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APRESENTACAO

Neste produto educacional iremos apresentar o conjunto de atividades e tarefas
a serem desenvolvidas utilizando o modelo de aprendizagem hibrida conhecido como
RotacBes por EstacBes para ensinar dptica da visdo e sua conexdao com o efeito
fotoelétrico, privilegiando a participacdo e engajamento dos estudantes.

A partir de encontros os alunos executardo uma série de atividades em grupo
que envolvem questionarios, pesquisas, experimentos e simula¢cdes computacionais
a respeito da Optica geométrica e da visao, incluindo aspectos quanticos do efeito
fotoelétrico, buscando sempre mesclar as tarefas de forma que auxiliem no
entendimento dos conteudos pelos estudantes. Dessa maneira, também buscamos ir
além da tradicdo do professor de sempre seguir a sequéncia dos livros didaticos e,
por exemplo, utilizar o processo de captacéo de luz pelo olho humano para a formagéao
da imagem para introduzir o contetdo do efeito fotoelétrico. Nesse sentido fazemos
uma analogia entre esse processo de interacdo da radiacdo com a matéria e a
absorgéo dos fotons pelas células da retina, buscando mostrar as semelhancas entre
0s dois processos.

O método utilizado na construcéo desta sequéncia didatica € a aplicacdo de
uma das modalidades de ensino hibrido desenvolvida por Christensen (2014),
denominada de RotagOes por estacdes, onde os alunos de uma determinada turma,
devem ser divididos em pequenos grupos e desenvolverem atividades em diferentes
estacdes de aprendizagem, cada uma abordando tarefas diferentes, porém, todas
dentro do mesmo assunto. E de suma importancia que, apesar de as atividades serem
planejadas para serem realizadas em grupo com a autonomia dos alunos, o professor

esteja mediando os grupos e auxiliando assim que for necessario.



CAPITULO 1 - APRESENTAGAO DE CONCEITOS INICIAIS IMPORTANTES
SOBRE OPTICA

Neste encontro, a proposta € utilizar imagens projetadas através de slides para
apresentar e discutir com os alunos alguns conceitos importantes que serao utilizados
na aplicacdo do produto. Esta apresentacdo deve ser feita de forma dialogada com
duracdo de uma aula de 50 minutos. Os objetivos desse encontro séo:

1) Entender o fenbmeno da reflexao;

2) Compreender o fen6meno da refracgéo;

3) Reconhecer e entender o fendmeno da disperséo da luz;

4) Preparar os alunos para aplicacdo da primeira rotacdo com estacoes.

A seguir apresentamos as imagens e a descricdo dos fendbmenos relacionados.

Imagem 1. Uma paisagem e seu reflexo num lago mostrada na figura 1.

Figura 1: Foto de uma paisagem mostrando a reflexdo luminosa desta paisagem em um lago.

Fonte: Fonte: Disponivel em: https://pixnio.com/pt/media/linda-foto-reflexao-lago-floresta-paisagem.
Acesso em outubro de 2020.

O primeiro fenémeno 6ptico discutido com os alunos é o fendmeno da reflexao
luminosa que acontece quando um feixe luminoso incide sobre uma superficie e
retorna para o meio de onde se originou. Este fenbmeno é muito importante, pois, é
através dele que somos capazes de observar os objetos sem luz propria, com a luz
refletindo em cada objeto e chegando até nossos olhos. A figura 1 apresenta um


https://pixnio.com/pt/media/linda-foto-reflexao-lago-floresta-paisagem

exemplo de reflexdo luminosa e também da propagacéo retilinea dos raios de luz.
Diante dessa imagem pode-se fazer os seguintes questionamentos: Porque é possivel
ver as montanhas e partes da paisagem dentro do lago a partir do ponto onde a
fotografia foi tirada? Porque as imagens ficam invertidas? O que acontece com 0s
raios de luz provenientes da luz do Sol quando chegam até a superficie do lago?

Imagem 2: A refracdo de um lapis na agua e no vidro mostrada na figura 2.

Figura 2: Foto de dois lapis inseridos em um copo com agua demostrando o fenémeno da refragdo
da luz e a imagem formada de um lapis através de um bloco de vidro.

Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:
https://www.todamateria.com.br/refracao-da- https://www.aprendafisica.com/gallery/aula%20
luz/.Acesso em outubro de 2020. 13%20-

%20refra%C3%A7%C3%A30%20luminosa.pdf
. Acesso em outubro de 2020.

A refrag@o luminosa representada na figura 2 € um fenémeno caracterizado
pela mudanca no comportamento éptico da luz a medida que ocorre uma mudanca
em seu meio de propagacao. Nessas fotografias podemos questionar os alunos sobre
0 que estd acontecendo com os raios de luz para formarem as imagens deformadas
mostradas.

E a velocidade da luz que se altera nessa mudanca de meio com indices de
refracdo diferentes, o que proporciona as imagens como a figura 2 que nos dao a
impressao de que 0s objetos dentro do copo com agua estéo tortos ou quebrados.
Pela mesma razdo, a imagem que mostra um lapis através de um bloco de vidro

representando uma lamina de faces paralelas, apresenta a imagem do lapis como se
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estivesse quebrado, isso devido a alteracéo na velocidade da luz quando ela sai do
ar, entre no bloco de vidro e volta para o ar.

Imagem 3: Um dos primeiros 6culos mostrado na figura 3.

Figura 3: Foto de um exemplo dos primeiros éculos a serem construidos feito de uma armacgéao de
madeira com um rebite central permitindo o movimento de abrir e fechar e duas lentes de vidro.

Fonte: Disponivel em: https://www.zeiss.com.br/vision-care/melhor-visao/compreendendo-a-visao/a-
historia-dos-oculos.html. Acesso em outubro de 2020.

A figura 3 mostra uma imagem dos primeiros 6culos de visdo. Eles possuiam
uma haste em madeira com um rebite central que permitia realizar o movimento de
abrir e fechar para se adequar melhor ao tamanho de cada rosto. Ainda possuia duas
lentes de vidro na haste, o que facilitava as pessoas da época que tinham problemas
visuais a enxergar. Esses 6culos antigos ndo possuiam as tecnologias dos atuais,
mas, mesmo assim eles proporcionavam uma comodidade visual aos usuarios. As
lentes de vidro ocasionavam uma refracdo da luz que chegava aos olhos de que o
estivesse usando e, muitas das vezes corrigia em parte o problema de visdo da
pessoa.

Aqui a pergunta que se pode fazer aos alunos € como que 0s oOculos
funcionam? Como eles podem facilitar a visdo para pessoas com dificuldade de
enxergar? Quais propriedades fisicas estdo atuando nesse processo? O que acontece

com os raios de luz quando passam através dos Oculos?
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Imagem 4: A dispersdo luminosa dos raios de luz do Sol em um arco-iris na

figura 4.

Figura 4: Foto mostrando a dispersao da luz do Sol e a formagao de um arco-iris.

Fonte: Disponivel em: https://www.significados.com.br/arco-iris/. Acesso em outubro de 2020.

Quando a luz branca do Sol atravessa as goticulas de chuva presentes na
atmosfera ela refrata e sofre a dispersdo luminosa que é a separacao da luz branca
em todas as cores que a compde, formando o efeito do arco-iris. Diante dessa imagem
pode-se perguntar aos estudantes as seguintes questdes: Como que a luz branca do
Sol se separa em diversas outras cores? Como que a gota de chuva consegue
produzir tal separacdo? O que diferencia uma cor da outra?

A dispersdo luminosa ocorre sempre que a luz é refratada através de algum
meio causando o fendbmeno. A dispersé@o luminosa da luz branca também pode ser

realizada utilizando um prisma de vidro.


https://www.significados.com.br/arco-iris/

Imagem 5: A cor do céu num final de tarde na figura 5.

Figura 5: Foto mostrando a disperséo da luz do Sol em um final de tarde com uma coloragéo
avermelhada.

Fonte: Disponivel em: https://www.daninoce.com.br/viagem/buenos-aires/os-melhores-pontos-para-
ver-o-nascer-e-o-por-sol-em-buenos-aires/. Acesso em novembro de 2020.

Uma pergunta muito comum a respeito do céu é: Por que 0 céu € azul? As
respostas mais frequentes para essa pergunta sdo: Por que o céu reflete 0 mar ou
porque a camada de 0z6nio tem a cor azul. Entretanto, essas respostas ndo condizem
com a imagem da figura 5 de uma paisagem em um final de tarde com o céu
avermelhado.

Se o céu fosse azul devido a reflexdo dos oceanos, no final da tarde ele ndo
poderia ficar na cor avermelhada como a figura 5 mostra. A colora¢édo azulada do céu
novamente se da devido a dispersdo luminosa da luz branca proveniente do Sol.
Quando essa luz atravessa as particulas na atmosfera terrestre ocorre a maior
dispersdo no comprimento de onda do azul, dando essa colora¢do azulada ao céu.
Esse mesmo fato também ocorre no final da tarde quando o céu se encontra muitas
vezes num tom avermelhado ou alaranjado, pois, nesse periodo do dia, o angulo em
que a luz do Sol penetra na atmosfera terrestre ocorre uma dispersdo da luz
avermelhada em vez da azul, dando ao céu esse novo tom. A medida que o angulo

de incidéncia da luz do sol diminui em relacdo a atmosfera da terra, ou seja, nos
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momentos de nascer e por do sol, a luz ira percorrer um maior trajeto até chegar aos
olhos de um observador. A consequéncia disso é que a luz é vai sendo mais
espalhada por percorrer este caminho maior e, somente a luz vermelha de menor

frequéncia e maior velocidade consegue chegar aos olhos do observador.

Imagem 6: Um arco-iris em Marte na figura 5.

Figura 6: Foto de um rob¢ tirada no planeta Marte onde aparece a formagao de um arco-iris na
atmosfera do planeta.

Fonte: Disponivel em: https://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2021/04/07/arco-iris-em-marte-
nasa-explica-efeito-em-foto-curiosa-tirada-pelo-robo-perseverance.ghtml. Acesso em novembro de
2020.

Essa figura 6 gera curiosidade e intriga a maior parte das pessoas que a V€,
pois para que se forme um arco-iris na atmosfera de em Marte deveria haver particulas
de agua na
atmosfera, que até os dias atuais ndo foram encontradas. particulas de agua na
atmosfera de Marte. Assim questionamos aos alunos se essa imagem poderia ser
falsa? Ou se teria outra explicagdo?

Entretanto, a explicacdo mais aceitavel foi que a luz, ao refratar na lente da
camera fotografica do rob6 se dispersou nas cores que a compde, formando assim o

arco-iris. presente na imagem da figura 6.
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CAPITULO 2 - PRIMEIRA ROTAGAO COM ESTAGOES: LENTES

Nesta etapa deve ser realizada a primeira Rotacdo que esta estruturada em
duas estacOes. Dessa forma, a turma deve ser dividida em grupos de no maximo
quatro alunos, montados da maneira mais heterogénea possivel. O tempo de duracao
de cada estacao deve ser de 25 a 30 minutos. Ao final desse tempo, 0s grupos devem
trocar de estacao. O professor deve estar a disposicao para orientar a atividade e tirar
qualquer duvida que venha a surgir, entretanto, é necessario incentivar o
desenvolvimento da autonomia dos estudantes e as discussdes dentro dos grupos.

Como sao apenas duas estacdes, mais de um grupo de alunos estarao
desenvolvendo a mesma estacdo sendo adequado dividir a aproximadamente a
mesma quantidade de grupos para cada estacao. O detalhamento das estagcdes e das

atividades séo feitos a seguir.

2.1 - PRIMEIRA ESTACAO: TEXTO SOBRE A HISTORIA DAS LENTES.

Na primeira estacdo, os alunos utilizardo um texto disponivel: “A historia dos
Oculos: de suas origens como "pedras de leitura" a acessorios de estilo de vida”. Este
texto relata uma breve historia das lentes e de como elas foram evoluindo com o
passar dos anos, podendo ser lido tanto de forma virtual quanto impresso.

A atividade desta estacéo € mais simples e consiste na producéo de um breve
esquema sobre a evolucdo das lentes, desde as primeiras pecas utilizadas até os
oculos atuais. O texto dessa estacdo para essa producdo se encontra disponivel a

sequir.

A histéria dos 6culos: De suas origens como "pedras de leitura" a acessorios
de estilo de vida.

De acordo com os especialistas, os O0culos sdo a quinta invengdo mais importante
desde que a humanidade descobriu o fogo e inventou a roda. O motivo: pela
primeira vez na historia, milhdes de pessoas puderam ver bem, apesar de terem
problemas de visdo. Isso pode parecer pouco relevante hoje, mas o fato € que, por
muitos séculos, simplesmente ndo havia nenhuma solucdo para pessoas com
problemas de visdo — o0s O6culos ainda ndo tinham sido inventados. O

desenvolvimento dos 6culos modernos que conhecemos hoje demandou muito




tempo. O processo exigiu muita experimentacdo, e muitos tipos de 6culos surgiram
e desapareceram.

A invencao dos 6culos é considerada um importante passo na histéria cultural da
humanidade: repentinamente, pessoas com problemas de visdo puderam assumir
um papel ativo no dia a dia, estudar mais, expandir seus conhecimentos e transmiti-
los a terceiros. O grande orador romano Cicero (106-43 D.C.) lamentava a
inconveniéncia de precisar de escravos para ler textos em voz alta. E pense em um
instrumento visual especial criado pelo imperador Nero (37-68 D.C.): um
apaixonado por lutas entre gladiadores, ele usava uma pedra verde transparente
para assisti-las, na esperanca de que a luz da pedra refrescasse os olhos. Essa
crenca durou até o século 19. Os "6culos de Sol" daquele periodo tinham lentes
verdes e também eram usados em ambientes fechados. Mas quando e onde

comecou, de fato, a invencédo de um instrumento de auxilio visual adequado?

O primeiro instrumento de auxilio visual do mundo

O estudioso e astrobnomo arabe Ibn al-Heitam (c. 965-1040 D.C.) foi o primeiro a
sugerir que lentes polidas poderiam ajudar pessoas com deficiéncia visual.
Contudo, sua ideia de usar partes de uma esfera de vidro para ampliacéo éptica s6
veio a ser colocada em pratica muitos anos depois. Seu "Livro da Optica" foi
traduzido para o latim em 1240, com uma 6tima acolhida em muitas comunidades
monasticas. Foi ai que as ideias de Ibn al-Heitam tornaram-se realidade: no século
13, monges italianos criaram uma lente semiesférica de cristal de rocha e quartzo
gue, ao ser colocada sobre um texto, ampliava as letras! Essa "pedra de leitura” foi
uma verdadeira béncéo para muitos monges mais velhos que sofriam de presbiopia
e melhorou significativamente sua qualidade de vida. Nesse periodo, a palavra
alema para oculos (Brille) comecou a ser usada. O termo deriva de beryll (berilo), o

cristal de rocha que foi polido para a fabricacdo das primeiras lentes.

O lugar onde os 6culos nasceram

Embora as pedras de leitura ajudassem as pessoas a ver no dia a dia, ainda havia

um longo caminho a percorrer antes de se chegar aos oOculos, tal qual os
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conhecemos hoje. O que mudou isso foi uma invencéao criada nas famosas oficinas
de vidro de Murano, no século 13. Ha muito tempo essa pequena ilha ao norte de
Veneza ja era considerada um centro de fabricacdo de vidro. Os conhecimentos
especializados dos arteséos vidreiros ndo eram compartilhados com estranhos: as
férmulas eram um grande segredo, e os cristalleri, ou mestres vidreiros, eram
proibidos de sair de Murano. Em determinada época, quem violasse essas regras
podia ser condenado a morte. Nesse periodo, o mundo todo se voltava para a Italia
porque o vidro branco necessario para a fabricacdo de instrumentos de auxilio
visual era produzido exclusivamente nas oficinas de Murano. No final do século 13,
os cristalleri realizaram uma grande revolucéo: pela primeira vez, produziram duas
lentes convexas, colocaram-nas em um anel de madeira com um eixo e
conectaram-0s a um rebite. Eureca! O primeiro par de Oculos tinha sido criado! Esse
par de "6culos com rebite" ndo oferecia, contudo, nenhuma forma de apoio na
cabeca do usuario. Ainda assim, representava a ultima palavra em conforto visual.
Para corrigir a visdo, 0 usuario s precisava segurar os "vidros duplos" na frente
dos olhos. A invencado foi até imortalizada em um edificio da regido. Em 1352,
Tomaso di Modena retratou nos afrescos da capela do monastério dominicano de
Sao Nicolau, em Treviso, um clérigo usando um par de 6culos de rebite para leitura.
E, apesar dos esfor¢os dos vidreiros, ndo foi possivel manter todos os segredos da
fabricacdo. Para garantir a Veneza a manutencédo da lideranca do mercado de
vidros, somente aqueles que aderissem totalmente as regras dos cristalleri tinham
permissao para fabricar "vidros para os olhos" depois de 1300. Com o tempo, 0s
Oculos de rebite chegaram a Alemanha: o mais antigo exemplar foi descoberto na

Abadia de Wienhausen, no norte do pais.

2.2 - SEGUNDA ESTAGAO: IDENTIFICANDO OS TIPOS DE LENTES ESFERICAS
ATRAVES DO SOFTWARE ALGODOO.

Na segunda esta¢do a atividade é realizada utilizando o software Algodoo, que
estard disponivel nos computadores disponiveis para os grupos. Utilizando o
programa computacional, os alunos, por meio de uma simulacdo de lentes, deverdo
identificar e manusear os tipos de lentes esféricas e o comportamento de cada uma

seguindo um roteiro de atividade que sera disponibilizado.
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Na segunda estacéo a atividade é realizada utilizando o software Algodoo, que
estard disponivel nos computadores disponiveis para o0s, grupos. Utilizando o
programa computacional, os alunos, por meio de uma simulacdo de lentes, deverao
identificar e manusear os tipos de lentes esféricas e o comportamento de cada uma
seguindo um roteiro de atividade que seréa disponibilizado.

Um breve tutorial de como produzir essa simulagcdo com o programa Algodoo
esta disponivel no apéndice A deste produto. A seguir, é apresentado o roteiro de

atividade desta estacéo.

Roteiro da Atividade
Em grupo, os alunos deverdao "manusear” as lentes da simulagcéo para responder
0s itens abaixo seguindo 0s passos:
e Utilize a barra de ferramentas que fica no canto esquerdo inferior da area de
trabalho do Algodoo.
e Colocando o mouse sobre as opcles ira aparecer o nome de cada
ferramenta. Assim, escolha a op¢cdo chamada “move tool”.
e Com ela selecionada, basta clicar sobre os objetos da simulacéo e arrastar
para que sejam movimentados.
1) Afigura 7 apresenta essa agao para um tipo de lente plano-convexa da simulagéo

deslocada para frente do raio de luz.

Figura 7: Simulagdo com tipos de lentes no Algodoo representando o deslocamento de uma lente
plano-convexa na direcao do feixe luminoso.

]
| ]
[ ]
-
[

Fonte: Autor.
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Agora, responda as questdes abaixo utilizando a simulacéo.

a) Qual ou quais das lentes na simulacdo séo convergentes? Faca o desenho da

lente e diga o porqué da sua resposta.

b) Qual ou quais das lentes na simulagéo séo divergentes? Faca o desenho da lente

e diga o porqué da sua resposta.

c) Compare as lentes das questdes anteriores, vocé consegue perceber alguma
diferenca entre esses dois grupos? Explique.

d) Utilizando a ferramenta “Rotate Objects”, gire as lentes 180° e coloque
novamente cada uma delas sobre o feixe luminoso como mostra a figura 8.

O que ocorreu de diferente com o feixe para cada lente? Explique.

13



Figura 8: Simulagdo com tipos de lentes no Algodoo representando o movimento de giro das
lentes no programa em 180 ° mostrado em roxo.

]
]
[}
[}
[}

Fonte: Autor.

e) Clicando com o botao direito sobre as lentes, va na opgao “Material” e em
seguida na opcao “refractive index” e altere seu valor para mais e depois para
menos conforme mostrado na figura 9. O que acontece com o feixe luminoso
guando a lente é posta novamente a frente dele com esse indice alterado em

cada lente? Explique porque esse valor altera o comportamento optico da lente.
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Figura 9: Tela do Algodoo mostrando o processo de alteragao do indice de refragédo das lentes.

Default [ Glass Gold  Helium Ice

Friction: 0O

0

Mvelocities itution:

& Appearance

&= Material

i Information

¥ Collision layers g index: 1.50

Geometry actions P
£’ Combine shapes P
& Controller | 4
Script menu | 2 Killer W Immortal

Fonte: Autor.
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CAPITULO 3 -ESTUDO DA FORMAGAO DE IMAGENS EM LENTES ESFERICAS
COM O SOFTWARE OPTGEO

A aula deste encontro deve ser dividida em duas partes e ministrada em um
laboratério de informatica ou alguma sala que tenha acesso a computadores para 0s
alunos. No primeiro momento, utilizando uma construgdo no Optgeo? disponibilizado
pelo professor, os alunos em grupos irdo construir e identificar os raios notaveis e as
caracteristicas de cada raio seguindo um roteiro de atividade que sera apresentado
neste capitulo. No segundo momento, serd proposto aos estudantes uma atividade
onde eles deverdo construir esquematicamente diferentes imagens de um objeto e
identificar suas caracteristicas para cada posicdo em que ele se encontra, ainda
utilizando o software Optgeo. Cabe ressaltar que serd disponibilizado a simulagéo
pronta aos alunos, bastando apenas que eles reposicionem o objeto em diferentes
pontos e facam a construcdo dos raios notaveis necessarios para construcdo da
imagem. Um breve tutorial de como construir essas simulacdes encontra-se no

apéndice B deste produto educacional.

Roteiro de atividades

Atividade 1

Utilizado a simulacédo de lente convergente disponivel do Optgeo, construa, para
cada uma das situacdes dadas a seguir, varios raios de luz analisando seus
comportamentos e, em seguida, para cada questdo identifique as caracteristicas
das imagens obtidas.

1) Selecione o botdo add single ray na barra sources para construir os raios de luz

como mostra a figura 10;

! Optgeo é um software de simulagées 2D de otica geométrica disponivel gratuitamente para download
no site: http://jeanmarie.biansan.free.fr/optgeo.html.
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Figura 10: Tela do programa Optgeo demonstrando a construgao de raios de luz que incidem
paralelamente ao eixo principal na lente convergente.

Lente

Eixo principal

Fonte: Autor.

a) Construa raios que incidam paralelos ao eixo principal,

b) Construa os raios que incidam em direcédo ao foco da lente;

c) Construa raios que incidam em direcao ao centro de curvatura da lente;

d) Construa raios que incidam em direcdo ao veértice da lente;

Atividade 2
Construa as imagens para um objeto em diferentes posicbes usando 0s passos
descritos a seguir e diga para cada um, se a imagem formada é real ou virtual,
direita ou invertida e maior ou menor que o objeto. Salve a figura da simulag&o para

cada alternativa do exercicio feita.
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e Construa para todas as questdes a seguir, um raio que parte do objeto e incide
paralelo ao eixo principal e outro raio que parte do objeto e passa pelo vértice

da lente assim como mostra a figura 11.

Figura 11: Representacao do passo 2, com um raio de luz que parte do objeto e incide paralelo ao
eixo principal e outro raio de luz que parte do objeto e incide em dire¢do ao vértice da lente.

Lente

Eixo principal -

Objeto Vértice

Fonte: Autor.

¢ O ponto onde as linhas se encontram ap0s passar pela lente é aonde ocorre a
formacédo da imagem. Assim, clique no botdo Add line, arrow na barra Various
do optgeo e construa a imagem onde as linhas vermelhas se encontram como

mostra a figura 12.

Figura 12: Representagéo da formagao da imagem do objeto.

Lente

Eixo principal Imagem

T
Objeto N

Fonte: Autor.

e Para mudar o objeto de posicao, selecione a tecla “Move” na barra vertical a
direita da tela e clique sobre o “X” verde do objeto para move-lo.

e Salve cada uma das imagens das questfes. Para salvar a figura ao final, basta
clicar em File —» Export graph — JPG.

e Para finalizar, crie um documento de texto com seus colegas que conste cada
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figura salva e as caracteristicas da imagem como mostra o exemplo a seguir da

figura 13.

Figura 13: Exemplo do documento de texto a ser criado pelos estudantes.

Lente

€ : Imagem
T

Eixo principal

Objeto

Objeto posicionado depois do
centro de curvatura do espelho.
Classificacdo da Imagem
formada:

e Real;

e Menor que o objeto;

e |nvertida;

2) Realize os procedimentos para 0s seguintes casos:

Fonte: Autor.

a) Objeto antes do centro de curvatura C:

b) Objeto sobre o centro de curvatura C:

c) Objeto entre o centro de curvatura C e o foco principal F:
d) Objeto sobre o foco principal F:

e) Objeto entre o foco principal F e o vértice da lente V:

3) Repita o0 processo para uma lente divergente e determine as caracteristicas da

imagem do mesmo objeto para os pontos.

a) Objeto além de centro de curvatura C;

b) Objeto entre o centro de curvatura C e o foco principal F;

c) Objeto entre o foco principal F e o vértice da lente V.
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CAPITULO 4 - SEGUNDA ROTAGAO POR ESTAGOES: ESTUDANDO O OLHO
HUMANO

Nesta etapa serd realizada a segunda rotacdo estruturada em trés estacoes.
Logo, a turma deve ser separada novamente nos grupos da rotacado anterior para
desenvolverem as atividades. Serdo necessarios, duas aulas conjugadas de 50

minutos cada para que utilize o tempo de 20 a 25 minutos para cada estacgao.

4.1. PRIMEIRA ESTAGCAO: ESTUDANDO O OLHO HUMANO ATRAVES DO
SOFTWARE ALGODOO.

Na primeira estacdo os alunos irdo desenvolver uma atividade utilizando
novamente o software algodoo com uma simulacéo pronta de um olho humano que o
professor deve deixar ja carregada nos computadores com o programa aberto. A

imagem da simulag&o, mostrada a figura 14, introduz o estudo da 6ptica da viséo.

Figura 14: Simulagéo do olho humano no programa algodoo mostrando duas lentes esféricas, um
olho normal, um olho com miopia e um olho com hipermetropia.

LENTES

]
| ]
[
=]
[

Fonte: Autor.

A partir da simulagéo, eles deverdo seguir o roteiro da atividade interagindo
com o olho humano no algodoo no momento adequado, entendendo o funcionamento

do 6rgdo. Os defeitos visuais sdo reproduzidos alterando-se o indice de refracdo da
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lente que esta representando o cristalino. Dessa maneira, utilizando lentes corretivas,
€ possivel corrigir a convergéncia dos raios para formacdo da imagem na retina. Um
roteiro de como construir esta simulacdo no Algodoo se encontra no apéndice C deste

produto educacional.

Primeira estacéo - Roteiro Atividade
1) O olho humano é uma estrutura levemente esférica em média com 2,4 cm de
diametro, aproximadamente. Basicamente, 0s principais elementos Opticos de um
olho humano séo a cdérnea, a pupila, o cristalino, os musculos ciliares e a retina. O
olho focaliza os raios luminosos em uma imagem invertida na retina que possui
células especializadas e sensiveis a luz, que funciona como um detector. Sendo
assim, os raios luminosos que chegam até o olho séo refratados principalmente
pela cornea e depois ganham um ajuste fino nessa refragdo ao passar pela lente
do olho chamada cristalino. Desta forma, o olho humano normal focaliza na retina
os raios luminosos que chegam até ele, formando uma imagem invertida. A pupila
€ a parte responsavel por controlar a entrada de luz, de forma que ela pode se
alterar, ficando maior em ambientes escuros e menor em ambientes mais
iluminados. Por fim, os musculos ciliares sdo responsaveis por comprimir e expandir
a lente do olho, alterando assim o ponto focal, que corresponde a uma distancia de
aproximadamente 25 cm de distancia a frente dos olhos, permitindo assim uma
acomodacéo visual. Dessa forma, a imagem no fundo de um olho normal é formada

sobre a retina como apresenta a figura 15.

Figura 15: Esquema de um olho humano normal e alguns de seus principais elementos visuais.

Musculo C|I|ar // \

\‘\\ \

— .'*.7 |

/,, Retina

Fonte: Adaptado de Knight, 2009.
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Agora, utilize o texto base e a simulacédo do Algodoo como mostra a figura 16 para

responder as questdes a seguir.

Figura 16: Simulagéo do olho humano no programa algodoo mostrando duas lentes esféricas, um
olho normal, um olho com miopia e um olho com hipermetropia.

LENTES

]
=
=
(-}
&

Fonte: Autor.

a) Vocés acabaram de observar uma simulagéo representando trés olhos humanos
onde alguns deles apresentam alguns problemas visuais corriqueiros na vida das
pessoas. Sem mexer na simulagao, observe e diga se em algumas das opcoes
de olho, esta sendo representado a formacg&o da imagem no local correto dentro

do olho. Explique.

b) Uma pessoa com determinado problema de visdo chamado de hipermetropia
pode ver bem objetos distantes quando o olho esta relaxado, ou seja, quando 0s
musculos ciliares estdo relaxados, mas seu ponto focal € mais distante do que o
ideal. A causa disto é que o globo ocular dela é pequeno em relagcao a um olho
normal, e dessa forma, a pessoa ndo consegue focalizar objetos préximos, o que
a leva a ver mal a pequenas distancias. Observando novamente a simulacao,
identifique qual ou quais das opc¢des na simulacdo representa um olho com
hipermetropia? Explique.
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c) Uma pessoa com determinado problema de visdo chamado de miopia pode ver
bem objetos proximos quando o olho esta relaxado, mas seu ponto focal € menor
do que o ideal. A causa disto € que o globo ocular dela é comprido demais, dessa
forma, a pessoa nao consegue focalizar objetos distantes o que a leva a ver mal
a grandes distancias. Qual ou quais das opg¢des na simulacdo representa um

olho com miopia? Explique.

d) Uma das formas de correcdo de defeitos visuais é a utilizacdo de lentes
corretivas na frente dos olhos. Assim, utilize as lentes da simulacéo para tentar
corrigir os defeitos visuais de cada olho que for necessério. Para isso, selecione
a tecla Move Tool, clique sobre as lentes e as posicione a frente dos olhos na
simulacdo. Explique entdo, qual a lente corretiva vocé utilizou para cada defeito

visual e o porqué.

e) Onde poderiamos encontrar esses tipos de lentes no nosso dia a dia?

4.2. SEGUNDA ESTACAO: LEITURA DE UM TEXTO SOBRE OS PRINCIPAIS
PROBLEMAS DA VISAO.

Os alunos irdo utilizar um texto? referente a uma entrevista com um médico
sobre o olho humano e os principais problemas da visdo. A partir desta entrevista, a
proposta de atividade é a aplicacédo de algumas perguntas investigativas a respeito do

texto e do tema. A seguir se encontram as questdes a serem respondidas pelos

2 Texto disponivel em: https://drauziovarella.uol.com.br/entrevistas-2/doencas-da-visao-entrevista/
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alunos.

Entrevista médica a respeito da visdo humana

Drauzio — O cristalino ndo € a Unica lente que existe no olho. Qual é a outra?
Amaryllis Avakian — No olho, existem duas lentes principais que fazem a
convergéncia da luz: a cérnea e o cristalino. Quando olhamos um objeto a distancia,
os raios de luz que partem dele, chegam aos nossos olhos em linhas paralelas.
Para que sejam focalizados na retina, precisam convergir e iSSo ocorre nessas duas
lentes. Quando a luz que passou pela cérnea e pelo cristalino chega a retina, as
informacgdes sao transmitidas pelo nervo 6tico ao cérebro. Na verdade, € com o
cérebro que enxergamos. O olho € uma estrutura por onde passa a luz. Ele forma
aimagem e transmite 0s impulsos nervosos para o cortex occipital, que fica na parte

de tras do cérebro. E nele que se processa a visao.

Drauzio — Resumindo, como funciona o olho normal?

Amaryllis Avakian — A luz incide em raios paralelos na superficie anterior do
olho, que se chama coérnea. Na cdrnea, comeca a convergéncia dos raios
luminosos, que continua no cristalino. No olho normal eles caem exatamente sobre
a retina, onde estéo os receptores fotossensiveis, e sao transformados em ondas

elétricas que serdo conduzidas pelo nervo 6tico até o cérebro.

Drauzio- O que é miopia?

Amaryllis Avakian — Miopia é um defeito da visdo em que, por aumento da
convergéncia da cornea ou do cristalino ou porque o tamanho do olho € um pouco
maior do que o padréo habitual, a convergéncia acaba ocorrendo antes da retina e

por isso a viséo fica embacada

Drauzio — Quais sdo as principais caracteristicas da visdo do miope?
Amaryllis Avakian — Miopia é um defeito da visdo que pode ocorrer em qualquer
idade. A pessoa miope tem dificuldade para ver de longe, mas enxerga bem de

perto.

Drauzio — E interessante notar que muitos idosos miopes tiram os 6culos quando
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vao ler. Por que isso acontece?

Amaryllis Avakian — Toda pessoa miope enxerga bem de perto sem 6culos. Os
miopes so6 tém dificuldade para a visdo a distancia. No caso dos idosos que nao
tinham miopia e de repente comecam a ndo precisar de Oculos para a leitura, em
geral, ha outros problemas envolvidos. Com a idade, a catarata comeca a
manifestar-se, o0 que aumenta a convergéncia da luz no cristalino, induzindo a
miopia. Por isso, muitos idosos com catarata dizem estar surpresos com a melhora
da viséo para perto.

No entanto, para enxergar objetos situados a distancia, a dificuldade aumenta.
Acontece que, muitas vezes, eles nem percebem o problema, porque a vida do

idoso acaba ficando mais circunscrita a atividades por perto.

Drauzio — Em que idade, geralmente, aparece a miopia?

Amaryllis Avakian — Isso varia de pessoa para pessoa, mas a miopia costuma
aparecer na idade escolar ou na adolescéncia. O recém-nascido apresenta
hipermetropia, que vai reduzindo com o crescimento do globo ocular. As vezes, o
grau de hipermetropia € zerado com esse crescimento. No entanto, quando o olho

cresce um pouco mais, um quadro de miopia comeca a desenvolver-se.

Drauzio — Como vocé caracteriza a hipermetropia?

Amaryllis Avakian — Na hipermetropia, a convergéncia final dos raios de luz, que
penetram pela cornea, acaba ocorrendo num ponto atras de retina. O resultado € o
oposto da miopia: a pessoa enxerga mal de perto e bem de longe.

A hipermetropia € uma caracteristica dos olhos pequenos. Em geral, toda crianca
nasce com 20° de hipermetropia, mas o olho vai crescendo e o grau, diminuindo.
Dependendo do grau, a hipermetropia € considerada normal até os quatro ou cinco

anos e ndo ha necessidade de lentes para corrigi-la.

Drauzio — Aincidéncia de hipermetropia € mais ou menos comum a partir de certa
idade?

Amaryllis Avakian — A hipermetropia é comum ao nascimento. Depois, a partir
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dos 40 anos, existe um tipo de hipermetropia, chamado de presbiopia, que é
vulgarmente conhecido como vista cansada. Por causa dele, pessoas que tinham

visdo normal até essa idade precisam de Oculos para enxergar de perto.

Drauzio — Qual a diferenca entre hipermetropia e presbiopia, ou seja, a vista
cansada das pessoas mais velhas?

Amaryllis Avakian — A diferenca estd s6 na nomenclatura. Chamamos de
hipermetropia o defeito de visdo que aparece antes dos 40 anos e de presbiopia,
ou vista cansada, o que aparece depois dessa idade. Em geral, depois dos 40 anos,
a maior parte das pessoas precisa de oOculos para leitura. Nessa fase, porém, os
miopes sdo privilegiados, porgue um defeito compensa o outro. Resultado: eles
tiram os Oculos que corrigem a visdo para longe, quando vao ler, pois conseguem

enxergar com nitidez de perto.

Drauzio — O que caracteriza o astigmatismo?

Amaryllis Avakian — O astigmatismo é determinado por uma diferenca entre a
curvatura da porcéo vertical e a curvatura da por¢cao horizontal da superficie anterior
do olho, ou seja, da cornea. Pensando bem, a maioria das pessoas tem um certo
grau de astigmatismo assintomatico, porque a cérnea é ovalada, parecida com uma
bola de futebol americano. As vezes, porém, as altera¢cdes na curvatura do olho
caracteristicas do astigmatismo sdo provocadas por acidentes ou doencas. Por
exemplo, num acidente, a pessoa pode perfurar o olho. Desse corte, deriva uma
cicatriz irregular, de dificil correcdo com 6culos a ponto de haver necessidade de
um transplante de cérnea. Este problema dificulta tanto a visdo préxima quanto a
distante de uma pessoa.

Roteiro de Atividade
1) Utilizando o texto de referéncia entregue pelo professor, responda as questbes
abaixo em grupo.

a) Quais os principais elementos do olho normal?
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b) Como um olho normal funciona?

c) Os principais defeitos visuais de uma pessoa, miopia, hipermetropia e
astigmatismo, ocorrem pela ndo focalizagdo da imagem na retina no fundo do
olho o que caracteriza determinado tipo de visdo para cada problema visual.
Dessa maneira, identifique para cada imagem da figura 17 abaixo o defeito visual

correspondente e suas caracteristicas utilizando também o texto de referéncia.

Figura 17: Representacao de defeitos visuais mostrados em quatro imagens onde uma apresenta
uma imagem de uma vista normal, uma vista com hipermetropia, uma com miopia e uma com
astigmatismo.

(1) (2)

Fonte: Lenscop, 2018.
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Defeito visual da imagem 1:

Defeito visual da imagem 2:

Defeito visual da imagem 3:

Defeito visual da imagem 4:

4.3. TERCEIRA ESTAGCAO: ATIVIDADE EXPERIMENTAL COM UM MODELO DO
OLHO HUMANO DE ISOPOR.

Nessa terceira estacdo, os alunos deverdo utilizar um olho de isopor que sera
produzida pelo professor. Com este experimento, buscaremos identificar aos alunos
a semelhanca com o olho humano. Para isto, um questionario investigativo sera

entregue a respeito do funcionamento do experimento.

Roteiro de Atividade
1) Responda as questbes abaixo utilizando o experimento do olho humano de
isopor.

Figura 18: Fotos do experimento do olho humano de isopor utilizado pelos alunos.

Fonte: Autor.

a) Descreva quais sdo as caracteristicas da imagem projetada no fundo deste

modelo de olho humano. Explique.
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b) O que acontece com a imagem quando vocé afasta ou aproxima o objeto do

modelo do olho? Por que?

c) Faca um desenho esquematizando o experimento, objeto, imagem, olho e raios

luminosos utilizando a figura abaixo.
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CAPITULO 5 — RELACAO ENTRE AS CAMERAS FOTOGRAFICAS E O EFEITO
FOTOELETRICO

Neste encontro sera realizado uma aula em sala com o objetivo de introduzir
0S conceitos importantes sobre efeito fotoelétrico e preparar os alunos para a terceira
e ultima rotacdo por estacbes que abordara o assunto do efeito fotoelétrico
relacionado com o processo de formacao da visdo humana. A apresentacdo e 0s

topicos a serem abordados nesta aula sdo descritos a seguir.

Imagem 1: A camera escura de Aristoteles e o funcionamento de um desses

aparatos mostrada na figura 19.

Figura 19: Representacao do primeiro slide utilizado no encontro mostrando o esquema da camara
escura de Aristoteles.

Historia das cameras

Camara escura de Aristoteles

Fonte: Fonte: Disponivel em: http://energiainteligenteufjf.com.br/como-funciona/como-funciona-
cameras-fotograficas/. Acesso em novembro de 2020.

O ja conhecido fenbmeno da camara escura permitiu a construcdo das
primeiras cameras fotograficas. Esse aparato € uma caixa com um pequeno orificio
por onde a luz passa e formando imagens dos objetos num anteparo que se encontra
na parte de trads. A imagem formada parece mais uma sombra pois ndo € muito nitida.
Com o passar dos anos, os mecanismos foram evoluindo até chegar a uma versao

mais antiga das maquinas fotograficas como a figura 20, produzindo imagens nitidas.
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Imagem 2: Uma camera escura muito antiga e uma versao mais nova que utiliza

filme fotografico mostradas na figura 20.

Figura 20: Representacao do segundo slide utilizado no encontro mostrando a evolugao das cameras
fotograficas.

Histdria das cameras

Fonte: A esquerda, disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/366339750924076465/. A direita,
Disponivel em: https://www.techtudo.com.br/listas/noticia/2016/01/cinco-pontos-sobre-cameras-
antigas-que-os-mais-jovens-nem-imaginam.html. Acesso em novembro de 2020.

As versGes mais antigas se assemelhavam a uma camera escura de orificio,
porém, elas possuiam uma série de mecanismos para conseguir uma fotogréafica de
qualidade. O grande desafio dessa evolugcdo era conseguir um anteparo onde se
formasse uma imagem nitida e fixa. Assim, as cameras mais antigas, que utilizavam
chapas de diversos materiais onde eram fixadas as imagens, foram evoluindo com o
passar do tempo até que surgiram os primeiros filmes de camera fotografica, abrindo
caminho para o surgimento da primeira cAmera fotografica compacta portatil.

Desde o surgimento do filme fotografico, as maquinas fotograficas evoluiram
até chegar em fotografias em cores e produzir imagens cada vez melhores. Com isso,

surgiram as cameras digitais como mostra a figura 21.
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Imagem 3:A camera digital moderna mostrada na figura 21.

Figura 21: Representacao do terceiro slide utilizado no encontro mostrando a uma camera fotografica
digital moderna.

Histdria das cameras

Fonte: disponivel em: https://www.detonashop.com.br/camera-digital-nikon-d5600-af-s-18-140mm-vr-
24-2mp-full-hd-wi-fi.html. Acesso em novembro de 2020.

As novas cameras fotograficas digitais sdo equipamentos tecnoldgicos que
utilizam uma série de novos recursos e mecanismos para se adquirir uma imagem de

qualidade. A figura 22 mostra uma vista em corte da camera digital da figura 21 acima.
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Imagem 4: Um corte mostrando o interior de uma camera digital moderna

mostrada na figura 22.

Figura 22: Representacédo do quarto slide utilizado no encontro mostrando uma vista em corte de
uma camera fotografica digital moderna.

Funcionamento da camera fotografica digital

Fonte: disponivel em: https://www.oficinadanet.com.br/post/12125-como-funciona-uma-camera-
digital#:~:text=Funcionamento,com%20uma%20grada%C3%A7%C3%A30%20em%20volts. Acesso
em novembro de 2020.

A céamera digital moderna ainda funciona pelo mesmo principio da camara
escura de orificio. Ela possui um conjunto de lentes objetivas em seu interior e um
conjunto de espelho responsaveis por captar e direcionar os feixes luminosos até o
sensor gue ird registrar a imagem no interior da camera. Ao se apertar o botdo de
acionamento da camera, um pequeno diafragma se levanta permitindo a passagem
da luz até um sensor CCD que ira capturar e registrar esta imagem. Este sensor tem
o principio de funcionamento baseado no efeito fotoelétrico. A figura 23 mostra os trés

principais cientistas que estudaram este fenémenao.
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Imagem 5: Os trés principais cientistas que estudaram o Efeito fotoelétrico

mostrados na figura 23.

Figura 23: Representagao do quinto slide utilizado no encontro mostrando uma foto de Heinrich Hertz
a esquerda, Philipp Lenard ao centro e Albert Einstein a direita.

Efeito fotoelétrico

Fonte: A esquerda, disponivel em: https://maestrovirtuale.com/heinrich-hertz-biografia-e-
contribuicoes/. Ao centro, disponivel em: disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Philipp_Lenard/. A
direita, disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%AAmios_e_honrarias_recebidos_por_Albert_Einstein. Acesso em
novembro de 2020.

A figura 23 mostra uma foto de Heinrich Hertz (foto a esquerda) que foi quem
confirmou o fendmeno. Apds isso, Lenard (foto do centro) estudou este efeito
fotoelétrico mostrando que a energia do elétron ejetado era proporcional a frequéncia
da luz. Somente mais tarde foi que Albert Einstein (foto da direita) descreveu o efeito
fotoelétrico como é conhecido nos dias atuais e ganhou um prémio Nobel de Fisica
por isso. A figura 24 apresenta o esquema deste efeito.
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Imagem 6: Representacado do efeito fotoelétrico mostrados na figura 24

Figura 24: Representagéo do sexto slide utilizado no encontro mostrando um esquema do efeito
fotoelétrico e algumas caracteristicas ao lado deste fendmeno.

Efeito fotoelétrico

* A Luz é vista como particula chamada de Luz Elétrons
foton a ®
* Fotons carregam pacotes de energia )
denominados quantum.
» A energia de cada foton é dado pela NoR 9
relagdo: =
E=hf ®_o0 9,0,

e
E - Energia do foton

h = Constante de Plank Placa metalica

f — Frequéncia

Fonte: Disponivel em: https://blog.bluesol.com.br/efeito-fotoeletrico-fotovoltaico/. Acesso em
novembro de 2020.

O efeito fotoelétrico é um efeito que ocorre quando ha incidéncia de luz em
certos materiais metalicos. Quando a luz incide sobre este material, a energia
luminosa é absorvida pelos elétrons livres presentes no material fazendo com que eles
sejam ejetados, e dessa maneira formando uma corrente elétrica. E necessario que a
luz incidente tenha energia suficiente para conseguir arrancar esses elétrons da placa
metalica, caso contrario, o efeito ndo ocorre. A energia da onda luminosa incidente
estd diretamente ligada a sua frequéncia como mostra o esquema do espectro
eletromagnético da figura 25.
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Imagem 7: Representacdo do Espectro eletromagnético mostrado na figura 25.

Figura 25: Representacdo do sétimo slide utilizado no encontro mostrando um espectro
eletromagnético.

Efeito fotoelétrico

* Nem toda luz é capaz de produzir o Espectro eletromagnético
Comprimento de onds

efeito fotoelétrico. (metros)

®ado Mooendss bhavermeihs Lz Ut awalets

I i I

T T T
wow otz

VAL

Fraquéncia (Mr)

Wt or wu 0" 10" 10 10

Ih

Fonte: Disponivel em: http://wiki.stoa.usp.br/Teced/textos/Grupo_8. Acesso em novembro de 2020.

I I I I
T T T T

O efeito fotoelétrico € o mesmo que ocorre no sensor CCD das cameras

fotogréficas digitais. A figura 26 mostra um tipo destes sensores.

Imagem 8: Representacdo dos sensores CCD mostrados na figura 26

Figura 26: Representacéo do oitavo slide utilizado no encontro mostrando duas imagens de um
sensor CCD das cameras digitais.

Funcionamento do Sensor CCD (Charge
Coupled Devices)

*» Sensor CCD - Responsavel por
converter a luz captada em sinal
elétrico

em: Fonte: disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_de_

carga_acoplada

Fonte: disponivel
https://www.preparaenem.com/fisica/funcion
amento-maquina-fotografica-digital.htm

Fonte: A esquerda, disponivel em: https://www.preparaenem.com/fisica/funcionamento-maquina-
fotografica-digital.htm. A direita, disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_de_carga_acoplada. Acesso em novembro de 2020.
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A luz captada pela camera fotogréafica atinge esse sensor que funciona por meio
do efeito fotoelétrico. Quando a luz atinge a placa metélica deste sensor a energia
luminosa e absorvida por ele é convertida em um sinal elétrico de maneira
proporcional a intensidade da luz recebida por ele, e o sinal é sera transmitido até o

registrador da camera formando assim a captura de imagem.
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CAPITULO 6 - TERCEIRA ROTAGAO POR ESTAGOES

Continuando a sequéncia proposta, a terceira rotacdo sera aplicada novamente
em trés estacdes de ensino, relacionadas ao efeito fotoelétrico e a interagdo da
radiacdo com a matéria. O objetivo é utilizar a semelhanca do processo de captagcédo
da luz e a conversdo em sinais elétricos que ocorrem nas células fotorreceptoras do
olho, com a ejecao dos elétrons no efeito fotoelétrico. A seguir, serdo detalhadas as
trés estacbes cada uma com duracdo de 20 a 25 minutos durante duas aulas

conjugadas de 50 minutos.

6.1. PRIMEIRA ESTACAO: SIMULAGCAO DO EFEITO FOTOELETRICO NA
PLATAFORMA PHET COLORADO

Na primeira estacdo os alunos deverdo desenvolver uma atividade utilizando os
computadores do laboratdrio com a simulagdo do efeito fotoelétrico 2 disponivel na plataforma

Phet como mostra a figura 28.

Figura 27: Simulagéo do efeito foto elétrico mostrando um print de tela onde os elétrons estao sendo
ejetados da superficie mediante a incidéncia de luz nela.

Intensidade

Dy
="
Sédio A
- v ["] Mostre apenas os elétrons mais energéticos

Gréficos

[T Corrente X Tens3o da bateria
[7] Corrente X Intensidade da luz

[ Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0,110

420V

Fonte: Phet, 2020.

3 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/photoelectric.
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Na simulacdo, temos duas placas metélicas ligadas aos polos de uma bateria
formando um circuito com um medidor de corrente elétrica acoplado a este circuito.
A lampada posicionada a cima deste aparato emite uma luz de determinada cor e
intensidade sobre uma das placas metalicas que comecam a ejetar elétrons
representados pelas bolinhas azuis da simulagdo. Com base nisto, utilizando a
simulacdo no Phet Colorado sobre o efeito fotoelétrico, responda as questdes

abaixo.

a)

Roteiro de atividade

O que acontece quando incide luz sobre uma das placas do circuito?

b)

Manuseando a simulacdo € possivel alterar a intensidade da lampada do
experimento, isso faz com que a luz emitida por esta lampada emita mais luz ou
menos luz sobre a placa metalica. Sabendo que os elétrons precisam adquirir
energia para serem ejetados da placa metalica, altere a intensidade da luz para
10% e observe o resultado da experiéncia. Depois altere novamente a
intensidade da fonte luminosa para 30%, depois para 60% e por ultimo para
100%. O que acontece a medida que se altera os valores de intensidade

luminosa?

Quando a luz incide sobre o material metalico na simulagdo, elétrons séo
ejetados e percorrem o caminho até a placa metalica do lado oposto. A esse
movimento de elétrons ordenado dentro deste aparato da simulacdo € dado o
nome de corrente elétrica, onde, o aparelho responsavel por medir o valor dessa
corrente € o amperimetro. Com base nisto, observe a simulacao e descreva qual
a relacdo entre a intensidade da luz emitida pela lampada e o efeito fotoelétrico
demostrado na experiéncia. Essa relacdo esta de acordo com os valores de

corrente elétrica registrado no amperimetro? Explique.
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d) Ao se diminuir a frequéncia da fonte luminosa até um determinado valor de
frequéncia observa-se que o efeito fotoelétrico desaparece. Essa frequéncia foi
chamada de frequéncia de corte e depende do material da placa onde a luz
incide. No quadro cinza no canto superior direito da simulacdo, como
apresentada na imagem a seguir da Figura 29, altere as cores da luz incidente
sobre a placa metélica e determine aproximadamente a frequéncia de corte para
cada material da placa. Observe que a simulacdo apresenta o comprimento de
onda da luz emitida. Sendo assim, a frequéncia da fonte pode ser determinada

pela relacao:

(o (1)

\%
A
onde, v € a velocidade da onda luminosa no vacuo correspondente a 300000000

m/s, A € o comprimento da onda em metros e f é a frequéncia em Hertz.

Figura 28: Controle da intensidade luminosa da simulagéo de efeito fotoelétrico com comprimento
de onda dado em nanémetros e suas respectivas cores. A figura também mostra o controle da
intensidade e o tipo de material.

Intensity Target

—— . sodum |7

[ ] Show only highest eneray electrans

Pt
- IR

Fonte: Phet, 2020
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e) Qual conclusdo vocé chegou da relacdo entre as diferentes cores da luz
incidente, ou diferentes frequéncias, e o material da placa para o fendbmeno.

Explique.

6.2. SEGUNDA ESTAGAO: ATIVIDADE INVESTIGATIVA SOBRE ABSORCAO DA
LUZ NA RETINA E A CONVERSAO EM IMPULSOS ELETRICOS USANDO VIDEOS.

Esta atividade consiste em assistir videos em grupo sobre o processo que ocorre dentro
do olho humano quando a retina absorve a luz incidente sobre ela e converte a energia
absorvida em impulsos elétricos que chegam até o cérebro transmitindo os dados da imagem.
O video de 353 minutos utlizado nesta estacdo estd disponivel em:
https://iwww.youtube.com/watch?v=SSeEqeeh8rg.

Em seguida peca que os alunos em seus grupos facam um breve resumo com um
minimo de 10 linhas sobre como é o processo de formagao de imagem no olho humano
descrito no video buscando identificar alguma relagdo entre o processo da visao e o efeito

fotoelétrico.

6.3. TERCEIRA ESTACAO: EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO SOBRE EFEITO
FOTOELETRICO.

Nesta estagdo, os alunos irdo utilizar uma ou mais unidades de um experimento
de baixo custo a respeito do efeito fotoelétrico e em seguida desenvolver a atividade
referente a esta estacdo. O experimento € como esté representado na figura 30. Os
materiais para sua construcédo e procedimentos se encontram no apéndice D deste
produto.

O sensor LDR* é um tipo de resistor sensivel a luz que tem um funcionamento

4 LDR (Light Dependent Resistor) & um resistor dependente de luz também chamado de fotoresistor.
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muito simples. Quando os fétons incidem sobre a superficie do sensor, os elétrons
gue estado no material semicondutor recebem essa energia luminosa e séo liberados.
Dessa maneira, ocorre um aumento na condutividade do sensor e consequentemente
uma diminuicdo na resisténcia. Sendo assim, quando a luz incide sobre o LDR ele
diminui sua resisténcia permitindo a passagem de elétrons fazendo com que o LED®
ascenda, poréem, quando a luminosidade sobre o sensor diminui, volta ter uma alta
resisténcia impedindo a passagem dos elétrons que iriam acender o LED.
Diferentemente da simulacdo anterior do efeito fotoelétrico utilizada na sesséo
6.1 deste capitulo, o efeito no sensor é mais indireto, uma vez que o material do sensor
é um semicondutor e estes possuem um gap® de energia maior que os metais onde o
efeito fotoelétrico ocorre, ou seja, € necessario um pouco mais de energia para que
0s elétrons sejam ejetados e, por isso, 0 experimento € ligado a uma bateria de 9V
para auxiliar neste funcionamento. Enquanto isso, os metais onde o efeito fotoelétrico
ocorre possuem um gap de energia bem menor em relacdo aos semicondutores, 0
gue significa que eles precisam de pouca energia para excitar os elétrons e torna-los

livres.

Figura 29: Experimento de baixo custo do efeito fotoelétrico uma placa de montagem de circuitos,
uma bateria de 9V ligado a um LED vermelho, um resistor e um sensor LDR.

Fonte: Autor.

Terceira estacdo — Roteiro de atividade

1) O experimento como mostra a figura 30 é composto por uma bateria ligada a um

5 LED é uma sigla em inglés (light emitting diode) que significa diodo emissor de luz.

6 Gap de energia ou gap de banda refere-se a um intervalo de energia entre as bandas de energia de
um material.
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circuito formado por um LED, um resistor e um foto sensor LDR de luminosidade.
Dessa forma, observe como se comporta o experimento em condigdes normais.
Em seguida, use a lanterna do celular e direcione a luz para o sensor.

a) Agora, descreva o efeito fotoelétrico observado no experimento.
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APENDICE A

Construcao da simulacdo com lentes no Algodoo

Abrindo o programa Algodoo, incialmente vocé estar4d na area principal do
programa onde séao feitas as construcdes de simulagdes e projetos. O ambiente inicial
€ um ambiente mais geral que representa um piso verde e um céu em azul.
Trocaremos este ambiente para o de Optica. Para isto, siga 0s passos abaixo.

1. Na parte superior esquerda da tela inicial, onde se encontra uma barra vertical

de navegacao vocé ira selecionar a primeira op¢ado com a figura em formato de
uma folha branca cujo o nome é “new scene”. Basta colocar o mouse sobre 0
icone do programa e o nome de cada um vai aparecer.

2. ApoOs clicar neste icone, varias cenas possiveis aparecerdo, logo devemos

selecionar a cena referente a dptica com o nome de “Optics”.

A figura 31 representa esses passos descritos.

Figura 30: Instrugéo para selecionar a cena de 6ptica no Algodoo.

Fonte: Autor.

ApOs esses passos, a tela de trabalho ficou com um fundo preto e um plano colorido

44



na parte mais de baixo. Clicando nesta parte colorida e apertando o botdo “delete”
vocé vai exclui-lo e ficar com um fundo todo preto.
Agora, para inserir as lentes e feixes luminosos da simulacéo basta seguir 0s passos
a seguir.
1. Novamente na barra de navegacao, selecione o icone “components” e logo em
seguida abrira uma pasta com as lentes que foram utilizadas.
2. A sequir, basta clicar na lente desejada que ela ja aparecera na area da
simulacéo

3. Observe que o feixe luminoso também se encontra na pasta com as lentes.

A figura 32 representa 0s passos descritos acima.

Figura 31: Inserir lentes no algodoo.
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Fonte: Autor.

Para mover as lentes e o feixe luminoso na simulacao, basta selecionar a opgao
“move tool” na barra de ferramentas que fica no canto esquerdo inferior da tela. Logo,
clicando sobre os objetos da simulacdo com esta ferramenta é possivel move-los pela
area de trabalho.

Caso seja preciso alterar o tamanho das lentes ou mesmo do feixe luminoso,
selecione a opgao “scale tool” na barra de ferramentas e utilize o mouse para mudar
a escala dos objetos.

As lentes, plano-concava, plano-convexa, cOncava-convexa e convexa-
cOncava precisam ser construidas, pois 0 programa ndo as traz prontas. Para isto,

siga 0s seguintes passos.
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1. Na barra de ferramentas, selecione a opcao “circle tool” para construir um
circulo. Clique na area de trabalho segurando o botdo do mouse e construa o
circulo do tamanho desejado.

2. Em seguida, utilize a ferramenta “knife” na barra de ferramentas para fazer um
corte vertical no circulo criado.

3. Com aferramenta knife selecionada, pressionado a tecla “shift” do teclado, faca
uma linha reta vertical para dividir o circulo ao meio e ficar com as duas
metades no formato das lentes.

4. Finalmente, cliqgue com o botdo direito sobre cada metade, v4 na opcao
“‘material” e mude o material da lente para o vidro (glass).

Realizando esses passos, teremos duas lentes de vidro, plano convexa e plano

cbncava faltando apenas posiciona-la no local desejado.

Os passos 3 e 4 estéo representados na figura 33 a seguir.

Figura 32: Representagéo dos passos 3 e 4. Construgdo de uma lente plano convexa no Algodoo.
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Fonte: Autor.

Para construir as outras lentes da simulagéo, siga os passos abaixo:
5. Na barra de ferramentas, construia um retdngulo com a altura que deseja para

suas lentes e um circulo maior que o retangulo como a figura 34.
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Figura 33: Representacado da construgéo das lentes no simulador Algodoo.
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Fonte: Autor.

6. Em seguida, posicione o circulo sobre o retangulo para que possa cortar 0
formato da lente plano-concava.

7. Apdés posicionar os objetos, clique com o bot&o direito sobre o circulo, selecione
a opcao “combine shapes — cut” para fazer um corte no retangulo utilizando o

circulo como mostra a figura 35.
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Figura 34: Representagéo do passo 7. Realizando um corte no retangulo utilizando o circulo para
formar uma lente plano-céncava.
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Fonte: Autor.

8. ApoOs o corte, o pedaco retirado ja esta no formato da lente plano-concava.
Agora, utilizando os mesmos objetos, posiciona o circulo mais a esquerda do
restante do retangulo para fazer um novo corte da lente cOncavo-convexa como

mostra a figura 36.

Figura 35: Representacao do passo 8. Realizando um novo corte no retdngulo utilizando a
circunferéncia para formar uma lente cbncavo-convexa.

REDWR W

Fonte: Autor.
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9. Construa agora um circulo maior e repita 0 processo acima para construir uma

lente cdbncavo-convexa como mostra a figura 37.

Figura 36: Representagéo do passo 9. Construgao da lente cdncavo-convexa no Algodoo.
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Fonte: Autor.

10.Por fim, selecione todas as lentes construidas e mude o material delas para

vidro como mostra o passo 4. Delete os objetos restantes.
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APENDICE B

Breve tutorial ao professor: Optgeo

Neste breve tutorial ensinaremos a construir uma simulagao de um objeto e lente
para construcéo de sua imagem no software Optgeo’. Para isto, siga 0s seguintes
passos utilizando o programa.

1) Na parte superior do Optgeo, na aba “Various”, selecione a opg¢édo “Add line,

arrow”, que possui um formato de seta.

2) Com a opcao selecionada, clique em uma parte da area de trabalho do
programa e segurando a tecla “Control” do teclado, construa uma linha
horizontal.

3) Em seguida, na barra “Sources” selecione a primeira opgéo “Add a converging
thin lens” e dessa forma, clique na area de trabalho do software e construa uma
lente convergente vertical. Depois que fizer a linha da lente, vocé deve clicar
para indicar o ponto focal da mesma em uma linha pontilhada rosa que ira
aparecer como mostra a figura 38. Utilize a distancia préxima a de um dedo

polegar que mede aproximadamente 2,54 centimetros.

Figura 37: Representacdo do passo 3. Construgéo da lente convergente no Optgeo e
posicionamento da ponto focal.

i s B &
Nermals [~ Angles of inc. and refr. Grid || Attract (snap) to grid | Coord. ‘ 200"'1;4 -

Fonte: Autor.

4) Selecione a tecla “Move” ao lado direito da tela e, apos isso clique sobre o “X”

7 Software Optgeo em varias versdes de sistema operacional disponivel em:
http://jeanmarie.biansan.free.fr/optgeo.html.
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verde que apareceu no centro da lente como mostra a figura 39. Dessa forma,
arraste-a até o centro da linha de forma que o “X” verde da linha coincida com

o da lente que esta movimentando.

Figura 38: Passo 4. Utilizando a tecla “Move” para posicionar a lente corretamente sobre o eixo
principal da simulagéo.
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Fonte: Autor.

5) Agora crie o objeto do lado esquerdo da lente. Para isto, clique na opgéao “Add
a line, arrow” na barra “Various”. Agora clique em qualquer ponto do eixo 6tico,
ou seja, na linha preta horizontal e faga uma linha vertical. Quando clicar
novamente, surgird uma janela onde vocé pode mudar o formato da linha. No
guadro do meio que diz respeito ao formato da segunda extremidade da linha
criada, selecione a segunda opcao “Fléche” e finalize. A figura 40 apresenta

esta operacao.

Figura 39: Representagado do passo 5. Construcdo de um objeto representado por uma seta na
simulagéo do Optgeo.
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Fonte: Autor.

6) Na barra “Sources” selecione a primeira opc¢éao, “Add a single line” como a figura
41.
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Figura 40: Representacado do passo 6. Construgao dos raios luminosos na simulagédo do Optgeo.
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Fonte: Autor.

7) Agora construa as linhas luminosas clicando na ponta da seta, ou objeto, e
puxando até a lente. Ao clicar novamente a linha luminosa é formada.

8) Repita o processo para uma linha que incida na lente paralela ao eixo principal,
depois para uma linha que passa pelo vértice da lente e em seguida para uma
linha que passa pelo foco principal da lente.

9) Onde os raios se encontram no lado direito da lente, repita o passo 5 para
formar a imagem. Lembre-se de inverter o sentido da seta caso seja
necessario. Observe novamente o passo 5 para colocar a seta no lado correto.

Seguindo os passos de 1 a 9, o resultado final fica como, por exemplo, a figura 42:

Figura 41: Construgdo completa da imagem de um objeto com uma lente convergente no Optgeo.
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Fonte: Autor.

Clicando na tecla “Move” ao lado direito na tela, vocé podera mover o objeto e todos
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0S outros componentes da simulacéo que desejar. Dessa maneira, € possivel mudar
0 objeto de posicdo para produzir diferentes imagens com caracteristicas distintas.
Também é possivel alterar as caracteristicas do objeto como tamanho, espessura da

linha e outros utilizando a tecla “Properties” na barra vertical do canto direito da tela.
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APENDICE C

Neste breve tutorial, iremos aprender a construir uma simulacdo de um olho
humano no Software algodoo?®. Este programa ndo apresenta grandes dificuldades de
se manusear, mas ele proporciona uma grande variedade de opg¢des para construcéo
das simulagoes.

Utilize os passos em seguida para criacao da simulacdo do olho humano.

Apés o download e instalacdo do programa, a tela de trabalho é apresentada

ao iniciar o software. A figura 43 a seguir apresenta as areas dessa tela de trabalho

inicial.

Figura 42: Barras de op¢des do Algodoo.
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Fonte: Autor.

Colocando o cursor do mouse sobre cada icone do programa os homes de cada
um irdo aparecer. Dessa maneira, para iniciar um novo projeto, selecione a opc¢éo
“‘new scene” nas opgdes de navegagao e escolha dentre os varios cenarios 0 mais
adequado para a simulacdo que se deseja construir. Neste caso, selecione o cenario

“default” para iniciar a nova construgéo assim como mostra a figura 44.

8 Software algodoo disponivel gratuitamente para Windows e Mac em:
http://www.algodoo.com/downloady/.
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Figura 43: Tela do programa Algodoo mostrando como iniciar uma nova cena de optica.

Fonte: Autor.

Ja no cenario clique com o botao direito sobre o azul da cena e na opgao “material”
mude a cor do fundo para preto. Inicialmente iremos construir o globo ocular que
configura mais a parte visual. Para isto, devemos iniciar a partir de um circulo e

realizando cortes de acordo com 0s passos abaixo.

1. Ao iniciar o cenario, exclua o plano colorido que sempre aparece na parte de baixo
da cena para ficar com uma area toda na cor preta.

2. Utilizando a ferramenta “circle tool” construa trés circulos, um com 1,5 metros, outro
com 1,4 metros e por ultimo, um com 1,3 metros. Vocé também pode posiciona-lo
com a ferramenta “move tool”.

3. Posicione os dois circulos menores dentro do maior de modo que os centros de
ambos fiquem aproximadamente um por cima do outro.

4. Em seguida, clique com o botéo direto do mouse sobre os dois circulos menores.
Na opg¢ao “combine shapes” selecione a opgao “cut”’. Esta agao resultara num corte

no circulo maior pelas linhas do circulo de menor raio, como mostrado na figura 45
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Figura 44: Representacdo do passo 4 da construgdo da simulag&o. Realizando um corte utilizando
circulos sobrepostos.
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Fonte: Autor.

. Exclua as partes internas que foram cortadas utilizando a tecla delete para que
figue com dois anéis concéntricos. Vocé pode mudar a cor dos anéis clicando
novamente com o botdo direito do mouse sobre cada anel e, em “appearance”

escolher a nova cor.

6. ApOs excluir os centros, com a ferramenta “knife” use a faca pressionando a tecla

shift para fazer dois cortes retos em cada anel como mostra a figura 46. Depois de

fazer os cortes, selecione e delete cada pedaco cortado.
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Figura 45: Representagdo do passo 6. Realizando um corte com a ferramenta “knif”.
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Fonte: Autor.

7. Construa um novo circulo de 1 metro de raio e posicione como na figura 47 abaixo.
Em seguida, novamente com a ferramenta "knif” realize um corte vertical nesta nova

circunferéncia e exclua a parte maior cortada.

Figura 46: Representacao do passo 7. Corte da circunferéncia menor utilizando a ferramenta “knife”.

BEDER W

Fonte: Autor.
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8. Clique com o botado direito no pedaco menor que foi cortado. Em “material”,
selecione a opgao “Glass” para alterar material desta parte para vidro e ainda nesta
aba, reduza o indice de refracdo em “refractive index” da peca de vidro criada para
o minimo. Caso a opcdo ndo esteja aparecendo, crie um laser usando as
ferramentas e direcione para a lente, agora a opgao “refractive index” certamente
estara presente.

9. Entre no icone “Components” na barra de navegacido e em seguida selecione a
lente biconvexa para que ela apareca na simulacao.

10. Utilizando a ferramenta “move tool” posicione a lente como mostra a figura 48 a
seguir. Utilize também a ferramenta “scale tool” pressionando a tecla shif para

redimensionar a lente do tamanho adequado.

Figura 47: Representagédo do passo 10. Redimensionamento da lente biconvexa posicionada na
simulagao.
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Fonte: Autor.

11.Para finalizar, ainda em “Components” na barra navegacéao, escolha agora o feixe
de laser ao lado das lentes. Logo, ele aparecera na simulacdo apenas em uma cor.
Clicando com o botéo direito sobre cada laser, € possivel mudar as cores de forma

gue fique semelhante a um arco iris. A imagem 49 apresenta o final da construcao.
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Figura 48: Demonstracdo da construgéo final da simulagdo do olho humano no Algodoo finalizada.
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Fonte: Autor.

12. A partir desta construcéo, vocé pode alterar o ponto focal do feixe mudando o
indice de refragdo da lente. Para isto, cligue com o bot&o direito do mouse sobre
ela e altera o valor do “refractive index” em “material” e explore os problemas

visuais.

13.As lentes corretivas podem ser inseridas em “components” assim como feito nos
passos anteriores.
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APENDICE D - EXPERIMENTO DE BAIXO CUSTO SOBRE O EFEITO
FOTOELETRICO

O experimento de baixo custo sobre o efeito fotoelétrico foi montado sobre uma

placa simples de montagem de circuitos, entretanto, ele também pode ser feito

utilizando uma protoboard, o que torna bem mais pratico e facil a montagem. A figura

50 mostra uma imagem dos materiais utilizados.

Materiais utilizados:

Placa de montagem de circuitos;
Resistor 680 Q;

Sensor de luminosidade LDR de 7 mm;
LED vermelho

Bateria de 9V

Figura 49: Materiais utilizados para construgdo do experimento de baixo custo sobre o efeito

fotoelétrico.

Fonte: Autor.

A figura 51 mostra a representacdo esquematica do circuito elétrico do experimento

juntamente com a sua montagem final. A montagem deste circuito deve ser feita toda

em série.
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Figura 50: Representagédo esquematica do circuito e montagem final do experimento de baixo custo
sobre o efeito fotoelétrico.
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Fonte: Autor.

O sensor LDR € um tipo de resistor sensivel a luz que tem um funcionamento
muito simples. Quando os fétons incidem sobre a superficie do sensor, os elétrons
que estdo no material semicondutor recebem essa energia luminosa esses elétrons
séo liberados. Dessa maneira, ocorre um aumento na condutividade do sensor e
consequentemente uma diminuicao na resisténcia. Sendo assim, quando a luz incide
sobre o LDR ele diminui sua resisténcia e, juntamente com o potencial gerado pela
bateria permitem a passagem de elétrons fazendo com que o LED ascenda, porém,
guando a luminosidade sobre o sensor diminui, ele volta ter uma alta resisténcia
impedindo a passagem dos elétrons fazendo com que o LED figue com uma
luminosidade fraca ou nem ascenda. O resistor elétrico de 680Q garante uma
diferenca de potencial no circuito elétrico quando a luminosidade sobre o sensor for

alta, ou seja, quando ele tiver com uma resisténcia muito baixa.
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