia ao
guadrado, usando lentes e laminas polarizadoras sobrepostas em tubo de PVC. O
intuito primeiro € o de que essa Antiluneta Polarizadora seja utilizada pelo professor
em sala de aula, reforcando a aprendizagem dos alunos e a compreensao da Fisica
envolvida no citado fenbmeno 6ptico. Destaca-se que este trabalho apresenta uma
proposta de reproducdo da Antiluneta Polarizadora nas préaticas didatico-
metodoldgicas, demonstrando que o0 uso de materiais simples pode ser uma
alternativa criativa e instrutiva para o enriguecimento da aula e um facilitador para o
estudo da luz, e sua propagacdo em meios refringentes e de alguns aspectos da
Optica geométrica.
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1A LuZ?!

A luz, os fenbmenos elétricos e magnéticos sempre intrigaram a humanidade.
Na China, os moistas que eram pensadores de uma escola primitiva chinesa,
tentaram elaborar uma logica fundamental cientifica e se interessaram pelos
métodos basicos da ciéncia e, por isso, comec¢aram o estudo da 6ptica, discutindo
sombras e notando, desde logo, o fato de que a luz viaja em linha reta. Fizeram
experiéncias também com “camera escura” e sabiam como a imagem de uma cena
distante se inverte quando a luz passa por um pequeno orificio. Entretanto, na
China, como no mundo muculmano, a camera escura sé se firmou no século VIII
d.C. Também estudavam espelhos planos e céncavos e conheciam o que hoje se
chama de imagens reais e virtuais, os grandes espelhos de metal cbncavos
queimadores e as lentes queimadoras eram empregados na vida pratica. No século
X, moldaram lentes de varias formas e sabiam que, enquanto algumas aumentavam
as imagens, outras podiam produzir uma imagem reduzida. As lentes eram feitas de
cristal de rocha que ocorriam naturalmente, e é provavel que usassem lentes de
vidro, pois a China teve uma industria de vidro no século V a.C.

Os antigos filésofos gregos atomistas ndo faziam discernimento entre a luz e
a visdo. Eles ndo viam esses elementos como duas coisas separadas a fisica da luz
€ a nossa sensacao, ou a interpretacdo que nosso cérebro acaba tendo dessa fisica
(visdo). Observando os olhos de cées ou pessoas a nhoite, que estivessem proximas
ao fogo, os gregos observaram que dos olhos dos seres vivos saia luz. Como
sabiam que a luz provém de uma fonte luminosa, e a Unica fonte conhecida era o
fogo, concluiram que os seres vivos tém uma ténue chama dentro dos olhos. Para
eles, de dentro dos olhos projetavam-se raios luminosos que atingiam os objetos e
retornavam aos olhos trazendo consigo informacdes que, ao serem interpretadas
pelo cérebro, acabavam gerando a sensacéo visual. Durante o dia a luz projetada
dos olhos somava-se ao do ambiente podendo, assim, percorrer a trajetoria de ida e
volta.

Com o passar do tempo e estudando a fisiologia dos olhos foi possivel
concluir que a ideia do "fogo dentro dos olhos" era mesmo absurda. Foi entdo que

Aristételes (384-322 a.C) notou que a luz, ao bater nos objetos, retirava deles uma

! Este capitulo é baseado nos livros: A Evolugdo das Ideias da Fisica (PIRES, 2008) e Histdria
llustrada da Ciéncia (COLIN, 1987).
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microscépica camada superficial de atomos que, ao serem projetados, acabavam
atingindo nossos olhos permitindo assim que vissemos o0 mesmo. A teoria de
Aristoteles sobre a luz explicava ainda a sensacao de diferenciacdo de tamanho de
um mesmo objeto a medida que nos aproximamos ou nos afastamos dele. Para ele,
quando estamos perto de um objeto o “enxergamos maior”, pois mais atomos
atingem nossos olhos do que quando estamos afastados. Sua teoria, no entanto,
nao explicava problemas como o suposto desgaste que 0s objetos sofreriam ao
serem iluminados, bem como as imagens embaralhadas que deveriam formar
devido as colisbes de atomos de dois objetos. Sobre o segundo problema,
Aristételes tentou se defender alegando que, o que ocorria fora do corpo, era
exatamente o0 que sua hipGtese sugeria e que tais imagens irreais ndo eram
percebidas pelas pessoas, pois, quando a luz entrava por nossos olhos, a “alma
humana” a recebia e s6 repassava ao cérebro as imagens corretas. O mais
interessante € observar como fenémenos hoje descobertos eram, mesmo que de
forma deslocada, introduzidos no estudo da ética. A ideia dos gregos de soma de luz
€ 0 que hoje aceitamos como interferéncia; a ideia de Aristételes de luz arrancando
atomos € o efeito fotoelétrico.

O conceito de que a luz se propaga por meio de uma linha reta também foi
defendida pelo filosofo iraquiano Abu- ‘Ali Al-HasanlbnAl-Haytham (Al-Hazen - 965 a
1038 d.C). Ele introduziu o termo “raio de luz” por ter provado diversos fenébmenos
opticos, melhorou as leis de reflexdo e refracdo desenvolvidas por Ptolomeu, corrigiu
as tabelas de angulos de incidéncia e refracdo, também elaborada por Ptolomeu, e
introduziu que os angulos de incidéncia, reflexdo e refragéo estdo no mesmo plano.

As pesquisas e descobertas no campo da Optica, realizadas por Al-Haytham
tiveram repercussfes em varios outros campos do conhecimento como Psicologia,
Arte, Filosofia e Teoria do Conhecimento, Anatomia e Fisica. Inicialmente nos
restringiremos aos resultados fisicos.

Al-Haytham fez varios experimentos utilizando um tipo de camera escura que
€ o0 principio por traz das cameras fotograficas. Sua camera escura consistia em
uma sala escura com um pequeno buraco conectando-a ao exterior. Ele colocou
varios globos de vidro cheios de agua a luz do Sol fora da sala e observou que um
namero idéntico de pontos de luz aparecia dentro da sala, na parede oposta ao
buraco. Ele notou que, ao colocar um obstaculo entre os globos e o buraco, um

ponto de luz desaparecia e ao retirar o obstaculo, o ponto de luz reaparecia. Logo
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ele percebeu que cada globo e seu correspondente ponto de luz eram alinhados
perfeitamente em uma linha reta que passava pelo buraco. Com esse simples
experimento, Al-Haytham verificou que a luz viaja em linha reta, defendendo assim a
teoria da propagacédo retilinea da luz. Essa definicAo de raio de luz o permitia
descrever a propagacédo da luz de uma forma puramente geométrica.

Com respeito a reflexdo difusa, que é essencial para se entender a visao, ele
mostrou por experimentos que a luz refletida por cada ponto da superficie de um
objeto iluminado se propaga em todas as dire¢cdes e em linha reta.

Cronologicamente, a camera escura € considerada o primeiro “Axicon”;
elemento Optico que projeta uma imagem num ponto em um segmento de linha ao
longo do eixo Optico. A questdao de quem inventou o primeiro axicon, ou a camera
escura, € muito controversa.

A primeira mencgéo a camera escura é do filésofo chinés Mo-Ti (séc.Va.C),
que foi o fundador da escola dos moistas. Ha descricbes da observacdo de um
eclipse solar com o uso de uma camera escura, por Aristoteles.

Outros priorizam Al-Haytham, por ele ter sido o primeiro a descrever o
funcionamento da camera escura.

Aparentemente, Giambattistadella Porta (1535-1615) foi o primeiro europeu a
publicar informacdes sobre a camera escura e incorretamente creditado pela
invencado dela. A camera escura se tornou muito importante durante o Renascimento
europeu, tanto na ciéncia como na arte. Em 1490, Leonardo Da Vinci (1452-1519) a
descreveu em suas notas e provavelmente a usou em seus estudos.

Al-Haythan foi bastante influenciado pelos trabalhos de IbnSahl (940-1000)
em especial sua maior obra: Sobre os instrumentos incendiarios. Pouco da obra de
IbnSahl se preservou, no entanto alguns atribuem a ele a descoberta da lei de
refracdo, alguns defendem que ele a provou de forma esquematica, outros
defendem que ele provou de forma algébrica apenas para incidéncias com
pequenos angulos. Parece ser um ponto passivo ele ndo ter demonstrado a forma
como a conhecemos: a “Lei de Snell-Descartes”.

Sobre a refracdo Al-Haytham se interessou pela mudanca de tamanho e
posicdo aparente em objetos observados por lentes. Ele explicou a mudanca de
tamanho assumindo uma variacdo de direcdo entre o raio incidente e o raio no

interior do vidro. Ele conectou a curvatura do vidro com a variacdo de tamanho da
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imagem, e alguns creditam a ele a descoberta de que a variagdo de tamanho se da
na superficie do vidro e ndo dentro dele.

Al-Haytham também examinou a dupla refracdo na esfera e séculos mais
tarde, os seus trabalhos sobre a dupla refracdo na esfera permitiu que KamalalDin
al-Farisi (1267-1319) modelasse a gota de 4gua e descrevesse corretamente pela
primeira vez o arco-iris.

InbAl-Haytham também realizou os primeiros experimentos sobre dispersao
da luz em seus constituintes. Expondo globos de vidro cheios de agua a luz do Sol
ele concluiu que o arco-iris era formado pela refragdo da luz e ndo por reflexéo,
como defendia Aristoteles.

Ele fez o primeiro experimento da histéria que mostrava a quebra da luz
branca em varias cores; decomposicdo em seus constituintes. Ele viu que era
possivel medir os angulos do experimento, feito isso concluiu que cada banda
colorida era refratada em um angulo diferente e que cada cor sempre ocorre no
mesmo angulo. Ele concluiu também que o prisma deveria atuar da mesma forma. O
experimento de Al-Haytham se parece muito com 0 experimento com prismas de
Newton. Ao que parece, as observacgdes de Al-Haytham, sobre a disperséo da luz,
nao convergiram para uma descricdo matematica mais precisa e nem apontam a luz
branca como sendo uma superposicdo de cores. A ideia de “quebra” da luz parece
mais forte, e ndo a de decomposicao.

Pensando sobre o porqué de ndo se escurecer repentinamente quando o Sol
se pde, Al-Haytham calcula que o Sol estd a 19 graus abaixo do horizonte quando o
pér do Sol acaba. Ele conclui que o fenbmeno deve-se a reflexao da luz solar pela
atmosfera da Terra e, com calculos geométricos, ele estima a altura da atmosfera
terrestre, mas nao considerou a refracdo da luz solar pela atmosfera, que é o
fendmeno predominante na explicacéo atual.

Em 1604, Kepler (1531- 1630), astrbnomo e matematico alemao, afirma que a
intensidade da luz decai com o inverso do quadrado da distancia ao centro luminoso,
apresenta uma lei de refracdo aprimorada em relacdo ao pensamento de que o
angulo de incidéncia é proporcional ao angulo de refragéo, e formulou as trés leis da
mecanica celeste.

No século XVII, o fisico inglés Isaac Newton (1642-1727), baseando-se na
ideia grega do atomismo, descreve que a luz é composta por particulas

denominadas corpusculos, e que descrevem uma linha reta com velocidade limitada.
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E para comprovar essa teoria em 1666, ele comegou a estudar o fenomeno das
cores, usando para isso um prisma. Trancado em seu quarto escuro, fez um
pequeno orificio na veneziana da janela e colocou o prisma para receber a luz solar
que por ele passava. Ele percebeu que a luz branca era decomposta em raios com
as cores do arco-iris e essas cores eram ovais e alongadas em vez de ser circular
como se esperava em virtude da lei da refracdo ja conhecida. Ele conseguiu produzir
varias e diferentes experiéncias sobre otica, incluindo a com dois prismas, onde a
luz branca incidia sobre o primeiro prisma e era decomposta e, ao passar pelo
segundo prisma, retornava a cor branca. Assim, ele comprovou que a natureza da
Optica geométrica de reflexdo e refracdo da luz sé poderia ocorrer se a luz fosse
feita de particulas, ja que as ondas ndo obedecem a uma trajetdria em linha reta.

Newton passou por varios debates para tentar defender a sua teoria
corpuscular que era considerada, cientificamente uma das mais elaboradas da
época. Ele, entdo, iniciou uma batalha com a teoria de outro fisico inglés Robert
Hooke (1635-1703) que também havia realizado experiéncias relacionadas com a
luz em 1665 e, em decorréncia dessas experiéncias, ele afirmou que a luz era uma
substancia material, decorrente da vibracéo do éter, e que a emissao de luz por um
corpo luminoso decorria de um movimento vibratério de pequena amplitude. Mais
tarde, em 1672, Hooke afirmou que a luz era uma onda transversal. Ele havia
realizado um experimento inesperado no qual a luz solar era projetada sobre uma
jarra com liquido vermelho e sobre outra com liquido azul. Ambas deixavam a luz
passar; contudo, quando ele as misturou e fez passar a luz, observou que ela era
blogueada. A favor de que a luz era uma substancia material e que se propagava
como uma onda, Hooke ndo conseguiu explicar esse novo resultado. A explicacéo
foi dada por Newton.

Depois desses guestionamentos, a natureza da luz passou a ser estudada
com mais determinacao, dentre outros por Christiaan Hugyens (1629-1695) fisico,
matematico e astrénomo holandés favoravel ao conceito de éter e de que a luz se
comporta como onda. Hugyens desenvolveu importantes trabalhos sobre as ondas,
com estudo da natureza e propriedades da luz e das cores. Em 1678, mostra seu
favorecimento a ideia de que a luz se comporta como uma onda, ao contrario do que
Newton propds na mesma época. Huygens afirma que cada particula do meio em
gue a onda se propaga, transmite 0 seu movimento as particulas que estdo ao redor,

e ndo somente as que estdo na linha reta que parte do ponto de luz, com isso, ha
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uma onda em torno de cada particula. O conceito de éter tinha raizes bastante
sélidas na época. Por isso, Huygens baseou-se no principio de que a luz se
transmite através dele e, ao ser transmitida, € como se houvesse uma série de
ondas de choque, que vao transmitindo o movimento de umas para as outras, a
velocidade de propagacdo ndo era infinita. O principio de Huygens pode ser

enunciado como:

Quando uma onda se propaga, cada ponto do meio, ao vibrar, comporta-se
como uma nova fonte de ondas circulares ou esféricas (conforme a
propagacao se faca a duas ou a trés dimensdes); estas ondas elementares
ou ondiculas interferem umas com as outras e o resultado de todas estas

interferéncias é a nova frente de onda num instante posterior (TIPLER,
1995, p. 33).

Assim ele considera que a luz se espalha semelhante a propagacédo do som
no ar, por todos os lados num movimento que passa de uma parte a outra. A
propagacgéo desse movimento se faz com a mesma velocidade para todos os lados
e por isso devem se formar como superficies esféricas que crescem. Para ele, essas
superficies foram definidas como ondas, devido a semelhanca com as ondas que se
formam na agua quando se joga uma pedra. Ele ndo conseguiu explicar a existéncia
das cores, e propds que a luz muda de velocidade ao se propagar em meios de
diferentes densidades.

Em 1672, Isaac Newton defendia a teoria corpuscular. Como era um cientista
de grande popularidade, instalou-se no mundo cientifico uma grande discussao para
ver qual das teorias seria a verdadeira: a corpuscular, de Newton, ou a ondulatéria,
de Huygens. A diferenca € que o conceito de particula envolve o transporte de
matéria. Além disso, enquanto a particula pode se movimentar no vacuo, a onda
precisa de um meio. Enfim, deveria-se escolher uma das teorias como verdadeiras.
Nesse sentido, 0 modelo de Newton acabou por prevalecer. A teoria corpuscular s
foi invalidada apos 100 anos de experiéncias mal sucedidas, que tentavam decifrar
os fenbmenos de difracdo, interferéncia e polarizacdo da luz, posteriormente
explicado pela teoriaondulatéria de ChristiaanHugyens.

O inglés Thomas Young (1773-1829), com os resultados de seus estudos e
experiéncias sobre os fendbmenos da luz, conseguiu mostrar 0 seu comportamento

ondulatorio.
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Ainda, o francés Augustin Fresnel (1788-1827) fez varios experimentos e
calculos sobre a reflexdo, a difracdo da luz com fenda dupla, ele também conseguiu
mostrar o comportamento ondulatério da luz. Ele acreditava que a luz pudesse ser
produzida gracas a um fluido capaz de transmitir vibracfes. Supds que a hipotese
corpuscular fora a mais aceita devido apenas a maior complexidade da matematica
envolvida na descricdo dos movimentos ondulatérios de um meio continuo. Em
1814, ele se dedicou ao problema da luz, reproduziu a experiéncia da difracdo por
um fio de cabelo, observando as franjas. Observou que este experimento descartava
a possibilidade da teoria corpuscular. Fez experiéncias com luz monocromatica e
com fenda dupla. Aperfeicoou sua teoria da difracdo supondo uma contribuicdo de
ondas de todosos pontos da fenda, e ndo apenas das extremidades, obtendo, desta
vez, o resultado correto. Para ele a propagacéo da luz consiste em vibracdes de um
fluido infinitamente sutil.

Ele generaliza o principio de Huygens e passa a contestar abertamente a
teoria corpuscular de Newton. Fresnel ganha o prémio da “Academia de Ciéncias de
Paris” em 1819, por determinar os efeitos que ocorrem quando a luz passa na
extremidade de um corpo e deduzir, por indugdo matematica, os movimentos dos
raios em sua passagem na proximidade de um corpo. A despeito do grande sucesso
que passa a desfrutar a teoria ondulatéria, a polarizacdo da luz, descoberta por
Malus (1775-1812), fica inexplicada. Fresnel e Ampere cogitaram como possivel
explicacdo para a polarizacdo que a luz fosse a vibracdo transversal do éter, mas
ndo a admitem publicamente. Muitas experiéncias apontam nessa direcao,
concluindo que as ondas luminosas eram transversais e, assim, a polarizagcao
passou a ser explicadas em termos da teoria ondulatoria. Além do sucesso na
descricdo quantitativa da interferéncia, difracdo e outros fenbmenos, a teoria
ondulatdria da luz ganhou outro suporte experimental. Experiéncias de interferéncia
da luz atravessando a agua, feitas por um fisico francés Hipollite-Louis Fizeau(1819-
1896), em 1849, levaram a conclusdo de que a velocidade da luz é de fato
inversamente proporcional ao indice de refracdo. A teoria corpuscular € rejeitada, ao
menos, por 56 anos, até surgir a hipétese dos quanta de luz em 1905.

Em 1807, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) iniciou
seus estudos relacionados com a acéo da eletricidade sobre uma agulha imantada.
Em 1820, percebeu que ao aproximar uma agulha imantada de um fio, no qual

passava uma corrente elétrica, a agulha sofria uma deflexdo e por causa desse
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experimento a relagdo entre a eletricidade e o magnetismo foi possivel ser
estabelecida. A partir desta descoberta houve um grande progresso no
eletromagnetismo século XVIII.

Os trabalhos de Faraday (1791-1867) e de Maxwell (1831-1879) sobre o
eletromagnetismo possibilitaram demonstrar a igualdade nas velocidades da luz e
das ondas eletromagnéticas, tornando indiscutivel o fato de que a luz € uma onda
eletromagnética.

Em 1860, James Clerk Maxwell (1831-1879) desenvolveu a partir das leis da
eletricidade e do magnetismo, a sua teoria matematica do eletromagnetismo que
previa a existéncia de ondas eletromagnéticas que se propagavam com velocidade
igual a da luz, e que cargas em movimento produzem o campo magnético, ou seja,
ele é resultado de corrente elétrica, que pode resultar em uma forca eletromagnética
quando associadas a imas. Depois da comprovacdo das ideias de Maxwell foram
descobertos e estudados varios tipos de ondas que constituem o0 espectro
eletromagnético.

Houve mudancas nas concepcdes da natureza da luz com a consolidacédo da
teoria eletromagnética unificando a eletricidade com o magnetismo, através das
quatro equacdes de Maxwell, as Leis de Gauss, Leis de Gauss para o magnetismo,
Lei de Faraday da inducdo e a Lei de Ampére com a correcdo na corrente de
deslocamento. Através das equacdes de Maxwell e da busca por uma interpretacéo
coerente das suas implicacdes, foi o que levou Albert Einstein a formular a sua teoria
da relatividade que se apoiava em alguns resultados prévios de fisicos da época,
como Lorentz e Poincaré.

Albert Einstein (1879- 1955), fisico alemao propos, com a idade de 26 anos, a
Teoria da Relatividade Especial, que descreve a relacdo entre grandezas fisicas em
referenciais inerciais diferentes. Explicou que fendmenos como alteracbes do
tamanho, massa e ritmo do tempo tornam-se mais perceptiveis quando as
velocidades se aproximam da velocidade da luz.

A Teoria da Relatividade Geral que abrange os efeitos da gravidade e da
aceleracéo foi elaborada em 1915. Sugeriu que a gravidade pode desviar a trajetoria
da luz e alterar sua frequéncia. Essa teoria pode ser constatada durante um eclipse
do Sol, que foi registrado, por uma equipe que incluia o astrofisico inglés Arthur

Eddington (1882-1944). A luz de uma estrela situada atras do Sol ficou visivel por
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uns instantes durante o eclipse, mostrando que a luz da estrela se curvava ao redor
do Sol. Terminado o eclipse, a luz da estrela foi ocultada pelo Sol.

Max Karl Ludwing Planck (1858-1947) fisico alemao, em 1899, apds estudar
as radiacOes eletromagnéticas descobriu uma constante fundamental, que € usada
para calcular a energia do féton. Em 1900, descobriu a lei da radiacdo Térmica ou
Lei de Planck da Radiagcéo que foi a base da teoria quantica, recebendo por isso o
Prémio Nobel de Fisica em 1918.

Albert Einstein, usando a ideia de Planck (1858-1947), mostrou que a energia
de um feixe de luz era concentrada em pequenos pacotes de energia, denominados
fétons, teoria com a qual explicou o efeito fotoelétrico e por isso recebeu, em 1921, o
Prémio Nobel de Fisica, dando origem a teoria quéantica. Einstein propds a Teoria
dos Campos Unificados onde tentava explicar a forca eletromagnética e a forca da
gravidade com um Unico conjunto de leis. A pesquisa desta teoria, interrompida com
a sua morte, continua a ser um dos grandes desafios da Fisica, sendo o maior, no
inicio do terceiro milénio.

Com os estudos de Bohr, Born, Heisenberg, Schrodinger, De Broglie, Pauli,
Dirac e outros, a teoria quantica cresceu e afirmou-se como ciéncia: A Mecanica
Quantica. A teoria quantica da luz explica todos os fendmenos que a mecanica e a
eletrodindmica n&do podiam explicar.

Arthur Holly Compton (1892-1962), fisico norte-americano, recebeu o prémio
Nobel em 1927 pela descoberta do efeito Compton, de diminuicdo da energia de um
féton de raio-x ou de raio gama, quando interage com a matéria.

Na atualidade, a luz é considerada como tendo simultaneamente natureza
corpuscular e ondulatéria. Max Planck chamou aos corpusculos de luz de quantos
de energia e Albert Einstein, com base nesta teoria chamou-os de quantos de luz ou
fotbes. Os fendbmenos de interferéncia, de difragéo e polarizagdo da luz, provam a
natureza ondulatoria da luz, e do efeito fotoelétrico e efeito Compton provam a
natureza corpuscular ou fotbnica da luz. Com os avancos da Mecéanica Quantica,
mas propriamente com a teoria de “Dualidade onda-particula” de Louis de Broglie
(1892-1987), tornou-se gradualmente evidente que os conceitos de onda e particula
sao fundidos no dominio submicroscopico, descobrindo que as particulas também
dao padrdes de interferéncia e de difracdo. Portanto, a luz € simultaneamente onda

e particula, ou seja, a natureza ondulatéria e corpuscular estéo interligadas.
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2 A ORIGEM DO SISTEMA SOLAR

2.1 A evolucdo das concepcdes sobre o Sistema Solar?

O Sistema Solar teve origem através de uma nuvem molecular que, por uma
perturbacdo gravitacional, entrou em colapso e formou uma estrela central e seus
demais corpos, que em sua formacéo atual giram ao redor do Sol e descrevem uma
trajetdria eliptica, constituindo um sistema dinamico onde 0s corpos estdo em
interacao por causa da forca gravitacional, esta € a Teoria do Big Bang que é a mais
aceita atualmente. Embora a estrutura do Sistema Solar tenha sido objeto de
estudos desde a antiguidade, somente ha 500 anos a humanidade aceitou que o Sol
€ o0 centro do nosso sistema planetario e a partir disso houve uma grande evolucéo
dos equipamentos de pesquisa que possibilitou uma maior compreensao do NOsso
sistema.

A observacao de fenbmenos celestes e utilizacdo de conhecimentos sobre a
natureza e do Universo devem retornar aos tempos pré-histéricos, pois nasceu da
necessidade de sobrevivéncia dos povos primitivos ligados a atividades agricolas e
as estacdes do ano. Naquela época, os homens registravam suas experiéncias em
cavernas, pedras, timulos, rochas e esculturas. Desde a antiguidade, o céu vem
sendo usado como mapa, calendario e relégio. Os registros astrondmicos mais
antigos datam de aproximadamente 3000 a.C. e se devem aos chineses, babilénios,
mesopotamios e egipcios. Naquela época, os astros eram estudados com objetivos
praticos, como medir a passagem do tempo fazendo calendarios para prever a
melhor época para o plantio e a colheita.

A medida que se passavam as geracbes, 0s povos antigos acumulavam
maiores experiéncias sobre as observagcfes do céu. Na Antiga Grécia, 0 modo de
ver os fendbmenos da natureza passou por alteracdes significativas, pois eles
herdaram certos conhecimentos dos mesopotamios e dos egipcios sobre
Matematica e Astronomia, mas, na Grécia, a énfase dada a essas areas foi muito
maior do que em outras nacbes. A partir de Tales de Mileto (624-546 a.C.), no

século VI a.C., a astronomia grega teve seu inicio, Tales teria previsto um eclipse do

? Este capitulo foi baseado nos livros: Os pensadores Galileu e Newton (BARROCO; LOPES, 1991),
Histdria llustrada da Ciéncia (COLIN, 1987) e A Evolucao das Ideias da Fisica (PIRES, 2008).
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Sol por volta de 585 a.C., introduziu os fundamentos da Geometria e da Astronomia.
Ele considerava que a Terra era um disco plano em uma vasta extensao de agua.

Aristoteles (384-322 a.C.), filosofo grego aperfeicoou a teoria das esferas
concéntricas que € um universo finito e limitado no espaco e que o tornava
hierarquizado com a Terra no centro das esferas. Fora da esfera mais externa nada
existia, nem o tempo nem o vacuo. Explicou que as fases da Lua dependem do
quanto da face da Lua iluminada pelo Sol esta voltada para a Terra. Explicou
também que um eclipse do Sol ocorre quando a Lua passa entre a Terra e 0 Sol; um
eclipse da Lua ocorre quando a Lua entra na sombra da Terra. Para ele, os
elementos terrestres fundamentais eram a terra, a 4gua, o fogo, o ar e o éter
(divino), que é o elemento da perfeicdo que dominava todo o universo. As ideias
aristotélicas perduraram por mais de 2000 anos.

Aristarco de Samos (310-230 a.C.) foi o primeiro a propor que a Terra se
move ao redor do Sol, desenvolveu um método para determinar as distancias
relativas do Sol e da Lua a Terra e mediu os tamanhos relativos da Terra, do Sol e
da Lua.

O filésofo grego Claudio Ptolomeu (90-168) difundiu a concepcédo de universo
de Aristoteles que se chamou Sistema Geocéntrico de Ptolomeu, no qual o planeta
Terra encontra-se no centro do universo, sendo que todos os planetas e a Lua giram
em torno dela em um sistema de epiciclo, que é a Orbita circular feita por um planeta
ao redor da Terra. Ele defendeu a forma esférica da Terra e descobriu ainda a
refracdo atmosférica, observando a luz das estrelas quando sofre desvio ao
atravessar pela camada de ar terrestre. Os estudos geocéntricos de Ptolomeu foram
tomados como base por pesquisadores catdlicos na ldade Média. Estes estudos
eram usados para comprovar a teoria geocéntrica defendida pela Igreja Catolica no
periodo, a qual foi ensinada nas universidades ate o século XV.

Foi somente no século XVI, que esse modelo comecou a ser abandonado. A
partir de entdo, o Heliocentrismo foi comprovado cientificamente e aceito. O polonés
Nicolau Copérnico (1473-1543) levantou essa teoria, que foi divulgada s6 depois de
sua morte. Copérnico revolucionou a ciéncia ao mostrar que a Terra e 0S outros
planetas giravam em torno do Sol, sendo ele o centro do universo, ndo a Terra.
Segundo essa concepgdo, O universo era composto por esferas nas quais 0s

planetas estavam a girar em torno do Sol, sendo a Ultima esfera a das estrelas fixas.
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Este modelo se chamou Sistema Heliocéntrico, o qual foi adotado por outros
cientistas, aperfeicoado e comprovado por Galileu Galilei, Kepler e Isaac Newton.

No século XVI, o astrobnomo dinamarqués TychoBrahe (1546-1601) fez
diversas observacdes precisas sobre os movimentos dos planetas e as localizacdes
das estrelas, dados que mais tarde foram usados por seu aluno Johannes Kepler
(1571-1630). Kepler usou os dados obtidos pelo seu mestre e pode elaborar as trés
leis sobre 0 movimento planetario, incluindo o fato de que as 6érbitas dos planetas
eram elipses em torno do Sol.

Elaborou as trés leis do movimento planetario, conhecidas como “As leis de

Kepler”, que esquematicamente se apresentam:

12 Lei de Kepler: todos os planetas se movimentam ao redor do Sol,
fazendo Oorbitas elipticas.

22 Lei de Kepler: o raio vetor que faz a ligacdo de um determinado planeta
ao Sol descreve areas iguais em tempos iguais.

32 Lei de Kepler: o quadrado do periodo orbital de um planeta é proporcional
ao cubo do comprimento do semieixo maior da sua orbita eliptica (FUKE;
KAZUHITO, 2013, p. 133).

No século XVII, o astrbnomo italiano Galileu Galilei (1564-1642) descobriu
através de uma luneta, que era um instrumento 6ptico que ele usava nas suas
observacbes, as crateras da Lua, os satélites de Japiter, as manchas solares,
estrelas que ndo eram visiveis a olho nu e as fases de Vénus.

Sessenta anos depois, no final do século XVII, o matemaético, fisico e
astrobnomo inglés Isaac Newton (1643-1727) formula a Lei da Gravitacdo Universal,
a qual descreve a base da mecéanica celeste. Newton criou o calculo infinitesimal, a
teoria corpuscular da luz e uma teoria das cores. Inventou também o telescopio
refletor e foi o primeiro a estudar o espectro de luz.

Edmond Halley (1656-1742), cientista britanico, analisa as trajetorias de
cometas historicos e propbs que o cometa que apareceu em 1456, 1531, 1607 e
1682 era 0 mesmo, e que retornaria em 1758. Ele morreu antes, mas a sua previsao
estava correta e o cometa foi nomeado em sua honra.

O irlandés William Parsons (1800-1867) elabora o maior telescépio de sua
época e descobre as primeiras galaxias espirais. Na década de 1840, construiu o
Leviatda de Parsonstown que foi considerado o maior telescopio durante décadas.

Ele realizou estudos astrondmicos pioneiros e descobriu a natureza espiral de
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algumas galaxias, também detectou a primeira galdxia hoje conhecida como a
Galéxia do Redemoinho (NGR 5194).

O fisico francés Jean-Bernard-Leon Foucault (1819-1868) comprovou o
movimento de rotacdo do planeta Terra. Em 1851, colocou um péndulo no Panteéo
de Paris. A lenta movimentacdo do péndulo demonstrou que a Terra estava se
movendo na direcdo anti-horéria, com isso ele mostrou que a Terra girava em seu
préprio eixo. Ele também fez uma medicéo inicial da velocidade da luz, e descobriu
as correntes de Foucault.

O fisico sueco Anders Jonas Angstron (1814-1874) descobre que o Sol
contém hidrogénio em sua composi¢do. Iniciou profissionalmente em 1843,
trabalhando no observatorio que possibilitou a descoberta, usando a teoria da
ressonancia de Euler, do principio de que um gas incandescente emite raios do
mesmo comprimento de onda daqueles que absorve. Das pesquisas sobre o
espectro solar, ele anunciou a presenca de hidrogénio na atmosfera solar e
continuou suas pesquisas elaborando um grande mapa do espectro solar, fez
pioneiras descobertas sobre a aurora boreal, fundou a ciéncia da espectroscopia e 0
laboratorio Angstron.

A astrbnoma norte americana Henriettal eavittSwann (1868-1921) trabalhava
para identificar imagens de estrelas varidveis em placas fotogréficas. Ela descobriu
qgue o brilho de uma estrela estava relacionado com a frequéncia com que pulsava.
Anos depois, alguns astrbnomos, usando esta descoberta, conseguiram calcular as
distancias entre estrelas e galaxias, o tamanho da Via Lactea e descobriu que o
universo estava em expansao.

No ano de 1929, o astrbnomo norte-americano Edwin Powell Hubble (1889-
1953), com suas pesquisas e observacdes, descobre que as galaxias afastam-se
com grande velocidade uma das outras e que essa velocidade aumenta com a
distancia. Antes de suas observacdes, a discussao sobre o tamanho do universo era
dividida quanto a possibilidade ou ndo de existir apenas uma galaxia. Esse resultado
€ a semente para a Teoria do Big Bang, a explosao inicial que deu origem ao
Universo.

O primeiro satélite artificial foi langado na orbita da Terra pelo programa
espacial da Unido Soviética Sputinik no ano de 1957. Esse satélite era uma esfera
de metal com 50 cm de didmetro. E no mesmo ano foi lancada no espaco a cadela

Laika, que foi o primeiro ser vivo a entrar em Orbita da Terra.
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O norte-americano Maarten Schimit (1929), a partir do ano de 1963 fez
descobertas sobre os quasares, 0s astros mais distantes e mais poderosos que
existem no universo, também estudou a distribuicAo da massa e dinamica das
galaxias.

Em 1964 os astrbnomos e fisicos, Arno Allan Penzias (1933) e Robert
Woodrow Wilson (1936) detectam a radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas que
€ a evidéncia mais importante para o modelo cosmoldgico da teoria do Big Bang ha
13 bilhdes de anos, ganharam o prémio Nobel em 1978 por essa descoberta.

Por volta do ano de 1967, o fisico e astrofisico britAnico Anthony Hewish
(1924) comeca a fazer sua pesquisa pioneira em sinais de radio do primeiro pulsar,
uma espécie de estrela que emite radiacdo no formato de pulsos regulares e Martin
Ryle astrébnomo inglés (1918-1984), por suas observacdes e invengdes conseguiu
captar sinais de radio do primeiro pulsar, dividiram o prémio Nobel de 1974.

O fisico inglés Stephen Hawking (1942), fez muitas descobertas significativas
no campo da cosmologia, concluiu que um buraco negro pode termicamente criar ou
emitir particulas subatébmicas. Ele propds que, como 0 universo tem um comeco,
provavelmente também terd um fim. Prop6s que o mundo ndo tem nenhum limite ou
fronteira. Também demonstrou a possivel existéncia de miniburacos negros,
participou do desenvolvimento da teoria da inflacdo césmica, na década de 80, que
tinha como proposta a busca de solucbes das controvérsias do modelo padrdao do
Big Bang. A partir 1984, ele publica varios livros que foram adaptados e direcionados
para o publico em geral, jA que ele procura esclarecer para os leigos um
conhecimento sobre o Universo.

O astrébnomo canadense lan Shelton (1957) foi o primeiro a observar, no ano
de 1987, a olho nu, a primeira supernova proxima da Terra, na Grande Nuvem de
Magalhdes. As supernovas sédo explosdes de grandes estrelas no estagio final de
sua evolugéo.

O telescopio orbital Cobe lancado pela NationalAeronauticsand Space
Administration (NASA), em 1989, foi o primeiro satélite dedicado a cosmologia, seu
objetivo era investigar a radiacdo césmica de fundo do universo e fornecer dados
com precisdo. Dentre as muitas informacdes obtidas pelo Cobe, citam-se que o
universo é bastante isotrépico e que a matéria teve um inicio, ela ndo existia desde
sempre. As observacdes do Cobe revelaram que o universo novo tinha a mesma

temperatura em todos os comprimentos de onda observados e em todas as
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direcbes. Os cientistas acreditaram na exatiddao das descobertas do Cobe, que
proporcionou forte indicio da veracidade da teoria do Big Bang.

O telescopio Hubble é um satélite artificial ndo tripulado que transporta um
grande telescopio, foi lancado pela NASA em 1990. E composto de quatro
observatorios orbitais, que analisa o Universo em um comprimento diferente de
onda, para a luz visivel, raios gama, raios X e infravermelho. A partir de 1993, foi
possivel ver além das estrelas da nossa galaxia e comprovar que o Universo esta se
expandindo ha treze bilhdes de anos desde o momento do Big Bang.

Marcos Pontes (1963), brasileiro, tenente-coronel da Forca Aérea Brasileira
(FAB), tornou-se o primeiro brasileiro e quinto sul-americano a viajar para a Estacao
Espacial Internacional na nave russa, lancada do Cazaquistdo. Ele participou da
Missdo Centenéario em 2006, uma homenagem a Santos Dumont, teve uma duracéo
de dez dias e foi destinada a experimentos cientificos. Ele levou oito experimentos
cientificos para a execu¢do em ambiente de micro gravidade.

A NASA, em 2014, anuncia a descoberta de um planeta muito parecido com a
Terra. A importante descoberta foi realizada pela sonda espacial Kepler que foi
lancada em 2009. O planeta esta localizado na “zona habitavel” e ganhou o nome de
Kepler-186f, pois orbita a estrela Kepler-186, que estd a 490 anos-luz de distancia
da Terra.

No inicio de 2016, foi comunicada a primeira deteccdo de ondas
gravitacionais que foi prevista por Albert Einstein ha 100 anos na Teoria da
Relatividade Geral. Foi um fenbmeno extraordindrio, pois permitirh um estudo mais
aprofundado da Fisica na interacdo gravitacional com energias extremas e também
novas janelas para as investigacfes sobre o Universo.

Percebemos que a astronomia nasceu da observacdo do céu, ajudando o
homem a acumular conhecimentos para contar o tempo, para resolver problemas
praticos e para ajuda-lo na sua subsisténcia. Do conhecimento acumulado surgiu a
necessidade de entender a sua origem e os fendbmenos naturais, € com isso nasceu
a Fisica, que € uma ciéncia que busca aproveitar as tecnologias ja existentes. A
Astronomia e a Fisica s&o “ciéncias” inseparaveis na Historia Antiga, Média e
Contemporanea, mantendo sempre relacdes culturais e conceituais. Elas ajudaram a
humanidade na compreensdo do que € o mundo hoje. Descobertas da Astronomia
mudaram o pensamento fisico sobre os fendmenos da natureza e, também,

descobertas da Fisica mudaram a forma de o homem perceber o universo. A



29

astronomia torna a Fisica uma ciéncia dindmica que ndo esta parada no tempo, ela

busca por novas tecnologias e novas teorias a serem descobertas.
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3 PRINCIPIOS DA OPTICA GEOMETRICA

Desde a antiguidade muitos cientistas se dedicaram a tarefa de explicar a
natureza e o comportamento da luz. Na ldade Média, quando os espelhos ja eram
conhecidos e as lentes acabavam de ser inventadas, experimentos como cameras
escuras permitiram ampliar, inverter e mesmo fixar imagens. Galileu e Kepler
construiram experimentos Opticos e transformaram as lunetas, usadas na
navegacao, em instrumentos para desvendar o céu inteiro, e nos permitiram
compreender nossa posicdo no Sistema Solar e no Universo. O conhecimento
acumulado permitia explicar todas as caracteristicas da luz na sua trajetoria de
formacdo de imagens. E a parte em que sdo estudados os fenébmenos luminosos
através da geometria, sem se importar com o carater inato da luz, ou seja, é a
investigacdo dos fenbmenos nos quais a aproximacao retilinea é valida.

As ondas eletromagnéticas sao perturbacdes compostas de campos elétricos
e magnéticos, que se propagam com a velocidade da luz. O que as difere € a sua
frequéncia. H& desde as ondas de radio, com frequéncia da ordem de 10% Hz, até as
de raios gama com altissima frequéncia na ordem de 10%* Hz, passando pelo
infravermelho, pelas micro-ondas e pela luz visivel. A frequéncia da luz visivel é da
ordem de 10" Hz, que é representada por uma parte bem pequena desse conjunto.
Outra caracteristica das ondas eletromagnéticas é que a sua energia é diretamente
proporcional as respectivas frequéncias quando for tratada como féton ou com o
quadrado da amplitude quando for tratada como onda.

Entdo, a luz é uma parte do espectro eletromagnético que impressiona 0s

olhos. Na figura 1, pode-se observar a pequena parcela que representa a luz visivel.
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Figura 1 - O Espectro Eletromagnético
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Fonte: Arquivo da internet’.

Como ondas eletromagnéticas transportam energia e se propagam por
radiacdo, entdo a luz € uma forma de energia radiante que os objetos emitem ou
refletem, e que percorrem a menor distancia entre um objeto e o observador. Uma
forma de representar as ondas irradiadas dos objetos sé@o os raios de luz, que séo a
representacdo geométrica retilinea da trajetoria da luz, com indicacdo da direcao e
do sentido de sua propagacao.

A optica geométrica considera a luz formada de raios de luz: “raios de luz € a
representacdo geométrica retilinea da trajetoria da luz, com indicagdo da direcéo e o
sentido da sua propagagao” (FUKE;KAZUHITO, 2013, p 129).

3.1 Os principios da Optica Geométrica

Os principios da Optica Geométrica apresentam-se esquematicamente da

seguinte forma:

1° Principio da propagacgéo retilinea da luz: nos meios homogéneos
transparentes, a luz se propaga em linha reta.

2° Principio da reversibilidade dos raios de luz: nos meios transparentes,
isotropicos e homogéneos a trajetéria seguida por um raio de luz ndo se
altera quando o sentido do seu percurso € invertido.

$ Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/fatima/figuras/espectro_luz300dpi.jpg/>. Acesso em: 15 ago.
2016.
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3° Principio da independéncia dos raios de luz: quando raios se cruzam,
cada um deles segue seu trajeto como se o outro ndo existisse (FUKE;
KAZUHITO 2013, p. 133).

A Optica geométrica é muito Gtil em situagbes em que o aspecto ondulatério
da luz ndo é importante, sendo ela um caso particular do principio de Huygens,
quando a largura do feixe de luz € muito maior que o comprimento da onda. Ela
pode ser estudada através da Teoria Corpuscular defendida por Issac Newton, em
que a luz é formada por corpusculos ou pela Teoria Ondulatéria, na qual Christiaan
Huygens afirma que a luz se propaga por meio de ondas.

3.2 A propagacéao da luz: Principio de Huygens

Durantes anos, cientistas se dedicaram a descrever a luz, o fisico holandés
Christiaan Huygens (1629-1695) defendia a hipotese ondulatéria da luz, para ele a
interpretacdo é que a luz € uma perturbacdo que se propaga em um meio, 0 éter,
com velocidade finita, de maneira analoga ao som que se propaga no ar. Ele
publicou um trabalho Traité de laLumiére (Tratado da Luz), em 1690, escrito nove
anos antes, onde pela primeira vez enunciou um principio que ficou conhecido como

Principio de Huygens:

cada ponto de uma frente de onda primaria serve como fonte puntiforme de
ondiculas secundarias esféricas que avancam numa velocidade e numa
frequéncia igual & velocidade e a frequéncia da onda primaria. A nova frente

de onda primaria, num instante posterior, € a envoltéria das
ondiculas(TIPLER,1995, p. 33).

Essa afirmacdo pode ser visualizada na figura 2, na qual a onda de luz

primaria se desenvolve formando uma proxima onda, ou seja, uma onda secundaria.
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Figura 2 - Principio de Hyugens
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Fonte: Arquivo da internet”.

3.3 Reflexado

Quando um feixe de luz se propaga e colide com uma barreira, esse feixe é
desviado. A situacédo descreve a reflexdo da luz como mostra a Figura 3. A reflexédo
acontece no limite de dois meios, por exemplo, ar-madeira, ar-concreto, entre outros.

O raio da luz quando atinge a superficie e forma um angulo com a normal da
superficie, esse angulo é denominado angulo de incidéncia. Mas esse raio de luz,
tocando na superficie, volta para o meio de origem, formando outro angulo com a
mesma normal, que € o angulo de reflexdo, conforme a figura 3.

Sendo 6 =0 r, angulo de incidéncia igual ao angulo de reflexao:

Lei da Reflexao 6,=0,

4 Disponivel em: <http://images.slideplayer.com.br/2/359050/slides/slide_6.jpg>. Acesso em: 15 ago.
2016.
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Figura 3 — Reflexao
Normal

Raio incidente Raio refletido

@ ar

Fonte: Arquivo virtual®.

3.4 Refracéo

Os raios de luz que atingem a superficie ndo se refletem totalmente, uma
parte é refletida e a outra penetra no segundo meio, exemplo ar-agua, ar-vidro. Esse
processo € chamado de refracdo que pode ser visualizado na Figura 4.

Quando o raio é refratado, ele altera a direcao e a velocidade de propagacao,

isso é caracterizado pelo indice de refracdo n que cada material possui.

<O

n — indice de refracéao.
¢ — velocidade da luz no vacuo.

v— velocidade da luz no meio.

A 12 lei da Refragédo “diz que o angulo incidente, o angulo refratado e a reta
normal estdo no mesmo plano” (FUKE;KAZUHITO, 2013, p. 148), como também

pode ser visualizado na figura 4.

° Disponivel em: <http://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo/images/angulo%20de%20reflex%C
3%A30.jpg>. Acesso: 15 ago. 2016.
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Figurad4 — Refracéo
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Fonte: Arquivo da internet®.

A 22 Lei da Refracédo é dada pela seguinte equacao:

nisenBi = n,senbr

Essa lei pode ser encontrada através do Principio de Huygens-Fresnel ou
Fermat.

Podemos encontrar a relacdo entre o angulo refratado 6g e os indices de
refracdo dos dois meios n; e n, com o angulo de incidéncia 8i, usando o principio de
Huygens. A figura 5 mostra uma onda plana AP, com velocidade Vi, incidindo sobre

a superficie ny en,.

6 Disponivel em: <http://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo/images/reflex%C3%A30%20e%20r
efra%C3%A7%C3%A30.jpg>. Acesso em: 15 ago. 2016.
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Figura 5 - Frente de onda incidindo sobre uma superficie que separa dois
meios ny e n,

M
Fonte: Elaborada pelo autor.

O segmento AP é uma frente de onda que esta no meio n; e ao colidir com a
superficie que separa os 2 meios, é refratado no meio n,, com velocidade Vg e que
se transforma no segmento B,B. Pode-se observar os dois triangulos APB e o AB,B

e afirmar que:

a;=0; (1)

Ao alongar o segmento AP até a Normal N, e como o segmento NB é a
normal que é perpendicular ao segmento AB, entdo temos o tridangulo retangulo ABN
no vértice B. Os angulos A e K s&o complementares A+ K = 90°, se tracada a altura
do triangulo ABN em relacdo a NA, entdo dividiremos o triangulo ABN em outros
dois tridngulos retangulos ABP e BPN. No triangulo BPN, o angulo K é
complementar de B, sendo assim, podemos afirmar que a;= 6;. Pelo mesmo

processo podemos afirmar que no triangulo formado no meio ny:

ar= 6, (2)



37

Figura 6 - Um triangulo retangulo com hipotenusa AB
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando a relagéo do seno no triangulo APB da figura 6:
sena; = CH—O (3)
Entao:

) Vit
sina; = —

Isolando AB, temos:

Vit _ Vit _,p 4)

sina;  sinf;

AB =

Fazendo o mesmo para o angulo «,, teremos:

AB = Vrt

sinf,

()

Como a hipotenusa pertence aos dois triangulos,AB = AB, igualando (4) e (5):

Vit _ Vrt
sin@; sinf,

(6)
Substituindov = % em (6), teremos:

N,sing,.= Ny sing; (7)
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Essa é a Lei da Refracdo (7), também conhecida como Lei de Snell-
Descartes, pois Snell através de experimentos, em 1621, encontrou-a e, anos

depois, Descartes encontrou-a por calculos matematicos.

3.5 Tipos de Polarizacao

A luz é uma onda eletromagnética, o que significa que ela é composta por
campos elétricos e magnéticos oscilantes. Elas sdo ondas transversais, 0 que
significa que o vetor campo elétrico E, o vetor campo magnético B e a direcdo de
propagacdo k sdo mutuamente perpendiculares. Logo, se a direcdo do campo
elétrico e a direcdo de propagacao forem especificadas, a direcdo do campo
magnético serd determinada. Existem, portanto, duas grandezas vetoriais
importantes para especificar o modo de propagacdo de uma onda eletromagnética, o
vetor de propagacédo k e o vetor campo elétrico E.

O campo elétrico sempre estd contido num plano que é perpendicular a
direcdo de propagacdo da onda, e pode ser representado como a soma de suas
componentes nas direcbes x e y. Esses componentes variam no tempo com a
mesma frequéncia, e a defasagem entre elas é que ocasiona os diferentes tipos de

polarizacéo apresentados por um feixe de luz: linear, circular e eliptica.

3.5.1 Polarizacéo linear

De modo geral, a polarizacdo de uma onda eletromagnética é o plano no qual
se encontra a componente elétrica desta onda. Toda onda eletromagnética €&
composta de dois campos, 0 elétrico e 0 magnético, sempre situados em planos
ortogonais, e variando em fase. Estes campos se propagam em qualquer material
isolante com uma velocidade de propagacdo, cujo vetor esta a 90° dos vetores
campo elétrico e magnético. No vacuo, esta velocidade € a da luz. Como esta onda

esta sempre situada no mesmo plano, é chamada de onda com polarizacgéo linear.
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Figura 7 - Polarizacéo Linear
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Fonte: Arquivo da internet’.

Um dipolo posicionado verticalmente, alimentado por um gerador de
frequéncia F, gera, portanto, uma onda eletromagnética polarizada verticalmente,
pois 0 componente campo elétrico esta no plano vertical conforme a figura 7, onde
aparecem os trés vetoresE, B e K, com90° entre qualquer um deles, com E e B
variando emfaseou com 0° de defasamento elétrico, caracteristica basica da onda
eletromagnética.

Temos também a polarizacdo circular onde E e B permanecem constantes
em magnitude, mas giram ao redor da direcdo de propagacdo e a polarizacao
eliptica onde a amplitude das componentes ortogonais do campo elétrico séo
diferentes. As ondas polarizadas podem ser produzidas a partir de ondas nao

polarizadas através de fendbmenos como: absorgéo, espalhamento e birrefringéncia.
3.5.2 Absorcéo

Existem diversas substancias, materiais que ao serem atingidos pelos feixes
de luz deixam passar apenas uma parte da onda luminosa, esse acontecimento € a
luz que antes estava perturbada, se propagando em diversos planos e passa a se

propagar em apenas um unico plano.

! Disponivel em: <http://www.gsl.net/py4zbz/antenas/oempolinl.gif>. Acesso em: 15 ago. 2016.
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As lentes polarizadoras trabalham como uma fenda, onde a luz normal
incidente ao atravessar passa em somente um plano. Caso sejam utilizados dois
polarizadores, como na figura 8, e seja feito o alinhamento das lentes em angulo nao
perpendicular, ou seja, que os angulos ndo estejam defasados de 90°, a luz que

passa pela primeira atinge a segunda lente.

Figura8 — Absorcéo

Fonte: Arquivo da internet®.

Podemos ver na figura 9 a sigla MNPEF um pouco mais escura devido a

polarizacdo, mas em todo caso é possivel observar a sigla e a letra P.

Figura 9 - Polarizagéo linear com defasagem menor que 90°

Fonte: Arquivo da pesquisa (17 out. 2016).

Na figura 10, as duas lentes séo posicionadas de tal forma que possuam um

angulo perpendicular entre elas, com isso, ndo podemos observar parte da sigla

® Disponivel em: <http://www.alunosonline.com.br/upload/conteudo/images/polariza%C3%A7%C3%A
30l.jpg>. Acesso em: 15 ago. 2016.
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MNPEF escrita, pois a luz polarizada pela primeira lente ao atingir a segunda lente
esta polarizada em apenas um plano, que é defasado de 90° em relacdo a segunda
lente, com isso, ao atingir a segunda lente, ndo € possivel passar nenhum raio de

luz, pois ndo existe nenhuma onda nesse plano decorrente.

FiguralO - Polarizacéo linear com defasagem de 90°

‘;‘ff.
e ,‘”0 EANJ

Fonte: Arquivo da pesquisa (17 out. 2016).

Podemos tratar da intensidade final proporcionada pelo angulo entre as duas
lentes, nesse caso, apds atravessar a primeira lente, a intensidade da luz é descrita
com o angulo da componente da luz incidente para o campo elétrico. A intensidade é
proporcional ao quadrado da amplitude.

A lei do cientista francés Etienne-Louis Malus pode ser escrita como sendo as
intensidades de entrada e saida da luz durante sua passagem pela segunda lente é

regida pela formula:
| = lpcos 20

Entdo, a intensidade de saida da luz da primeira lente é dada pelo produto
entre a intensidade de entrada, proveniente da primeira lente polarizadora, e o
quadrado do cosseno do angulo formado pela defasagem dos eixos de transmissao

da primeira e segunda lentes polarizadoras.
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3.5.3 Espalhamento ou difusdo da luz

Quando um feixe de luz incide sobre um atomo ou molécula, o0 campo elétrico
oscilante proveniente do feixe exerce uma forca sobre as particulas carregadas.
Essas cargas comegam a vibrar com a mesma frequéncia do campo elétrico,
produzindo radiacdo eletromagnética com exatamente a mesma frequéncia que é
emitida em direcbes diversas. Portanto, a luz € primeiramente absorvida pelas
moléculas e depois reemitida em todas as direcbes. Como consequéncia, cada
molécula do ar funciona como uma nova fonte de luz, que espalha ou desvia a luz
incidente para outras direcBes. Nesse processo ndo ha troca de energia entre
moléculas e luz, isto é, a luz espalhada muda somente sua direcdo de propagacéo e
nao seu comprimento da onda ou frequéncia. O espalhamento €, portanto, elastico,
e denominado como espalhamento Rayleigh.

Esse tipo de espalhamento ocorre sempre quando a luz interage com as
particulas com tamanho menor do que o seu comprimento de onda. O espalhamento
€ um processo que ndo ocorre todas as vezes quando a luz interage com a
molécula. As vezes a luz passa pela molécula sem ser espalhada. O processo €,
portanto, probabilistico e descrito por alguma probabilidade de ocorréncia, como
todos 0s processos no mundo dos atomos, descritos pela mecéanica quantica.
Mostra-se que a probabilidade das moléculas espalharem a luz depende da
frequéncia da luz: cores distintas sdo espalhadas em quantidades diferentes, isto &,
a intensidade das cores espalhadas ndo é a mesma. Essa intensidade é
proporcional a frequéncia elevada a quarta poténcia, ou € inversamente proporcional
ao comprimento da onda elevada a quarta poténcia. Portanto, as componentes da
luz branca com frequéncias maiores sdo bem mais espalhadas do que componentes
com frequéncias menores. Levando em conta que a luz azul tem um comprimento

de onda médio de 400nm e a luz vermelha de 700nm.
Intensidade da luz espalhada: I o« f*ou [oc 274
Entdo, moléculas de ar espalham a cor azul quase 10 vezes mais do que cor

vermelha. A luz vermelha é muito mais frequentemente transmitida e continua em

sua diregéo original.



Figura 11 - Polarizacédo por espalhamento
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Fonte: Arquivo da internet”.
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Na figura 11, a luz ndo polarizada esta se deslocando na direcdo z e incide

sobre um centro de espalhamento localizado na origem. A luz espalhada na direcao

X esta polarizada paralelamente a direcdo y, e a que for espalhada na direcdo y

estara polarizada paralelamente a x.

3.5.4 Birrefringéncia

Inserindo um material transparente como uma folha de celofane ou uma tira

de transparéncia entre as duas lentes polarizadas, certa quantidade de luz podera

atravessar as duas lentes. Isso acontece porque algumas fitas de material

transparente sdo capazes de girar o plano de polarizacdo de uma parte da luz que

incide sobre elas, tal como ilustrado na figural2 a seguir.

Disponivel em: <http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-17/fig17-10.gif>.

Acesso em: 15 ago. 2016.
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Figura 12 —Birrefringéncia
Cristal Birrefringente entre polarizadores cruzados
?gm (Cristal Anisotropico)

Fonte: Arquivo da internet™.

Esse tipo de material é capaz de separar um feixe de luz em dois feixes que
se deslocam dentro do material com velocidades diferentes. O giro efetuado no
plano de polarizacéo da luz pode ser maior ou menor dependendo da cor do feixe de
luz e da espessura do material. Entdo, um material transparente quando recebe luz
nao polarizada pode mostrar uma série de padrfes birrefringentes que nos parece

coloridos quando situado entre duas lentes polarizadoras.

1% Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/tex/fisica-4/semanaV_arquivos/image013.jpg>. Acesso em:
15 ago. 2016.
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4 LENTES DELGADAS

E considerada lente delgada uma lente tal que sua espessura seja muito
menor do que os raios da curvatura de qualquer uma das faces. As primeiras lentes
foram construidas na antiguidade, quando o homem comecou a trabalhar com o
vidro. A lente é uma peca na qual ambas as superficies séo refletoras. De acordo

com a Figura 13 temos seis tipos de lente.

Figura 13 - Lentes convergentes e divergentes

BORDAS

FINAS )

ou

CONVEXAS

blconvexa plano<convexa cdncavo-convexa

BORDAS ‘
GROSSAS
ou

CONCAVAS

bicéncava plano<céncava convexo-cOncava
Fonte: Arquivo da internet™.

As lentes convergentes ou positivas sdo mais espessas no centro e diminui o
raio de curvatura das ondas incidentes. E as lentes divergentes ou negativas seu
centro é mais fino e aumentam o raio de curvatura dos raios facilitando a
divergéncia.

As imagens formadas pelas lentes acontecem por meio de refracdo nas
superficies, que geralmente sado esféricas, as aberracfes produzidas por elas podem
ser reduzidas ou até mesmo eliminadas dependendo da combinagcdo de lentes
esféricas e formam imagens adequadas.

Lentes que nem sao planas e nem esféricas podem ser denominadas como
asféricas, as imagens produzidas por elas sdo de alta qualidade, mas sua
desvantagem é que elas sao dificeis de fabricar com a precisdo necessaria. Por isso

0 uso maior das lentes esféricas, pois elas podem ser feitas de vidro ou plastico, e

1 Disponivel em: <http://ffisicamoderna.blog.uol.com.br/images/lentes_esfericas.jpg>. Acesso em: 20
ago. 2016.
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encontradas em diversos instrumentos como telescopios, maquinas fotogréficas,

projetores e em sistemas de reconhecimento.
4.1 Diagramas de raio para Lentes

Todo sistema Optico formado por dois meios transparentes, homogéneos e
distintos é um dioptro esférico, entdo uma lente e 0 meio no qual ela esta inserida &
um dioptro. Temos o método grafico para determinar as caracteristicas da imagem
(real, virtual, invertida ou ndo, maior ou menor), e para utilizd-lo basta considerar

dois dentre trés raios dos que se originam do objeto, como observado na figura 14.

Figura 14 - Diagrama de Raios para lente

e
¥

- . = - 1})

Fonte: Arquivo da internet'?,

Raio 1 — raio incidente paralelamente ao eixo principal da lente. Nesse caso,
o0 raio sera refratado passando pelo foco, ou seu prolongamento, no caso das lentes
divergentes.

Raio 2 — raio incidente passando pelo centro da lente. Nesse caso, ele
prossegue sem se desviar.

Raio 3 — raio incidente passando por um dos focos sera refratado saindo

paralelamente ao eixo principal.

12 Disponivel em: <http://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo/images/raios-para-determinar-uma-
imagem.jpg>. Acesso em: 15 ago. 2016.
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4.2 Lentes multiplas

Duas ou mais lentes esféricas podem ser colocadas de forma que funcionem
como uma so6, desde que sejam postas coaxialmente, isto €, com eixos principais
coincidentes. Neste caso, elas serdo chamadas de justapostas, se estiverem
encostadas, ou separadas, caso haja uma distancia d separando-as. Essas
associacfes sao importantes para o entendimento dos instrumentos opticos, pois
tem como principal finalidade corrigir um defeito chamado aberracdo cromatica.
Quando duas lentes sédo associadas é possivel obter uma lente equivalente, esta
terA a mesma caracteristica da associacdo das duas primeiras. Se a lente
equivalente tiver vergéncia positiva sera convergente e se tiver vergéncia negativa

sera divergente. Vergéncia é o inverso da distancia focal.

4.2.1 Lentes Justapostas

Quando duas lentes séo associadas de forma justaposta, utiliza-se o teorema
das Vergéncias para definir uma lente equivalente, conforme figura 15. Como
exemplo de associagdo justaposta, o “Teorema da Vergéncia”’ indica que: “A
vergéncia da lente equivalente a associacdo € igual a soma algébrica das
vergéncias das lentes componentes” (FUKE;KAZUHITO, 2013, p. 220).

Quando duas lentes estdo em contato ou muito proximas uma da outra, 0s
inversos das distancias focais se adicionam. O inverso da distancia focal de uma
lente é a vergéncia, que € dada em dioptrias. A vergéncia de uma lente mede a
capacidade de focalizar numa distancia pequena a luz paralela que atinge a lente.

Quanto menor a distancia focal maior a vergéncia.
V=1/f
V=V, +V,
Em que:
V = vergéncia da lente equivalente

V1= vergéncia da lente 1

V, = vergéncia da lente 2
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Figura 15 - Lentes Justapostas

lente 1
lente 2

eixo coaxial

Fonte: Arquivo da internet™,

4.2.2 Lentes Separadas

Quando duas lentes sdo associadas de forma separada, utiliza-se uma
generalizacdo do teorema das vergéncias para definir uma lente equivalente. Um
exemplo de associacao separada esta na figura 16. A generaliza¢do do teorema diz
que a vergéncia da lente equivalente a tal associacdo € igual a soma algébrica das
vergéncias dos componentes menos o produto dessas vergéncias pela distancia que

separa as lentes.

Figura 16 - Lentes Separadas

LENTE 1 £ LENTE 2

E.D.

Fonte: Arquivo da internet™.

4.3 Aberracdes

A falta de nitidez da imagem de um objeto € a aberracdo. A aberragéo

cromética é verificada em lentes, e € provocada pelas variacbes dos indices de

'3 Disponivel em: <http://www.sofisica.com.br/conteudos/Otica/Lentesesfericas/imagens/assol.JPG>.

Acesso em: 15 ago. 2016.
1 Disponivel em: <http://www.sofisica.com.br/conteudos/Otica/Lentesesfericas/imagens/asso2.JPG>.

Acesso em: 15 ago. 2016.
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refracdo do material das lentes com o comprimento de onda. Ela pode ser corrigida
pelo uso de combinacdes de lentes, em lugar de uma sé lente.

Se usarmos uma lente positiva 1 e uma outra negativa 2, com distancia focal
maior que a da positiva 1, elas podem ser usadas justapostas ou separadas, para se
ter um sistema convergente no qual a aberracdo cromética € muito menor que a de

uma lente simples com a mesma distancia focal.

4.4 A Luneta

No século XVI, cientistas faziam observac¢des astronémicas a olho nu ou com
equipamentos pouco eficientes. No inicio do século XVII, Hans Lippershey (1570-
1619) inventou a luneta, instrumento optico que utilizava uma lente céncava e uma
convexa, que recebera 0 nome de refrator.

Em 1609, Galileu Galilei (1564-1652) construiu sua propria luneta e a utilizou
para observar o céu, era constituida de duas lentes: a objetiva e a ocular. A objetiva
tem distancia focal da ordem de metros, enquanto na ocular a distancia focal € da
ordem dos centimetros. De um objeto real, distante, a objetiva produz uma imagem
real situada no foco imagem da objetiva. Essa imagem comporta-se como objeto
para a ocular, que funciona como lupa, produzindo uma imagem final virtual e
invertida em relacdo ao objeto e, com isso, nasceu a luneta astrondémica,
equipamento que revolucionou a astronomia. Por volta de 1680, Isaac Newton
(1642-1727) desenvolveu o telescopio refletor, para resolver os problemas das
aberrac6es cromaticas dos refratores de sua época. No lugar de uma lente para
captar a luz, Newton usou um espelho de metal curvo (espelho primario) para captar
essa luz e refleti-la para o foco.

As lunetas terrestres sdo consideradas instrumentos Opticos simples de
aproximacdo, sdo menores e constituidas por uma ou mais lentes dispostas
coaxialmente e sua fungcédo é aumentar a dimenséo angular do objeto, amplificando o
tamanho da sua imagem. Elas dispéem de um sistema endireitador da imagem final,
0 que vem a dar a sensagdo de que O objeto esta mais perto e permite que seja
observado com maior nimero de detalhes. O aumento € pequeno e ela pode ser

construida com materiais de baixo custo e facil comercializacgéo.
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4.5 A Antiluneta Polarizadora

A antiluneta foi construida com duas lentes acopladas coaxialmente,
produzindo um efeito oposto ao da luneta, ou seja, reduzir as dimensdes da fonte
luminosa (Sol), buscando o0 mesmo resultado que seria obtido se o observador se
afastasse do Sol. Esse aspecto do experimento esta relacionado a formacdo de
imagens, nesse sentido, quanto maior a distancia, menor a imagem formada. O
principio usado para construir a luneta € o mesmo para a antiluneta quando se tem o
valor da dioptria das lentes, pode-se calcular a distancia focal. E com o valor da
distancia focal f pode-se achar o valor da distancia méaxima das lentes.

Para construir a antiluneta foi usada uma lente de 2di como a objetiva e a
outra lente com - 5,75 di como a ocular, que resulta numa imagem real e direita. As
duas lentes estdo associadas coaxialmente de forma que o foco imagem real da
objetiva coincide com o foco objetivo virtual da ocular. Com essa associacao
teremos a imagem final direita. Ao virar a luneta e olhar pela outra extremidade onde
esta a lente objetiva perceberd que a imagem ficara menor, esta serd a nossa
antiluneta. A vergéncia de uma lente mede a capacidade de focalizar numa distancia
pequena a luz que atinge a lente. Quanto menor a distancia focal, maior a vergéncia.

Entdo, usa-se:

Onde: f é a distancia focal e V é a vergéncia.

Para a lente convergente de 2di, a distancia focal da objetiva € F’'ob = 0,5m
ou 50cm.

Para a lente divergente de — 5,75 di, a distancia focal da ocular é Foc = -
0,18m ou -18 cm.

Como as lentes estdo associadas coaxialmente, o foco imagem real da
objetiva deve coincidir com o foco objetivo virtual da ocular. Com essa associagao
teremos a imagem final direita, ou seja, F'op= F oc que pode ser visualizada na figura
17.
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Figura 17 - Esquema das lentes
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Fonte: Arquivo da internet™.

comercializacdo, houve uma grande pesquisa em livros e sites, para encontrar
materiais mais acessiveis dentro dos recursos disponiveis para a confeccdo da
luneta.

Para conseguir a vergéncia da lente equivalente, que é associada a distancia
entre as lentes separadas, foram feitos calculos, inclusive para usar medidas
menores nos canos de PVC, pois o polarizador ainda seria acoplado. Na luneta, a
distancia d que separa a lente objetiva (1) da lente ocular (2) é o tamanho do

instrumento e, entdo, d =f.

4 5.1 Polarizadora

Para a confeccdo da parte Polarizadora, foram usadas duas lentes
polarizadas que funcionam como fendas para que apenas parte da luz incidente ao
atravessar passe em somente um plano paralelo da lente. Como foram utilizadas
duas lentes polarizadas, e seja feito o alinhamento das mesmas em angulo nao
perpendicular, ou seja, que o angulo 6 esteja variando de 0° a 90°, a luz que passar
pela primeira lente e atingir a segunda lente pode ser considerada como a

intensidade final proporcionada pelo angulo entre as duas lentes.

Lei de Malus: | =1pcos®0

15Disponivel em: <http://rededosaberfisico.xpg.uol.com.br/08052011586.jpg>. Acesso em: 20 ago.
2016.
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A intensidade final da luz ao atravessar as duas lentes € igual a intensidade
inicial que atravessa a primeira lente multiplicado pelo cosseno ao quadrado dos
angulos formados entre elas. E sabendo que o Cos?8 é proporcional ao inverso do

quadrado do raio da orbita do planeta. Entéo:
1
Cos®8 o« —
R
Para calcular a intensidade da luz ao atingir os planetas, usamos a equagao
acima e fixamos o 6 = 0, a intensidade maxima, e conseguimos associar a distancia
do planeta ao Sol, com o angulo entre as lentes polarizadas, como pode ser

verificado no quadro 1:

Quadro 1 - Orbitas dos planetas ao redor do Sol

Planetas Raio da 6rbita em (km) Angulo 0
Mercurio 0,579 x 108 0°
Vénus 1,082 x10° 56,3°
Terra 1,496 x 10 ® 66,4°
Marte 2,279 x 10° 74,7°
Jupiter 7,783 x 10° 85,6 °
Saturno 14,29 x 10 ° 87,6 °
Urano 28,71 x 10° 88,8 °©
Netuno 45,04 x 10 ® 89,20

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para angulo igual a zero, a intensidade da luz € maxima e para angulos
préximos a 90°, a intensidade € minima.
Entdo, a intensidade é maxima, quando 6 = 0° sera em Mercurio e a

intensidade é minima quando 6 for préximo de 90° que sera em Netuno.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente falta de interesse dos alunos pela aprendizagem da Fisica em
sala de aula tem reflexo em seu aproveitamento e isso pode ser constatado nas
provas externas do Programa de Ingresso Seriado Misto (PISM) e Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM) e mesmo nas provas bimestrais, que € um fato
preocupante para o qual tentamos encontrar uma solugao.

Neste trabalho buscamos fazer revisdes bibliograficas, selecionando e
analisando referenciais tedricos sobre atividades experimentais e suas implicacdes
no dia a dia do aluno e no ambito escolar, especialmente no que se refere ao
tratamento conceitual e a atividade experimental.

Procuramos as tendéncias mais atuais do processo ensino-aprendizagem, e
sua atuacdo no contexto escolar, pois ndo é simplesmente a adocao de atividades
experimentais que faz com que haja melhorias no aprendizado do aluno; a forma
como se procura relacionar as praticas experimentais com os contetdos € o que se
apresenta como decisivo no sucesso do trabalho.

A importancia do ensino experimental e a sua implementagdo na escola € a
grande problematica devido as condi¢Bes precarias de trabalho que se oferece ao
professor de escola publica. Sabemos que tentativas histéricas ndo nos permitem
acreditar que propostas inovadoras, por si sO, possam provocar melhoria no ensino
de fisica, a experimentacdo ndo se realiza exclusivamente no laboratorio, a ndo ser
que consideremos laboratérios qualquer local onde se realiza experimento, sem
deixar de privilegiar o instrumental laboratorial, mas trabalhar as ideias cientificas
utilizando técnicas experimentais apropriadas.

Sem nos preocuparmos com o fazer mecanico e da aprendizagem por
repeticdo que exige a memorizagcdo, buscamos conhecer, inventar, levando a
curiosidade e a motivacdo na formacéao cientifica dos alunos, ndo sendo necessario
0 compromisso com o rigor e a precisao do método cientifico e sim com a pratica de

refletir livremente sobre as ideias e experimenta-las.

5.1 Aprendizagem significativa segundo Ausubel

A base tedrica deste trabalho é a Teoria da Aprendizagem Significativa que foi

criada por David Paul Ausubel em meados da década de 60 do século passado.
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Este autor explica o processo de aprendizagem segundo o ponto de vista
cognitivista. Para ele, a aprendizagem é produto do armazenamento organizado de

informacdes na mente do aluno, a estrutura cognitiva.

Aprendizagem significativa é o processo através do qual uma nova
informagdo (um novo conhecimento) se relaciona de maneira ndo arbitraria
e substantiva (ndo-literal) & estrutura cognitiva do aprendiz. E no curso da
aprendizagem significativa que o significado ldgico do material de
aprendizagem se transforma em significado psicolégico para o sujeito
(MOREIRA, 2006).

Para Ausubel [1963, p. 58], a aprendizagem significativa € o mecanismo
humano, por exceléncia, para adquirir e armazenar a vasta quantidade de
idéias e informacgdes representadas em qualquer campo de conhecimento
(MOREIRA, 2006).

Entdo os novos conhecimentos que se adquire relacionam-se com o
conhecimento prévio que o aluno possui. Ausubel define este conhecimento prévio
como "subsuncor.” Os subsungores sao estruturas de conhecimento especificos que
podem ser mais ou menos abrangentes, de acordo com a frequéncia com que

ocorre a aprendizagem significativa em conjunto com um dadosubsuncor.

Um processo através do qual uma nova informacdo se relaciona, de
maneira substantiva (ndo-literal) e ndo-arbitraria, a um aspecto relevante da
estrutura cognitiva do individuo. Neste processo a nova informacao interage
com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel chama de
"conceito subsuncor" ou, simplesmente "subsuncor”, existente na estrutura
cognitiva de quem aprende (MOREIRA, 2009, p. 8).

A relacdo entre aprendizagem significativa e subsuncores esta diretamente

ligada ao conhecimento cognitivo j& existente.

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informacéo ancora-se
em conceitos relevantes (subsuncores) preexistentes na estrutura
cognitiva do aluno. Ausubel define estruturas cognitivas como estruturas
hierarquicas de conceitos que sao representacdes de experiéncias
sensoriais do individuo. A ocorréncia da aprendizagem significativa implica
o crescimento e modificacdo do conceito subsuncor. A partir de um conceito
geral, o conhecimento pode ser construido de modo a ligad-lo com novos
conceitos facilitando a compreensdo das novas informagbes, o que da
significado real ao conhecimento adquirido. As idéias novas s6 podem ser
aprendidas e retidas de maneira Util caso se refiram a conceitos e
proposicdes ja disponiveis, que proporcionam as ancoras conceituais
(MOREIRA, 2006).
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A aprendizagem significativa ocorre quando o aluno consegue atribuir
significado ao que esta sendo aprendido, porém estes significados tém sempre
atributos pessoais.

A aplicacdo de questionarios como forma do aluno mostrar 0s seus
conhecimentos prévios a respeito dos assuntos que se pretende abordar, pode ser
importante para que novos conhecimentos adquiridos sejam incorporados aos ja

existentes.

subsuncor é o nome que se da a um conhecimento especifico, existente na
estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um
novo conhecimento que lhe é apresentado ou por ele descoberto
(MOREIRA, 2006).

Uma aprendizagem em que ndo exista uma atribuicdo de significados
pessoais hem uma relagdo com o conhecimento prévio do aluno é considerada
aprendizagem mecéanica, que é aquela que encontra pouca ou nenhuma informacgéao
prévia na estrutura cognitiva com a qual possa se relacionar, sendo entédo
armazenada de maneira arbitraria. Em geral, envolve conceitos como novidade para

o aluno.

novas informacbes sdo aprendidas praticamente sem interagirem com
conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem ligarem-se a
conceitos subsuncores especificos (MOREIRA, 2009, p. 9-10).

Ou seja, a nova informacéo armazena-se de forma arbitraria e literal.

5.2 Aimportancia da atividade experimental

A abordagem da fisica por meio de atividades experimentais tem uma grande
importancia na aprendizagem dos alunos, pois sdo, na pratica, motivados por sua
curiosidade, que os alunos buscam novas descobertas, questionam sobre diversos
assuntos e, o mais importante, favorece uma aprendizagem mais significativa.
Tendo em vista que nos experimentos 0s conhecimentos prévios dos alunos sao
levados em consideragéo, podem auxilia-los bastante para a compreensdo de novos
conhecimentos, de forma bastante atrativa.

A atividade experimental é reconhecida como um dos modelos de ensino das

ciéncias mais eficazes e importantes, pelo que somos levados a admitir que esta
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possui efetivamente potencialidades educativas relevantes. Nesta perspectiva,
propiciar a aprendizagem significativa implica colocar aos alunos situacdes
problemas cuja procura de solu¢do conduza a reestruturacdo do conhecimento que
ja possui. Importa, pois, salientar alguns aspectos em que € necessario intervir se

pretendemos melhorar a aprendizagem centrada em atividade experimental.

5.3 Atividade experimental demonstrativa

Alguns educadores ressaltam a importancia do professor como agente do
processo e 0 sujeito mais capaz de ser imitado, valorizando as atividades de
demostracdo em sala de aula como instrumento que serve o professor, pois cabe a
ele fazer, demonstrar e destacar o que deve ser observado e assim apresentar aos
alunos o modelo tedrico, possibilitando a compreensdo do que esta sendo
observado.

De acordo com Gaspar e Monteiro (2005) estas demonstracdes

experimentais:

comecaram a ser resgatadas em sala de aula e tornaram-se atividades
vélidas em centros de ciéncias, pois geram um impacto quando usadas em
ambientes informais. Assim as atividades de demonstracdo, segundo 0s
autores, sdo favorecidas pelos seguintes aspectos: ndo é necessaria uma
sala de laboratério, sendo usado um Unico equipamento para realizar a
atividade que contempla todos os alunos; pode ser utilizada em meio a
apresentacgéo teorica, sem quebra da abordagem conceitual que esta sendo
trabalhada, para motivar e despertar o0 interesse do aluno para a
aprendizagem (GASPAR; MONTEIRO, 2005).

Na sala de aula, a atividade de demonstracdo experimental relaciona a
experiéncia vivida pelo aluno ao contetido de fisica, fundamentando-se em
conceitos cientificos, formais e abstratos. A utilizacdo dessa atividade liga o
pensamento do aluno elementos da realidade e de experiéncia pessoal,
para que adquira conceitos cientificos (GASPAR; MONTEIRO, 2005).

A atividade experimental de demonstragdo possibilita a apresentacdo de
fenbmenos e conceitos fisicos, onde a explicagdo esta fundamentada na utilizacédo
de modelos fisicos priorizando a abordagem qualitativa. As atividades experimentais
de demonstracbes dessa natureza néo se restringem somente a sala de aula, sendo
apresentada em outros ambientes, como museus e centros de ciéncia.

Quando o professor percebe que utilizando as atividades experimentais e

outras estratégias no desempenho de sua atividade docente ele contribui com uma



57

grande parcela para o desenvolvimento de capacidades pessoais do educando tais
como: motivacgao, criatividade, capacidade para resolver problemas e capacidade de
comunicacdo. A experimentacdo também preenche outros objetivos importantes na
formacéo cientifica do cidaddo, como a de despertar habilidades em atividades
experimentais. Pode ainda ser usada para estreitar o elo com a teoria, embora com
limitagcdes, com muitas observac¢des na natureza fisica do nosso cotidiano e até para

motivar o aluno para o estudo da Fisica.
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6 METODOLOGIA®®

Na fase de planejamento deste material, foram utilizados os passos e
principios de uma UEPS. Primeiro foi aplicado um questionario, pré-teste, para
verificar o conhecimento prévio do aluno sobre a Luz, como se formam as fases da
lua, eclipses e o arco-iris. Também foi feito um pds-teste para verificar o aprendizado
do aluno depois da Antiluneta Polarizadora ter sido aplicada em sala de aula.

Para isso, foram explorados conceitos especificos dentro de cada area, a fim
de interliga-los com a formacgéo de imagens e intensidade da luz no Sistema Solar.
Os seguintes conceitos especificos foram trabalhados: os principios da Optica
Geométrica, formacdo das cores e velocidade da luz, formacdo das sombras,
refracéo, reflexdo e polarizacéo da luz e o Sistema Solar. De forma inicial, aplicou-se
um questionario como forma de verificar quais os conhecimentos prévios dos alunos
com relacdo a Fisica presente no dia a dia.

Esta atividade foi aplicada para os alunos do 2° ano do Ensino Médio: Escola
Estadual Anténio Macédo em Ewbank da Camara/ MG.

Turma: José de Alencar, 19 alunos presentes
Turma: Mario de Andrade, 17 alunos presentes

12 aula: Aplicacao do Pré-teste

22 aula: Confeccao dos planetas e o Sol

32 aula: Montagem do Sistema Solar

42 aula: Aplicacdo da Antiluneta Polarizadora

52 aula: Explicacéo dos conceitos envolvidos sobre os fenémenos da luz

62 aula: Aplicacdo do Pdés-teste

Total: 6 aulas

6.1Aplicacao do pré-teste

Esse pré-teste foi aplicado para ter um norte acerca do conhecimento prévio

do aluno sobre alguns conceitos que ele experimenta no seu dia a dia.

'® Este capitulo foi baseado no livro “Colecdo explorando o Ensino de Astronomia” (NOGUEIRA;
CANALLE, 2009).
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Quadro 2 - Pré-teste aplicado aos estudantes do 2° ano do E. M em 06 de maio
de 2016

Na sua concepc¢ao o que € a Luz?

Como se formam as fases da Lua?
Por que percebemos as cores?
Como acontecem os eclipses?

5 Quando e como se forma o arco-iris?

Fonte: Elaborado pelo autor.

AWIN|F

Durante o processo de analise dos dados coletados do pré-teste do quadro 2,
verificou-se que a grande maioria dos educandos ndo sabia o que era a Luz, ou
entdo associava esta apenas a energia elétrica ou energia criada pelo homem.

Como pode ser sintetizado na fala do aluno 1 e 2.

Aluno 1- “E algo que ilumina o escuro para enxergarmos os objetos”.

A9

Aluno 2 - “A luz é o que se vé”.

Esta situacéo, talvez, possa ser atribuida ao fato de os alunos néo terem tido
um contato prévio com esta disciplina. Entretanto, mesmo sem demonstrar um
entendimento claro sobre o que seria o efeito da Luz na formacgéo das fases da lua e
das cores, nos eclipses e na formacao do arco-iris ou o que esta disciplina estuda,
muitos alunos conceituaram o que seria a luz, associando-a com a formagéo do

arco-iris, eclipses, que pode ser verificado na fala dos alunos:

Aluno 1-“A Lua se encontra entre a Terra e o Sol”.

Aluno 2 - “No eclipse Solar, a lua entra na frente do Sol, como é dia a lua
ndo deixa a luz do sol atravessar e entdo fica escuro. No eclipse lunar a
Terra entra na frente do Sol e por isso ndo da para ver a Lua”.

Sobre o arco-iris:

Aluno 1 - “Quando o tempo esta umido e com a presenga do Sol que reflete
as cores do arco-iris”.

Aluno 2 -“Quando temos pequenas gotas de agua no céu e a luz do Sol
ilumina essas gotas € formado o arco-iris”.

Concomitantemente a isso, verificou-se certa dificuldade na compreenséao do

“conceito” de Luz, onde foi preciso enfatizar, de forma mais incisiva, o conceito de
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formacdo de sombras, o fendmeno da refracédo e reflexdo, para criar nos alunos
subsuncores que pudessem ser ancorados ao conhecimento ja existente,

possibilitando assim que estes pudessem obter novos conhecimentos.

6.1.10 Sistema Solar confeccionado e representado pelos alunos

Objetivos:

1. Conhecer as distancias médias dos planetas ao Sol (quadro 3).
2. Demonstrar como ocorrem 0s movimentos dos planetas ao redor do Sol.

3. Conhecer os diametros dos planetas (quadro 3).

6.1.2- Procedimento

1. Dividir a turma em 9 grupos e cada grupo responsavel pela confeccdo de

um planeta, usando uma escala para o tamanho dos planetas.

2. Para que as distancias ficassem préximas da realidade, adotou-se uma
escala reduzida em cm, entdo para 10 milhdes de km usou-se 1 cm na escala

adotada (quadro 3).

3. Depois de todos os planetas prontos inclusive o Sol, e com a participagao

dos alunos foi feita a dinamica.

4. Colocou-se 0 Sol no chdo da sala de aula e, a partir dele, mediu-se as
distancias com a trena e, os planetas com seus respectivos nomes foram colocados
nas posi¢des descritas no quadro 3.

Os alunos tiveram uma maior percepcao da realidade do sistema solar que
esta representado na figura 18 e com os planetas nas posi¢fes, tracou-se uma

trajetdria com giz representando a Orbita do planeta ao redor do Sol.

5. Um aluno foi posicionado representando o Sol, outro aluno representando a

Terra e outro aluno representando Jupiter e assim por diante. Sobre a trajetoria de
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Mercurio, Vénus e Marte, ndo foi possivel colocar alunos, pois ficaram préximos

demais do aluno que representa o Sol.

6. Cada aluno fez uma sequéncia de passos para ilustrar 0 movimento do
planeta que ele estava representando, no mesmo sentido dos planetas ao redor do
Sol.

7. Foi explicado que as velocidades dos planetas diminuem com o aumento
da distancia deles ao Sol. Assim, o0 aluno que representa a Terra deve correr sobre a
trajetéria e 0 que esta sobre a trajetéria de Saturno apenas caminha com passos
lentos. Foi explicado também que o tempo gasto pelo planeta para dar uma volta
completa ao redor do Sol é o periodo de Translacdo, que representa 0 ano do
planeta. Neste caso, a Terra leva 365,25 dias para fazer esse movimento, ja 0s
planetas mais proximos do Sol leva menos tempo que a Terra e aqueles que estédo

mais distantes gastam mais tempo que a Terra.

8. Depois de algumas voltas dos alunos, foi feito uma pausa para explicar
quealém do movimento de translacdo, eles giram ao redor de si mesmos
combinando 0s movimentos, e que esse movimento é o periodo de rotacdo, que

para a Terra é de 24 horas, e da origem ao dia e a noite.

9. Na translacdo, todos os planetas giram no mesmo sentido, mas, na
rotacdo, sete planetas giram no mesmo sentido, apenas Vénus gira no sentido
contrario. Foi explicado que o eixo de rotacdo dos planetas ndo é perpendicular ao
plano de sua Orbita e que os planos das oOrbitas dos planetas ndo sao coincidentes,
como ocorre na sala, mas sado ligeiramente inclinados uns em relacdo aos outros.
Também foi explicado que as oOrbitas dos planetas ndo séo circulos, sao Orbitas

achatadas chamadas de elipses.



Quadro 3 - Distancias médias dos planetas ao Sol e dimensdes dos planetas

PLANETA| DIAMETRO DISTANCIA DISTANCIA DIMENSOES
EQUATORIAL MEDIA AO SOL NA DOS
(KM) AO SOL (KM) ESCALA PLANETAS
ADOTADA JUPITER =
(cm) 30CM
Mercurio 4.879,40 57.910.000 5,8 1cm
Vénus 12.103,60 108.200.000 10,8 2,5 cm
Terra 12.756,20 149.600.000 15,0 2,7 cm
Marte 6.794,40 227.940.000 22,8 1,4 cm
Jupiter 142.984,00 778.330.000 77,8 30 cm
Saturno 120.536,00 | 1.429.400.000 142,9 25 cm
Urano 51.118,00 | 2.870.990.000 287,1 10,7 cm
Netuno 49.538,00 | 4.504.300.000 450,4 10,3 cm

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CANALLE, J. B. Astronomia, 2009).

Figura 18 - Montagem do Sistema Solar em sala de aula

Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016).
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6.2 Aplicacao da Antiluneta Polarizadora

Para aplicar a Antiluneta Polarizadora, foi preciso refazer a montagem do
Sistema Solar usando a formacao da aula anterior. Foram usadas 2 aulas.

A antiluneta polarizadora foi construida com duas lentes acopladas,
produzindo um efeito oposto ao da luneta. O interesse no uso das lentes é reduzir as
dimensdes da fonte luminosa (Sol), buscando o mesmo resultado que seria obtido
se 0 observador se afastasse do Sol. Esse aspecto do experimento esta relacionado
a formacdo de imagens. Quanto maior a distancia, menor a imagem formada. No
entanto, apenas o uso de lentes ndo permite a visdo que se pretende passar para 0s
alunos sobre um observador distante do Sol. Sabemos que a intensidade luminosa é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia, (ou seja, | a 1/r%). Para obter o
efeito na reducdo da intensidade luminosa € preciso utilizar um par de laminas
polarizadoras. Estas laminas ao girarem uma em relacdo a outra num intervalo de 0
< 0 < 90%r&0 possibilitar o efeito desejado.

O objetivo no uso das lentes ao reduzir as dimensdes da fonte luminosa (Sol),
€ buscar um resultado similar ao que seria obtido se o observador se afastasse da
fonte, ou seja, aplicando a Lei de Malus:

Quando dois polarizadores estdo com os eixos de transmissdo fazendo um
angulo 6, a intensidade da luz transmitida pelo segundo polarizador fica
reduzida por um fator igual a cos’ B, e este resultado ¢ a lei de Malus. Se I,
for a intensidade da luz entre os dois polarizadores, a intensidade da luz
transmitida pelo segundo polarizador é | = I, cos® 8 (TIPLER, 1995, p. 52).

6.3Antiluneta sendo aplicada em sala de aula

O aluno ficou posicionado no lugar do planeta Mercurio, olhando com a
antiluneta polarizadora para o Sol do Sistema Solar dentro da sala e repetiu esse
processo para 0s outros planetas e, em seguida, os demais fizeram o mesmo. Nos
planetas mais afastados, os alunos de posse do instrumento fizeram um pequeno
giro com o Nipel (coneccao ou tubos com roscas que conecta duas pegas menores)
e puderam perceber que a intensidade da luz vai diminuindo a medida em que

movimenta o nipel, que pode ser visualizado nas figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Aula dinamica na turma José de Alencar

Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016).

Figura 20 - Auladindamica da Turma Méario de Andrade

Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016).

Depois, foi aplicado o poOs-teste, para verificar se houve assimilacdo dos
alunos em relacdo ao instrumento e a luminosidade que chega em cada planeta

proveniente do Sol, reduzindo as dimensdes da fonte luminosa.
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6.4 Aplicacao do Pos-Teste

Depois de todos os trabalhos desenvolvidos em sala e a explicacdo sobre os

fendmenos fisicos envolvidos na atividade experimental, foi aplicado o pos-teste que

se encontra no quadro 4.

Quadro 4 — P4s-teste aplicado aos estudantes do 2° ano do E. M. em 10 de

junho de 2016

1

O que vocé aprendeu na montagem do Sistema
Solar?

2

O que vocé percebeu ao observar com a
antiluneta?

Qual a parte mais interessante na montagem?

Vocé sabe qual a fisica envolvida?

3
4
5

Qual a relacao entre a luz e o Sistema Solar
guando vocé utilizou a antiluneta?

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5 Resultados e discusséo

A sequir, sdo descritos alguns dados qualitativos resultantes da aplicacédo

efetiva desse experimento em sala de aula, seguidas de algumas reflexdes a eles

relacionadas.

Sabemos que a aprendizagem significativa caracteriza-se pela interacdo
cognitiva entre o novo conhecimento e o conhecimento prévio. Nesse
processo, que € ndo-literal e ndo-arbitrario, o0 novo conhecimento adquire
significados para o aprendiz e o conhecimento prévio fica mais rico, mais
diferenciado, mais elaborado em termos de significados, e adquire mais
estabilidade (MOREIRA, 2006).

Ao analisar as respostas dos educandos, notou-se uma melhora progressiva

com relacdo aos conceitos abordados durante as aulas, que pode ser verificado e

sintetizados nas respostas de alguns alunos 1 e 2. Respostas referentes a

montagem do Sistema Solar:

Aluno 1 - “Que os 8 planetas encontram-se a enormes distancias do Sol e
uns dos outros, que nao estao alinhados, pois a velocidade de translacédo é
diferente, fato que influencia na luminosidade e na rotagao do planeta”.

Aluno 2 - “Que o Sistema Solar contém 8 planetas e o0s que estdo mais
proximos do Sol sdo compostos por rochas, e que ndo fazem o movimento
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de translacdo ao redor do Sol alinhados. E a0 mesmo tempo que eles
fazem a translagéao, eles giram em torno de si mesmo, que é a rotagdo”.

E sobre o que eles observaram ao utilizar a antiluneta:

Aluno 1- “A intensidade da luz depende da disténcia do planeta ao Sol,
guanto mais distante menor a intensidade da luz, pois ela demora mais pra
chegar por causa da distancia”.

Aluno 2 — “A intensidade da luz diminui com o cosseno do angulo entre as
duas lentes polarizadoras”.

Esta melhora significativa foi evidenciada a partir das dinAmicas envolvendo
0os alunos na representacdo utilizando o Sistema Solar, construido ao longo das
aulas, nas quais, ao realizar-se um comparativo entre o pré-teste e pos-teste
aplicados, é possivel verificarmos que os alunos apresentaram respostas ricas

conceitualmente e bem estruturadas, como na fala de alguns alunos:

Aluno 1- “O arco-iris é formado pela refracao e reflexdo da luz nas gotas de
agua suspensas na atmosfera”,

Aluno 2- “A intensidade da luz depende da distancia do planeta ao Sol,
guanto mais distante, menor a intensidade da luz, pois ela demora mais pra
chegar por causa da sua velocidade e da distancia. Em cada planeta a luz
chega com intensidade diferente, percebemos isso, olhando as lentes
polarizadas que depende dos angulos entre elas”.

E sobre a fisica envolvida na montagem e na observagédo com a antiluneta:

Aluno 1 - “As lentes e os instrumentos Opticos”.

Aluno 2-“A luz, as lentes e os fenbmenos Opticos”.

Fato este que nos possibilita dizer que, em relagcdo ao seu conhecimento
prévio marcado pela presenca teérica deficitaria, houve maior compreensao a partir

da utilizacédo da Antiluneta Polarizada utilizada.
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CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel verificar a importancia de
se trabalhar de forma significativa com o aluno, uma vez que, ao fazer isso,
demonstramos que o0s conceitos estudados na escola estdo diretamente vinculados
ao seu cotidiano e que, portanto, sdo conhecimentos que este educando podera
utilizar durante o restante de sua trajetéria estudantil. Logo, este tipo de
aprendizagem desperta, na maioria das vezes, um prazer em querer aprender, em
querer buscar o aprendizado, sendo, portanto, preconizado o aluno como 0 sujeito
que ira construir o seu aprendizado.

Os alunos tiveram uma maior percepcao da realidade do Sistema Solar, pois
os planetas com tamanhos e distancias proporcionais foram colocados nas posi¢coes
a partir do Sol.

Alguns alunos n&o se sentiram motivados inicialmente. Achavam que as
atividades experimentais eram uma atividade sem prazer e que em nada se
relacionava com o contetudo dado em sala de aula, mesmo com o trabalho prévio de
apresentacao e explicacdo do conteudo. S6 comecaram a se interessar e a interagir
com o assunto abordado quando os outros alunos estavam utilizando a Antiluneta
Polarizadora e fazendo varios comentarios a respeito da descoberta que a
intensidade da luz varia quando se afasta do Sol.

Com a vivéncia em sala de aula, percebo que a dificuldade dos alunos em
compreender conteudos das ciéncias exatas, principalmente em Fisica, pode ser
superada ou minimizada através da utilizacdo de aulas experimentais, atividades
experimentais demonstrativas, que o0s auxiliam na compreensdo dos temas
abordados e em suas aplicacdes no cotidiano, j& que proporcionam uma relacéo
entre a teoria e a pratica. Quanto ao professor, ao utilizar a Antiluneta Polarizadora
nas atividades praticas em sala de aula, estara colaborando para que o aluno
consiga observar a relevancia do conteudo estudado e possa atribuir sentido a este,
0 que o incentiva a uma aprendizagem significativa e, portanto, duradoura. Contudo,
nota-se que o processo de ensino e de aprendizagem de Fisica nas salas de aula
ainda ndo sado compativeis com as necessidades dos alunos e com 0s preceitos que

levam a significativa aprendizagem.
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APENDICE A - Construindo a Antiluneta polarizadora

Caros Professores:
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Este trabalho apresenta uma sugestdo de como construir uma Antiluneta

Polarizadora utilizando apenas materiais facilmente disponiveis no comércio, de

baixo custo e de facil montagem para auxiliar o professor no ensino da Luz, dos

principios da Optica Geométrica, da decomposicéo das cores, da velocidade da luz,

da disperséo, da refracdo, da reflexdo, da polarizagdo da luz e do Sistema Solar

para as turmas de Ensino Médio, visando & compreensdo dos conceitos abordados

em sala de aula por meio da experimentacao.

1Materiais Utilizados para construir a Antiluneta Polarizadora

Os materiais do quadro A.1 podem ser facilmente encontrados em qualquer

loja de materiais hidraulicos, podem ser reciclados usando para as lentes

polarizadas as lentes de 6culos escuros polarizadas, que ndo sdo mais usadas. E

para as fitas de feltro podem ser usadas fitas dupla face e fitas de feltro.

Quadro A.1 — Materiais para a Antiluneta Polarizadora

QUANTIDADES DESCRICAO MEDIDAS PRECOS (R$)
1 tubo Branco de esgoto 8cmx50mm | ------
4 redutores Branco de esgoto 50 mm x 40 mm 1,30
3 luvas Simples de esgoto | 50 mm eletrodutol 1,10
1/2
1 tubo Branco de esgoto 20 cm x 50 mm 7,40
1 tubo Branco de esgoto 30 cm x 40 mm 4,65
2 fitas Adesivas de feltro 2cmx40mm | -
1 lente incolor Divergente -5,75 graus x 50 15,00
esférica mm de diametro
1 lente incolor Convergente 2 graus de 40 mm 15,00
esférica de didmetro
2 lentes Escuras polarizadas 50 mm de 160,00
didmetro
1nipel preto Tubo de PVC com 3cm x 40mm de 2,40
roscal 1/2 didmetro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esses materiais descriminados no quadro A.1 podem ser visualizados na
figura A.1.

Figura A.1 - Material da antiluneta polarizadora

) .=
Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016).

2 Montagem da Antiluneta

No lugar da lente objetiva usa-se uma lente de 6culos de dois graus positivos
e no lugar da lente ocular, usa-se uma de 5,75 graus negativos. Os encaixes Sao
feitos com tubos e conexdes de PVC.

As lunetas terrestres sdo instrumentos opticos de observacdo, usados para
aproximar imagens de objetos que estdo afastados até alguns quildbmetros de
distancia do observador. Se quiser usar uma lente objetiva para observar planetas,
estrelas e cometas é s6 usar uma objetiva maior, com distancia focal da ordem de
metros. Faremos o0 instrumento em duas partes, a primeira parte sera feita a

Antiluneta e na segunda parte o Polarizador.

2.1 Primeira parte - A Antiluneta

1. Colar a fita adesiva com feltro em uma extremidade de cada tubo, no cano
de 40 mm a fita deve ser colada por fora e no cano de 50 mm a fita deve ser colada
por dentro do tubo como mostra a figura A.2. Depois, acoplar os canos de 50 mm e
40 mm de diametro.
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Figura A.2 - Extremidades dos tubos com o feltro adesivo

. ™

Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016).

2. Na outra extremidade do tubo de 50 mm, colocar a lente convergente de 2
graus dentro da luva de 50 mm, fixa-la no tubo que sera a objetiva, conforme

mostrado na figura A.3.

Figura A.3- Primeira parte da Antiluneta

Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016).

3. Colocar a lente divergente de - 5,75 graus negativos dentro do redutor e
fixa-la na extremidade livre do cano de 40 mm, que sera a ocular que resulta numa
imagem real e direita, como mostrado na figura A.3.
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4. As duas lentes estdo associadas coaxialmente de forma que o foco
imagem real da objetiva coincide com o foco objetivo virtual da ocular. Com essa
associacdo mostrada na figura A.4 teremos a imagem final direita. Ao virar a luneta e
olhar pela lente objetiva, percebera que a imagem ficara afastada, essa sera a nossa

Antiluneta.

Figura A.4 - Esquema das lentes usadas na anti luneta

Lenta obyetiva Lonte ocular
]
W 4
Onjoto arastado Flym Fx
age— o
F. .
O observador va

Fonte: Arquivo da internet*’.

2.2 Segunda parte — O Polarizador

Na figura A.5, foi colocado o material do polarizador em sequéncia da
montagem. Da esquerda para a direita:

1° - aluva

2° - a lente polarizada
3°-o0canode 8 cm x 50 mm
4° - o Nipel

5° - o redutor

6° - a outra lente polarizada
7° - aluva

8° - o0 redutor

“Disponivel em: <https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSp5RHUUF5K6ZErIGAjP
OFtNsbJCL3MiSDIRIUxFbtnuA7kz4_7I12THIbYg>. Acesso em: 15 ago. 2016.


https://encryptedtbn0.gstatic.com/
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Figura A.5 - Material do Polarizador

Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016). .

1. Colocar a lente na luva de 50 mm e acoplar em uma das extremidades do

tubo de 8 cm, que sera acoplado ao nipel, conforme mostrado na figura A.6.

Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016).

2. Na outra extremidade do nipel acoplar um redutor como mostrado na figura
A.7.
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Figura A.7 - Redutor acoplado no nipel

3. Na parte livre do redutor da figura A.7, colocar a lente polarizada dentro da

luva e fixa-la no redutor conforme figura A.8.

Figura A.8 - Seunda parte — O Polarizador

>

Fonte: Arquivo da psquisa (27 maio 2016).

4. Por ultimo colocar um redutor para fixar a lente polarizada na luva, que
pode ser visualizada na figura A.8. Ao girar o nipel, entre 0° e 90°, a luminosidade
diminuird consideravelmente.

5. Acoplar as duas partes, a Antiluneta da figura A.3 e o polarizador como
mostrado na figura A.8.

6. Na figura A.9, esta a Antiluneta Polarizadora
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Figura A.9 - A Antiluneta Polarizadora

Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016).

3 Materiais Utilizados no Sistema Solar

No quadro A.2, estdo especificados os materiais utilizados para a montagem

do Sistema Solar. Os diametros das bolinhas de isopor no quadro A.3.

Quadro A.2 — Materiais para a confeccdo dos Planetas

QUANTIDADES DESCRICAO MEDIDAS/INFORMACOES| PRECO

(R$)

9 Bolinhas de Isopor Diametros diferentes 1,00

3 Tintas Guache Vermelho, azul, amarelo 1,00

1 Pincel,Giz,Trena, Cola| - Na escola

1 CartolinaBranca |  ------ Na escola

9 Pedacos de Papelédo 10cmx10cm | -

Caixa de sapato
10 Alfinetes, percevejos | = - Na escola
1 Sala de Aula, quadra | - | meeee-

Fonte: Elaborado pelo autor.

4. Montagem do Sistema Solar

Usar o Quadro A.3 onde foi colocada a escala adequada para o tamanho do
Sol e dos planetas. Os planetas rochosos sdo formados de materiais diversos e
abundantes e pintados com cores proximas do real. Os gasosos pintados das cores
dos gases mais abundantes em cada planeta. As medidas dos diametros das
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bolinhas de isopor estdo também apresentadas no quadro A.3. Na figura A.10, esta
a montagem do Sistema Solar dentro de sala de aula.
Usando os valores das distancias e dos diametros em centimetros (cm), do

quadro A.3:

1. Dividir a turma em 9 grupos de alunos, cada grupo ficar4 responsavel em
produzir um planeta com os diametros, conforme descrito no quadro A.3 e nas cores
préoximas da realidade do planeta, com seus respectivos nomes.

2. Depois de todos os planetas prontos, colocou-se o Sol no chdo da sala de
aula e a, partir dele, mediu-se as distancias com a trena. Os planetas com seus
respectivos nomes foram colocados nas posi¢cdes descritas no quadro A.3.

3. De acordo com as caracteristicas do Sistema Solar, os planetas rochosos
estdo préximos ao Sol e sdo menores em diametro.

4. Os planetas gasosos, mais afastados do Sol, sdo os maiores em diametro

como esta mostrado no quadro A.3, onde a escala adotada foi cm.

Quadro A.3 - Distancias médias dos planetas ao Sol e dimensfes dos planetas

PLANETA| DIAMETRO DISTANCIA DISTANCIA DIMENSOES
EQUATORIAL MEDIA AO SOL NA DOS
(KM) AO SOL ( KM) ESCALA PLANETASJUPI
ADOTADA TER = 30CM
(cm)

Mercurio 4.879,40 57.910.000 5,8 1cm
Vénus 12.103,60 108.200.000 10,8 2,5¢cm
Terra 12.756,20 149.600.000 15,0 2,7 cm
Marte 6.794,40 227.940.000 22,8 1,4 cm
Jupiter 142.984,00 778.330.000 77.8 30 cm

Saturno 120.536,00 | 1.429.400.000 142,9 25 cm
Urano 51.118,00 | 2.870.990.000 287,1 10,7 cm
Netuno 49.538,00 | 4.504.300.000 450,4 10,3 cm

Fonte: Elaborado pelo autor com base CANALLE, J. B. Astronomia, 2009.




Figura A.10 - Montagem do Sistema Solar

Fonte: Arquivo da pesquisa (27 maio 2016).
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