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APRESENTACAO

Caro (a) professor (a):

O processo de ensino aprendizagem exige do professor constante aperfeicoamento de suas
estratégias e métodos para que se possa proporcionar ambientes potencialmente significativos
ao estudante, para que este possa construir uma aprendizagem nao apenas significativa, mas
também critica, formando seres humanos atuantes na sociedade proporcionando mudangas

positivas no meio em que vivem.

Este produto educacional foi desenvolvido como parte da dissertacao de mestrado Resgate do
ensino de fisica por meio de proposta de sequéncia didatica com uso de experimentagdo para

abordagem da dptica geométrica no estudo de lentes.
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INTRODUCAO

Este produto foi pensado com o objetivo de proporcionar material adequado para
o ensino de fisica por meio de aplicacdo metodologias e estratégias pouco utilizadas na
realidade dos estudantes, que de forma geral sabem que a fisica ¢ importante, porém ndo vem

atratividade e utilidade ao estudar a mesma em sala de aula.

O produto ¢ dividido em cinco partes, a primeira delas é a proposta de sequéncia
didatica para o ensino médio. A segunda delas ¢ o material do aluno que pode ser entregue ao
aluno do ensino médio seguido com a terceira parte que sdo sugestdes de questdes para

atividade avaliativa tipo prova.

A quarta parte vem com a proposta de sequéncia didatica para o ensino
fundamental seguida com a ultima parte que sdo sugestdes de questdes para atividade

avaliativa tipo prova para o ensino fundamental.

A primeira sequéncia didatica trds a abordagem inicial com uso da
experimentacdo com uso das lentes e laser, seguida de discussdes sobre os problemas da visao
e caracteristicas do olho humano trabalhando com a experimentacdo da cdmara escura.
Seguindo com embasamento tedrico de fisica com reconhecimentos das lentes, caracteristicas
e aplicagdo de equagdes realizando a verificagcdo da equacdo de gauss e do aumento linear
transversal através de desenho em tamanho real. Finalizando a sequéncia com nova aplicagdo
do experimento com uso das lentes e laser para testar as possibilidades de corre¢do dos
defeitos da visdo. Apos o experimento hd a constru¢do de um mapa mental sobre todos os

objetos de estudo trabalhados.

A segunda proposta de sequéncia didatica ¢ semelhante a primeira, porém ndo
aborda as equagOes aplicadas as lentes delgadas e acrescenta a construgdo do olho de
massinha de modelar, proporcionando o aprendizado de maneira mais lidica nas aulas de

ciéncias.
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1 PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO MEDIO

SUGESTAO DE PLANO DE AULA PARA O ENSINO MEDIO

TEMA: Proposta de sequéncia didatica com uso de experimentagdo para abordagem da optica

geométrica no estudo de lentes.

OBJETIVOS
Objetivo geral

° Promover a construgdo do conhecimento sobre lentes, a morfologia do olho humano e
os problemas de visdo utilizando diferentes metodologias, sob a luz da Teoria da

Aprendizagem Significativa Critica de Moreira.

Objetivos especificos
Aula 1 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Apresentar o experimento com a intengdo de desenvolver a curiosidade dos estudantes

e facilitar o engajamento no processo de ensino.

° Identificar os diferentes tipos de lentes, bem como suas caracteristicas de vergéncia e

convergéncia, por meio do manuseio das lentes e uso de laser;

° Observar as representagdes dos tipos de lentes e suas caracteristicas de vergéncia e

convergéncia;
Aula 2 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Construir as imagens a partir das posi¢cdes dos objetos em relagdo as lentes utilizando

os raios particulares;
Aula 3 —180 minutos (4 horas/aula)

° Utilizar as equagdes das lentes na resolug¢do de exemplos sobre formagao das imagens;



° Provar a validade da equacdo de Gauss através de um desenho em tamanho real;
° Resolver exercicios utilizando a equagdo de Gauss e aumento linear;

Aula 4 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Utilizar a equagao dos fabricantes de lentes na resolug¢ao de problemas;

Aula 5 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Analisar a combinacdo do uso de lentes calculando a posi¢do e caracteristicas da

imagem formada com a associagao;

Aula 6 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Identificar a morfologia do olho humano;

° Elaborar um desenho sobre a morfologia e identificando os elementos do olho
humano;

° Observar a representagdo da formacdo da imagem em um olho normal, miope e

hipermetrope através do experimento;
Aula 7 — 180 minutos (4 horas/aula)

° Revisar a representacdo da formagao da imagem em um olho miope e hipermetrope

através do experimento;

° Testar as combinagdes das lentes que possibilitem observar os efeitos da corre¢ao dos

defeitos da visdo observados no experimento;
Aula 8 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Produzir um mapa mental sobre a morfologia do olho humano, defeitos da visdo e

corregdo com o uso de lentes a partir do texto e representagdes entregues ao estudante.

CONTEUDO TRABALHADO
° Lentes esféricas;
) Olho humano;

° Defeitos da visdo;
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° Efeitos da corre¢ao dos defeitos da visdo com uso de lentes esféricas.

METODOLOGIA

Aula 1 — 90 minutos (2 horas/aula):

. Apresentagdo formal com identificagdo do trabalho a ser realizado com os estudantes

durante aproximadamente 20 aulas;

° Entrega de material;

. Discussao do cronograma e componentes curriculares;
° Experimento inicial;

° Tipos de lentes;

° Comportamento dos raios de luz incididos nas lentes;
° Raios Particulares;

° Camara escura.

Sugestdo: Acrescentar discussdo sobre a camera fotografica de celular, lentes externas para

celular, mais de uma lente em um celular.
INTRODUCAO E EXPERIMENTO

A abordagem inicial se d4 por meio de questionamentos acerca da utilidade de instrumentos
opticos para que os estudantes possam se familiarizar com pontos cruciais do tema a ser
trabalhado e sua relacdo com a realidade. A cada questionamento € sugerido que se instigue a

participagdo dos estudantes na discussao.
Questionamentos:

Vocé ja parou para pensar o que o 6culos faz na frente do nosso olho que nos faz enxergar
melhor? O que microscopios, lunetas, binoculos e telescopios fazem que nos permite ver
coisas muito pequenas ou coisas que estdo muito longe com uma nitidez melhor e muitas

vezes bem precisa dos objetos?
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Figura 1: Oculos

Fonte: ativosaude
Para tentar responder essas perguntas, vamos fazer um experimento que simula como
funciona o olho humano saudavel e com defeitos de visdo, dando inicio a uma série de

estudos e acgdes que poderdo facilitar a aprendizagem.

EXPERIMENTO INICIAL

Neste momento faremos uma breve demonstracdo do experimento com abordagem

investigativa dos conhecimentos prévios dos alunos.

OLHO NORMAL: Apresentagdo da representacdo da formacao da imagem em um olho

normal. No material do aluno o estudante faz o desenho representando o fenémeno observado

Figura 2: Representac@o do olho normal

Fonte: acervo do autor

Nesse momento deve ser feita a identificacdo do ponto onde a imagem ¢ formada.

OLHO HIPERMETROPE: Apresentagdo da representacdo da formagio da imagem em um
olho hipermétrope. No material do aluno o estudante faz o desenho representando o fenémeno

observado
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Figura 3: Representac@o do olho hipermétrope

Fonte: acervo do autor
Nesse momento deve ser feita a identificacdo do ponto onde a imagem ¢é formada, seguida da

comparacao das posi¢gdes dos pontos entre o olho normal e o olho hipermétrope.

OLHO MIOPE: Apresentacao da representacdo da formac¢ao da imagem em um olho miope.

No material do aluno o estudante faz o desenho representando o fenomeno observado.

Figura 4: Representa¢do do olho miope

Fonte: acervo do autor

Nesse momento deve ser feita a identificacdo do ponto onde a imagem ¢é formada, seguida da
comparacdo das posi¢cdes dos pontos entre o olho normal e o olho miope. No material do
aluno o estudante escreve a comparacio do local onde a imagem é formada no olho

normal, miope e hipermétrope.

DESAFIO: Apresentacdo do desafio: combinar lentes de modo a representar os efeitos da
correcdo feitas por lentes de contato, 6culos e cirurgias quando apresentados os seguintes

problemas na visao.

Deixar claro que estamos trabalhando com combinagoes de lentes que sdo limitadas a
observar os efeitos da corregdo, tendo em vista que a corre¢do com uso de lentes se da na

frente do olho e talvez nesse experimento precisaremos combinar lentes atras do olho.

Durante o experimento ¢ possivel que o estudante questiona por qual motivo a luz que incide
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na lente sofre desvios, logo fica como sugestdo falar da refracdo apresentando a definicdo:

“Estes desvios, em que ocorre mudanga na dire¢do de propagacdo da luz nos meios
transparentes, estdo associados a mudanga de meio ou a variagdo de densidade de um mesmo

meio. Nestas situagdes esta presente um fendémeno chamado refra¢do da luz.”

Depois do experimento mostrar as imagens de como as pessoas enxergam com alguns
defeitos da visdo e questionando os estudantes sobre as diferencas nas caracteristicas de

observagao de cada um dos defeitos apresentados nas imagens:

Figura 5: Olho com miopia (a), hipermetropia (b) e astigmatismo (c)

Fonte: curiosidade-sobre-miopia

Figura 6: Visdo com astigmatismo (esquerda) e Visdo normal (direita)

Fonte: brasilescola

Na figura 6 ¢ possivel observar como um olho com astigmatismo pode ver as luzes a noite,
sendo possivel aproveitar esse momento para identificar se algum estudante da classe ja

percebeu esse fendmeno.

Figura 7: Representacdo do ponto focal no olho normal e no olho com astigmatismo/normal

Olho normal Olho astigmatico

Mltiplos.
pontos focals

Ponto focal £
7 Cémea

astigmatica .,

Camea

A Luz

Pupiia I Pupila”™

Lente Lente

Visae normat Visao astigmatica

Fonte: brasilescola



Na figura 7 € possivel perceber que o olho com astigmatismo possui mais de um ponto focal o
que explica porque a pessoa com astigmatismo observa as imagens embacadas (como

visualizado na figura 5 (c)) gragas a sobreposi¢do de imagens em pontos diferentes.

Apbs a observacdo ¢ discussdo inicial dos defeitos da visdo (miopia, hipermetropia ¢
astigmatismo), deixar claro que existem outros problemas relacionados a visdo, porém o
conjunto de lentes que temos disponivel facilita a observagao da miopia e hipermetropia, por

esse motivo nosso foco serd a miopia e a hipermetropia.
TIPOS DE LENTES

Nesse momento vamos identificar os diferentes tipos de lentes, bem como suas caracteristicas

de vergéncia e convergéncia, por meio do manuseio das lentes e uso laser.

Figura 8: Tipos de lentes

Fonte: acervo do autor
Na figura 8 temos as lentes de acrilico com ima utilizadas no experimento. Da esquerda para
a direita temos as lentes: plano concava, biconvexa, plano concava, plano convexa, biconcava

e plano convexa.

Para observar o comportamento dos raios luminosos ao trocarem de meio de propagacao,
vamos utilizar trés raios de luz (laser vermelho) incididos nas lentes. Quando os raios passam
do ar (meio 1) para a lente de acrilico (meio 2) sofre uma mudanga de dire¢do de acordo com

o formato da lente.

Nesse momento ¢ recomendado que o estudante faca anotagdes em seu material sobre o tipo
da lente e o comportamento dos raios de luz juntamente com o desenho representando o

fendmeno observado.

Figura 9: Laser incidindo na lente biconcava

Fonte: acervo do autor
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Quando incidimos os raios de luz na lente biconcava observamos na figura 9 uma divergéncia

no comportamento da luz que emerge da lente.

Figura 10: Laser incidindo na lente plano concava

Fonte: acervo do autor
Ao observarmos na figura 10 os raios de luz incidindo na lente plano cdncava constatamos
uma divergéncia no comportamento dos raios emergentes, porém ¢ notavel uma divergéncia

menor do que aquela apresentada na lente biconcava.

As figuras 11 e 12 se tratam da mesma lente (plano convexa), no entanto o laser estd sendo
incidido primeiro no lado plano e segundo no lado convexo, para poder observar possiveis

diferengas nos raios emergentes.

Figura 11: Laser incidindo na lente plano convexa (lado plano)

Fonte: acervo do autor
Ao incidirmos a luz no lado plano da lente plano convexa na figura 11 podemos observar uma

convergéncia nos raios emergentes.

Figura 12: Laser incidindo na lente plano convexa (lado convexo)

Fonte: acervo do autor

Quando incidimos os raios de luz na face convexa da lente plano convexa também
observamos uma convergéncia dos raios emergentes, da mesma maneira observamos os raios
sendo refletidos pela face plana, porém a convergéncia apresentada ¢ mais suave que na

observagao anterior.
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Figura 13: Laser incidindo na lente biconvexa

Fonte: acervo do autor
Quando incidimos os raios de luz na lente biconvexa podemos observar uma convergéncia
dos raios emergentes um pouco maior que na lente plano convexa, da mesma maneira

observamos uma convergéncia maior nos raios refletidos.

Seguido das observagdes e anotagdes pertinentes segue um esquema simplificado sobre a

identificacdo das representagdes dos tipos de lentes e suas caracteristicas de vergéncia e

convergéncia;
Figura 14: Esquema com os tipos de lentes.
Bordos
delgados
Convergentes —*} é O
R ——
(convexa) —
Biconvexa
Plano convexa
Lentes Cdncavo convexa
Bordos
B5PESS0S
Divergente — X
i —— :II E
(concava)
Bicdncava | |:
Plano Concava
Convexocdncava K
(Fonte: Acervo do autor)
As lentes usam os simbolos de representagdo: convexa , concava

Para aprofundar o entendimento sobre as lentes e aplicar sua utilidade em exercicios
envolvendo as equagdes de Gauss, aumento linear, vergéncia e dos fabricantes de lentes ¢é
preciso identificar e localizar os componentes Opticos de cada uma das lentes. Seguem os

significados de cada componente das lentes representadas nos desenhos logo abaixo:
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° C, e C, = centros de curvatura das faces das lentes;

° Reta C, e C, corresponde ao eixo principal (EP);

) V, e V, = vértices das faces da lente;

° R, e R, =raios das faces da lente;

° O = centro optico que é o ponto médio de V, e V,;

° e = espessura da lente;

° F, e F, = foco principal da imagem e do objeto respectivamente;

° f = distancia focal da lente;

° A; e A, = ponto antiprincipal da imagem e do objeto respectivamente. Entes pontos

tem a distancia igual ao dobro da distancia focal da lente.

No momento da apresentacdo dos desenhos das lentes com os componentes Opticos ¢é
importante deixar claro onde esta a lente, logo fica como sugestdo que o estudante destaque
(pinte com marca texto por exemplo) a localiza¢do da lente em cada uma das figuras 15, 16,

17,18, 19 ¢ 20 abaixo:

Figura 15: Lente biconvexa com a identificagdo de cada componente optico.

Biconvexa

Eixo Principal

(Fonte: Acervo do autor)

Figura 16: Lente concavo convexa com a identificagdo de cada componente optico.

Concavo Convexa

_Cllviolv2 Eixo Principal

(Fonte: Acervo do autor)



Figura 17: Lente plano convexa com a identificagdo de cada componente optico.

Plano Convexa
Plano R2 é infinito

Eixo Principal

(Fonte: Acervo do autor)

Figura 18: Lente biconcava com a identificacdo de cada componente optico.

Biconcava

Eixo Principal

R1 R2

(Fonte: Acervo do autor)

Figura 19: Lente plano concava com a identificagdo de cada componente optico.

Plano Céncava

4
R2 infinito

V2 Eixo Principal

(Fonte: Acervo do autor)
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Figura 20: Lente convexo concava com a identificagdo de cada componente optico.

Convexo Concava

Eixo Principal

(Fonte: Acervo do autor)
As imagens 15 até 20 podem auxiliar o professor de duas maneiras. A primeira delas ¢ quanto
a sua preparagdo conceitual e pedagogica que o processo de ensino aprendizagem exige, ou
seja, a analise e o estudo dessas imagens podem proporcionar esclarecimento quanto a
localizag@o dos elementos principais a serem considerados nos célculos envolvendo lentes. A
segunda maneira é referente ao processo de ensino aprendizagem em sua pratica, onde o
professor pode fazer uso dessas imagens em suas aulas para que os estudantes possam se
familiarizar com o significado e localizagdo dos elementos principais das lentes esféricas

estudadas naquele momento.

Depois da identificacdo de cada uma das lentes ¢ preciso utilizar as equagdes da Optica
geométrica e para poder utilizar estas equagdes, construir imagens a partir da localizacdo dos
objetos e desenhar os raios principais € preciso reconhecer a localizagdo dos pontos focais e
pontos antiprincipais das lentes convergentes e divergentes apresentados a seguir.

Figura 21: Localizagdo dos pontos focais e antiprincipais nas lentes convergente e divergente

Lente Convergente Lente Divergente

Eixo Principal Eixo Principal
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Ao Fo 0 Fi Ai Al Fi 0 Fo Ao

(Fonte: Acervo do autor)

A distancia focal f depende da lente.

Conhecer o foco e comportamento dos raios chamados principais incididos nas lentes

convergentes e divergentes ¢ de fundamental e extrema importdncia na localiza¢do das
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imagens formadas dos objetos de acordo com as posi¢gdes em relagdo as lentes.

Na lente convergente os raios que incidem paralelos ao eixo principal emergem passando por
F; formando uma imagem real, ja os raios que incidem passando por F, emergem paralelos ao

eixo principal formando uma imagem virtual, como representa a figura.

Figura 22: Comportamento dos raios de luz incididos na lente convergente

Lente Convergente
Raios incididos paralelamente ao eixo principal.

_—

Eixo Principal

|

Eixo Principal

Imagem virtual

(Fonte: Acervo do autor)
Na lente divergente os raios que incidem paralelos ao eixo principal emergem passando por F;
formando uma imagem virtual, j& os raios que incidem passando por F, emergem paralelos ao

eixo principal formando uma imagem real, como representa a figura.

Figura 23: Comportamento dos raios de luz incididos na lente divergente

Lente Divergente

Raios incididos paralelamente ao eixo princi
—_—

Fi 0 Eixo Principal

Raios incididos passando por Fo

Eixo Principal

/ f=foco
Imagem real

(Fonte: Acervo do autor)

Dessa maneira ¢ perceptivel que a forma como o raio de luz emerge da lente depende de



como ele incide na lente. Se um raio de luz incidir paralelamente ao eixo principal ele emerge
passando por F;. Se um raio de luz incidir passando por O ele emerge sem sofrer desvio. Se
um raio de luz incidir passando por F, ele emerge paralelamente ao eixo principal. Nas figuras
abaixo podemos observar a representacdo do comportamento das trés situagdes (raios
incidentes: paralelo ao eixo principal, passando por O e passando por F,) dos raios incididos

na lente convergente e divergente respectivamente.

Figura 24: Trés raios de luz incidindo na lente convergente

Lente Convergente

Fo 0 Fi Eixo Principal

/ Imagem Real E

(Fonte: Acervo do autor)

Figura 25: Trés raios de luz incidindo na lente divergente

Lente Divergente

Fj-* 0 Fo Eixo Principal

Imagem Virtual

(Fonte: Acervo do autor)
Para definir a posi¢do e caracteristicas principais (tamanho e orientagdo) das imagens sdo
usados pelo menos dois desses raios particulares estudados até agora. Dependendo da posi¢ao
do objeto proximo a uma lente convergente a imagem se forma com caracteristicas distintas.
Na lente divergente, independente da posi¢ao do objeto, a imagem se forma sempre da mesma
maneira. Nos préoximos desenhos € possivel ver a representagdo dos possiveis casos de

posicionamento do objeto e a formagdo das imagens nos dois tipos de lentes.
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FORMACAO DAS IMAGENS: Mostrar uma cimara escura com lata de aluminio, tinta preta

e papel manteiga para observar a imagem da chama de uma vela invertida.

Abaixo, apresento uma sugestdo de video para confec¢do da camara escura vale ressaltar que
essa € apenas uma sugestdo onde a execugdo pode ser adaptada, o objetivo principal aqui ¢é

observar o fendmeno da imagem invertida.

Link com sugestdo de constru¢do da camara escura disponivel no youtube: Experimento -

Camara Escura

Na sequéncia esta apresentada uma ilustragdo de uma camara escura que pode ser mostrada
aos estudantes com a intencdo de contextualizar o fendmeno observado no experimento da

camara.

Figura 26: Representacdo de uma imagem obtida por uma camara escura com orificio

Fonte: Fisica 2 GREF pagina 178
Complementando a figura anterior ¢ possivel apresentar a figura da chama da vela com a

trajetoria dos raios de luz saindo do objeto e formando a imagem invertida dentro da cAmara.

Figura 27: Ilustragdo da chama da vela na camara escura

Fonte: Fisica 2 GREF pagina 251
Deixar claro aos estudantes que nosso olho funciona de forma semelhante a cimara escura e o
objeto que vemos ¢ projetado como uma imagem invertida na retina como representado na

imagem:

Figura 28: Representacdo da imagem invertida no olho humano

Fonte: Fisica 2 GREF pagina 264

112



O questionamento: “Se a imagem na retina € invertida, por que vemos as coisas na posi¢ao
normal?” pode ser apresentado aos estudantes, que podem debater entre si. Seguido do debate

a imagem a seguir pode ser apresentada:

Figura 29: Representacdo do sistema que permite a visao

imagem invertida

Fonte: Fisica 2 GREF pagina 264

Sendo possivel observar a representagdo em que o nervo 6tico leva impulsos elétricos até o

cérebro que inverte a imagem, dessa maneira ndo vemos as coisas de “cabeca para baixo”.
Aula 2 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Construcao das imagens nas lentes convergente e divergente com resolucio de

problemas;
CONSTRUCAO DAS IMAGENS COM OS RAIOS PARTICULARES

Nessa aula ¢ sugerido que se faca a construcdo das imagens nas lentes divergentes e
convergentes. Essa constru¢do pode ser feita em uma folha A4 ou no caderno, utilizando
régua e dois dos raios particulares estudados na aula anterior. Nesse momento € importante
que o estudante desenhe primeiro o eixo principal e utilize a régua para localizar os pontos A;

,Fi, O, F, e A, consecutivos entre si ¢ manter a mesma distancia entre eles.

Na sequéncia temos as imagens que representam as formac¢des das imagens em cada caso nas

lentes divergentes e convergentes.
Construcao da imagem na lente divergente:

Deixar claro que na lente divergente temos um tUnico caso, isso significa que qualquer que
seja a posicao do objeto AB as caracteristicas de orientacdo e natureza da imagem A’B’ sdo

Sempre as mesmas.

113



Figura 30: Formagdo da imagem na lente divergente

Formac&o da imagem na lente divergente

B h 4

& 27
,!
Objeto B -
7
L4
@ - ; . 4
A Aj Fi Al 0 Fo Ao
Imagem
Virtual
Direita
l\flenorA

(Fonte: Acervo do autor)
Nesse momento o professor pode fazer mais de uma constru¢do de imagem com objetos
localizados em postos diferentes a fim de mostrar ao estudante que as caracteristicas da

imagem serdo sempre virtual, direita e menor na lente divergente.
Construcao da imagem na lente convergente:

Diferentemente da lente divergente, na lente convergente existem varios casos na formacgao
das imagens. Isso significa que dependendo da posicdo do objeto AB as caracteristicas de

orientacdo e natureza da imagem A’B’ sao diferentes.

Nesse momento ¢ sugerido construir cada um dos casos de formagdo das imagens: antes de
Ao, sobre Ao, entre Ao e Fo, sobre Fo e entre Fo e O totalizando cinco casos. A seguir temos
a representacdo de cada um dos 5 casos com as caracteristicas da imagem formada em cada

figura.:

Figura 31: Objeto antes de A,

Formacé&o da imagem na lente convergente
Objeto antes de Ao

B o
4 -
Objeto ‘ .
‘Ar:- _Fo 0 Fi A ‘f-"\l
Y o
B’
Imagem
} Real
Invertida

Menor
(Fonte: Acervo do autor)

Neste caso € possivel observar que a imagem ¢ real, invertida € menor.
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Figura 32: Objeto sobre A,

Formacéao da imagem na lente convergente

Objeto sobre Ao
|
B -
Objeto
Ao Fo 0 Fi A" Ai
A
Imagem p
} Real
Invertida
Igual

(Fonte: Acervo do autor)

Neste caso € possivel observar que a imagem ¢ real, invertida e igual.

Figura 33: Objeto entre A, e F,

Formacao da imagem na lente convergente
Objeto entre Ao e Fo

B
f
Objeto
Fi Al A
@ P @ = @
A9 Fo Imagem
Real
Invertida
F Maior
B

(Fonte: Acervo do autor)

Neste caso € possivel observar que a imagem ¢ real, invertida e maior.

Figura 34: Objeto sobre F,

Formacéo da imagem na lente convergente
Objeto sobre Fo

Objeto
Ao Fo 0] Fi Al

Imagem
Impropria

(Fonte: Acervo do autor)

Neste caso € possivel observar que a imagem € impropria ja que os raios que emergem da
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lente nado se cruzam.

As lentes dos fardis e holofotes sdo aplicagdes deste caso.

Figura 35: Objeto entre F, e O

Formacé&o da imagem na lente convergente
Objeto entre Foe O

G T A imagem virtual € formada
~ ~
Tl A A pelo prolongamento dos
Imagem 1. raios de luz
o L
Virtual \‘ Sa
Direita )\ -
h:aior 0
Ao B Fo A
Objeto

(Fonte: Acervo do autor)

Neste caso € possivel observar que a imagem ¢ virtual, direita ¢ maior.

A lupa, o microscopio, o bindculo e o telescopio sdo aplicagdes deste caso.

Apds a construgdo dos casos das formagdes das imagens serdo realizados dois exercicios

apresentados a seguir para melhor apropriagdo por parte do estudante.

Exercicio sobre o comportamento dos raios particulares e a forma¢io da imagem,

representando a situacdo por meio de desenho e analisando as caracteristicas da

imagem.

1) Com a auxilio de uma régua e lapis construa a imagem do objeto AB indicando as

caracteristicas da imagem (real/virtual, invertida/direita, maior/menor) formada em cada

situagao:

a) Utilize a imagem abaixo para representar a projecao do objeto:

Ao A Fo s} Fi _Ai

'
(Fonte: Acervo do autor)

b) Utilize a imagem abaixo para representar a projecao do objeto:
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(Fonte: Acervo do autor)
2) Localize o centro optico O, represente a lente divergente/convergente e identifique as

caracteristicas da imagem imagem (real/virtual, invertida/direita, maior/menor) em cada

situagao:
a) Utilize régua para a constru¢do do desenho
B
Objeto
A
“ l
Imagem
B
(Fonte: Acervo do autor)
b) Utilize régua para a construcdao do desenho

|

Objeto

N

Imagem

(Fonte: Acervo do autor)

Aula 3 — 180 minutos (4 horas/aula)

° Apresentacio das equagdes: Equacio de Gauss; Aumento Linear Transversal;

Vergéncia e dos Fabricantes de Lentes;

° Resolucio de exemplos sobre Equacio de Gauss e Equacido do Aumento Linear
Transversal;
° Resolucio de exercicios sobre equacio de gauss e aumento linear .

UTILIZAR AS EQUACOES DAS LENTES NA RESOLUCAO DE EXEMPLOS
SOBRE FORMACAO DAS IMAGENS

Equagdes das lentes esféricas:

L

1. Equacao de Gauss: 7

1 1
:——|——I
14 p

2. Equagdo do aumento linear transversal: 4 = % = ;z;L
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< A A 1 . A A
3. Equagdo de vergéncia e convergéncia: C = - A unidade da vergéncia ou convergéncia ¢

1 -1 ) . . . . 1 -1
—=m = dioptria = di, que também pode ser medida em — = cm .

n
4. Equacao dos fabricantes de lentes: % = (n—j - 1) (RLl + RLZ)

A equagdo dos fabricantes de lentes foi desenvolvida pelo astronomo e matematico inglés Edmond
Halley. Caso a face da lente seja concava R<0, caso a face da lente seja convexa R>0.

n
5. Equacao dos fabricantes de lentes para uma face plana: % = (n— - 1)(—)

Esta equacdo ¢ utilizada quando uma das faces da lente for plana.

Significado das letras utilizadas nas equagoes:

° p: distancia entre o objeto e a lente;

° p’: distancia entre a imagem e a lente;
° f: distancia do foco da lente;

° F,: primeiro foco da lente;

° F,: segundo foco da lente;

° i: altura da imagem formada;

° o: altura do objeto;

° I: imagem;

° O: objeto;

° A: aumento linear transversal;

° C: vergéncia ou convergéncia da lente;
° n,en, : indices de refracdo do meio ¢ da lente respectivamente;
° R, e R,: raios de curvaturas da lente;

Existem algumas regras para os simbolos que serdo apresentadas junto com as equagdes.
° Quando a lente for convergente >0, se a lente for divergente f<0.
° Se o objeto for real p>0, se o objeto for virtual p<O0.

° Se a imagem for real p >0, se a imagem for virtual p < 0.
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Exemplos sobre a utilizacio das duas primeiras equacdes: Equacdo de Gauss e Equagao

do Aumento Linear Transversal

1) Uma lente convergente em uma lupa possui 10 cm de distancia focal. O objeto esta a 8

cm da lente. Determine o aumento linear transversal.

Dados do problema:
f=10cm 1,1
f p p
p=8cm A 1 _ 1
10 8 5
Para calcular o A precisa s L
calcular p’ primeiro. 0y
: -t _1
A= —£ 40 pl
P
A= —(;40) p =— 40cm
A=5
2) A lente objetiva de um projetor de cinema ¢ uma lente convergente de foco 10 cm.

Neste caso determine o comprimento da sala de projecdo para que seja possivel um aumento

de 200 vezes.

[ 3
]
®.

0 tela

P p
(Fonte: Acervo do autor)
Dados do problema: — 200 = i
P
f=10cm A=-200 '
p = 200p
Para calcular o comprimento da Substitui p = 10,05cm

sala de proje¢do precisa calcular

. . p = 200:10,05 = 2010m
utilizar a equa¢do do aumento

linear sem finalizar primeiro. p = 20,1m



I T p =10 + 0,05
f P p
p = 10,05cm
1 1 1
0~ 7 T 200 L
p P Agora substitui esse valor na
(g 41 oo N
T p( —200) primeira equagdo.
p = 10(1 + ﬁ)
10
p =10 + -5

Provar a validade da equacdo de Gauss (desenho);

Neste momento a proposta ¢ pegar um dos exercicios resolvidos anteriormente e fazer o
desenho em tamanho real, utilizando uma folha sulfite (A4) ou uma cartolina, com o auxilio
de régua e esquadro. O objetivo da atividade ¢ utilizar as defini¢des dos raios particulares,
posicionamento do ponto focal e centro Optico da lente para reproduzir um dos exercicios
resolvidos e assim verificar a validade da Equagao de Gauss e da Equa¢do do aumento Linear

Transversal.

Exercicios sobre a utilizacdo das duas primeiras equac¢oes: Equacio de Gauss e Equacio

do Aumento Linear Transversal

1) Escolher um dos casos abaixo para reproduzir em tamanho real (utilize régua)

verificando os calculos com as medidas do desenho:

Um objeto de 10 cm de altura € colocado a distancia x diante de uma lente convergente de
distancia focal de 18 cm. Calcule o tamanho da imagem e o aumento linear transversal nos

seguintes casos:

a) x =90 cm; b) X =36 cm; c) x=9cm.
EXERCICIOS EXTRA
1) Uma lente convergente de distancia focal de 6 cm estd a 9 cm de um objeto de 4 cm de

altura. Determine a posi¢ao do objeto ¢ a altura da imagem.

2) Um objeto de 8 cm de altura estd a 20 cm de uma lente divergente de 30 cm de foco.

Calcule a posi¢ao, tamanho e natureza da imagem.

3) Uma lente de foco 20cm produz uma imagem real ¢ invertida 4 vezes maior que o

objeto. Determine a posi¢do da imagem e o tipo da lente.

4) Um objeto estd a 8 cm de uma lente convergente. A imagem virtual (A > 0) formada ¢é

o triplo do tamanho do objeto. Calcule a distancia focal da lente.
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5) Uma lente convergente produz uma imagem com um ter¢o do tamanho do objeto que

estd a 60 cm dela. Calcule a distdncia da imagem até a lente.
Aula 4 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Resolugao de exemplos e exercicios sobre equacao de vergéncia e dos fabricantes

de lentes.

UTILIZAR A EQUACAO DOS FABRICANTES DE LENTES NA RESOLUCAO DE
PROBLEMAS

Exemplo da formula dos fabricantes de lente e vergéncia ou convergéncia de uma lente.

Figura 36: Localizacio dos raios e centro da lente

ni

Fonte: (Acervo do autor)

Os simbolos n, e n, representam os indices de refracio do meio exterior e da lente

respectivamente. Equa¢do dos fabricantes de lentes: % = (n—z - 1)(}% + RL), foi
1 1 2

desenvolvida pelo astronomo e matematico inglés Edmond Halley. Caso a face da lente seja

concava R<0, caso a face da lente seja convexa R>0. Esta equagdo ¢ utilizada quando uma

R 1
das faces da lente for plana: 7= (n—l - 1)(?) .

Figura 37: Comparacédo do ponto focal de duas lentes

heme 1 Lente 2 L
—_—
—_—
0
< 8
[} 0 I
I ]
1 1
_ ! _— 1
NP -
f
1 / f

Distancia focal maior
IMenor convergéncia

Distancia focal menor
Maior convergéncia

Fonte: (Acervo do autor)
Analisando as figuras € possivel observar que a distancia focal menor causa maior
A . . . -~ 1 . N .
convergéncia e isso pode ser medido com a equagdo: C = - A unidade da vergéncia ou

A oo, 1 -1 . . . . . 1 -1
convergéneia ¢ — =m = dioptria = di, que também pode ser medida em — = cm .
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Exemplo: Uma lente convexo concava tem raios de curvatura, respectivamente, iguais a 60
cm e 20 cm. O indice de refracdo da lente ¢ 1,5. Sabendo que ela esta imersa no ar, calcule a

distancia focal dessa lente e a vergéncia, em dioptrias.

Dados do problema: 1 (" [
f B 1 Rl R2
1 _ (L5 _ A1
F T ( 1 1)(60 20)
Convexa ) s
+= 0505
R, =60cm
1 _ -1
) f 60
Concava
f =— 60cm =— 0,6m
R,=-20cm
ny =1 1 -1 -10 -5
C=F=36="—5 =3 @
n, = ],5

Exercicios sobre a equacao dos fabricantes de lentes e vergéncia das lentes:

1) Determine, em dioptrias, a convergéncia das seguintes lentes:
a) Convergente de distancia focal 80 cm;
b) Divergente de distancia focal 10 cm.

Considere as lentes abaixo imersas no ar (o ar tem indice de refracdo 1)

2) Uma lente concava convexa tem raios iguais a 40 cm e 20cm respectivamente. O

indice de refracao da lente € igual a 2. Calcule sua convergéncia.

3) Calcule a distancia focal de uma lente plano convexa de indice de refragdo absoluto

igual a 1,2 e raio da face convexa 50 cm.

4) Uma lente convergente de 4 di, biconvexa, tem raios de curvatura R, = R, = 30 cm.

Determine o indice de refracdo da lente.

5) (ITA — SP) Uma vela se encontra a uma distancia de 30 cm de uma lente plano
convexa que projeta uma imagem nitida de sua chama em uma parede a 1,2 m da lente. Qual

¢ o raio de curvatura da parte curva da lente se o seu indice de refracdo ¢ 1,57
Aula 5 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Resolucao de exemplos sobre a combinacio de lentes.



COMBINACAO DE LENTES DELGADAS.

Analisar a combinag¢do do uso de lentes calculando a posi¢do e caracteristicas da imagem
formada com a associacdo, texto e exemplos do PRINCIPIOS DE FISICA pdginas 1038 e
1039.

Se duas lentes delgadas sdo usadas para formar uma imagem, o sistema pode ser tratado da
seguinte maneira: primeiro a imagem da primeira lente ¢ calculada como se a segunda lente
ndo estivesse presente. Entdo, a luz se aproxima da segunda lente como se tivesse
originalmente vindo da imagem formada pela primeira lente. A imagem da segunda lente é a
imagem final do sistema. Se a imagem da primeira lente se encontra na parte de tras da
segunda lente, entdo a imagem ¢ tratada como um objeto virtual pela segunda lente (ou seja, p
¢ negativo). O mesmo procedimento pode ser estendido a um sistema com trés ou mais lentes.
A ampliagdo total de um sistema de lentes delgadas ¢ igual ao produto das ampliagdes das

lentes separadas.
Exemplo 26.8 Onde esta a imagem final? Pagina 1039

Duas lentes delgadas convergentes de distancia focal de 10cm e 20cm estdo separadas por
uma distancia de 20 cm, como mostra a figura. Um objeto € colocado a 15 cm a esquerda da

primeira lente. Encontre a posi¢ao e a ampliacdo da imagem final.

f=10cm

f=20cm

Dados do problema: f; = 10 cm as duas lentes o objeto da segunda
lente ¢ virtual entdo p, =- 10 cm.
pr=15cm
S I
fZ =20cm fz P, P,
S S T
L=L+LI 20~ —10 v,
f p P
1 1 1
11 20 T30 T )
10 ~ 15 p
1 142
S . P, 20
10 15
1 32 p' =%
p. 30 2
p' =30cm p',=6,67cm

Como p’ ¢ menor que a distincia entre
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cdor A = —2- — =30 __ — =P _ =667 _ - ;
Ampliagdo: A1 == = = 2, A2 == =" - 0,667 A ampliagdo das duas lentes € o
produto das ampliagdes. A = A1 . A2 = — 20,667 = — 1,334, Assim a imagem final ¢ real,

maior ¢ invertida em relacdo ao objeto.
Exemplo 2 Young e Freedman, fisica 4, pagina 59

Imagem de uma imagem. Um objeto com 8 cm de altura é colocado 12 cm a esquerda de uma
lente convergente com distancia focal de 8 cm. Uma segunda lente convergente com distancia
focal 6 cm ¢é colocada a 36 cm a direita da primeira lente. Ambas as lentes possuem 0 mesmo
eixo optico. Determine a posi¢do, o tamanho e a orientacdo da imagem final produzida por
essa combinagdo de lentes. (combinagdo de lentes convergentes sao usadas em microscopios e

telescopios)

12¢cm
- . F " em
Objeto o | 1 !
8 cm t é
' :ﬂ f1' 2’ Imagem 2 i2
H 1
i 1 _8em | 24 cm o
Commen Tdem ~~"§ T CTTTTTTTTTTTLCCT y
/ Imagem 11
E Objeto 2 02
3
e e i
36cm
(Fonte: Acervo do autor)
Dados do problema: f= 8 cm
p=12cm
o=8cm
—p' —24
1-1,L A==
P P
l
1 1 1 A=—
- ==+ 0
8 12 p
i
11 —2=7%
p 8 12
1 32 [ =— 1l6cm
p 24
p =24cm

Esse ¢ o segundo objeto o,



Dados do problema: f, = 6 cm

p,=36—-24=12cm

0,=-16cm

1 1 1 -p' _

f—=—+—, A=—2="12__1
2 b, P, P, 12
1 _ 1 1 i
6_12'|'p'2 A=~

L1 1 —1=—
p, 6 12 —16
12— i =16cm
p, 12

p'2=12cm

Aula 6 — 180 minutos (4 horas/aula):

° Estudo do olho humano: morfologia, defeitos da visio;

° Construcao do desenho sobre o olho humano e os componentes opticos;
° Resolugio de exemplos sobre a corre¢io da miopia e hipermetropia.
OLHO HUMANO

Identificar a morfologia e anatomia do olho humano;

O TEXTO SE TRATA DE UMA COPIA NA iNTEGRA DO LIVRO: FiSICA 1V -
OTICA E FISICA MODERNA DE YOUNG E FREEDMAN pigina 63

A forma do olho é quase esférica, com didmetro aproximadamente igual a 2,5 cm. A parte
frontal é ligeiramente mais curva e é recoberta por uma membrana dura e transparente, a
cornea. A regido atras da cornea contém um liquido chamado de humor aquoso. A seguir vem
o cristalino, uma lente em forma de capsula com uma gelatina fibrosa dura no centro e
progressivamente mais macia a medida que se aproxima de sua borda. A lente do cristalino ¢
sustentada por ligacdes com o musculo ciliar, localizado em sua borda. Atras dessa lente, o
olho esta cheio de um liquido gelatinoso chamado de humor vitreo. Os indices de refracdo do
humor vitreo ¢ do humor aquoso sdo ambos aproximadamente iguais a 1,336, valor quase
igual ao indice de refragdo da dgua. O cristalino, apesar de ndo ser homogéneo, possui um
indice de refragdo de 1,437. Esse valor ndo ¢ muito diferente do indice de refragdo do humor
vitreo e do humor aquoso; a maior parte da refragdo da luz que chega ao olho ocorre na

superficie externa da cérnea.

A refragdo na cornea e nas superficies da lente produz uma imagem real do objeto que esta

125



sendo observado. A imagem ¢ formada sobre a retina, uma membrana sensivel a luz situada
junto a superficie interna e traseira do olho. A retina desempenha o mesmo papel do filme na
maquina fotografica. Os cones e os bastonetes existentes na retina agem como minusculas
fotocélulas, que captam a imagem e transmitem os impulsos através do nervo Optico para o
cérebro. A visdo ¢ mais precisa em uma pequena regido central chamada fovea central, com

diametro aproximado de 0.25 mm.

A firis se localiza na parte dianteira do cristalino. Ela contém uma abertura com didmetro
variavel denominada pupila que se abre ou se fecha para adaptar a entrada de luz de acordo
com a variagdo da luminosidade. Os receptores da retina também possuem mecanismos de

adaptacdo da intensidade.

Para que um objeto seja visto com bastante nitidez, a imagem deve ser formada exatamente
sobre a retina. O olho se ajusta a diferentes distincias s do objeto, variando a distancia focal f
de sua lente; a distdncia s’ entre a lente e a retina ndo varia. Em um olho normal, um objeto
no infinito ¢ focalizado quando o musculo ciliar esta relaxado. Para reduzir uma imagem bem
focalizada sobre a retina de um objeto préximo, a tensdo no musculo ciliar que envolve o
cristalino aumenta, o musculo ciliar se contrai e o cristalino fica mais grosso na parte central,
reduzindo os raios de curvatura de suas superficies; logo, a distdncia focal diminui. Esse

processo ¢ chamado de acomodagao.

Os extremos do intervalo em que a visdo distinta ¢ possivel sdo chamados de ponto préximo e
ponto distante. O ponto distante de um olho normal se encontra no infinito. A posi¢do do
ponto préximo depende da capacidade do musculo ciliar de reduzir o raio de curvatura do
cristalino. O intervalo de acomodagdo diminui gradualmente & medida que a pessoa
envelhece, pois o cristalino aumenta durante a vida (para uma idade de 60 anos ele ¢ 50%
maior do que aos 20 anos), e os musculos ciliares tornam-se menos capazes de contrair uma
lente maior. Por essa razdo, a distancia do ponto proximo aumenta a medida que a pessoa
envelhece. Esse aumento da distancia do ponto proximo recebe o nome popular de vista
cansada e o nome cientifico de presbiopia. Por exemplo, uma pessoa com 50 anos nao
consegue focalizar com nitidez nenhum objeto que esteja a uma distancia menor do que cerca

de 40 cm.
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Tabela 1 Ponto proximo do olho humano segundo a idade

Idade (anos) Ponto préximo (cm)
10 7
20 10
30 14
40 22
50 40
60 200

Fonte: Young ¢ Freedman, p. 63
A tabela 1 apresenta as variagdes dos pontos proximos de um olho de acordo com a idade das
pessoas, sendo possivel observar como este aumenta proporcionalmente a medida que a idade

também aumenta.

Figura 38 - Diagrama do olho humano

A contragio do mdsculo -~ Musculo
ciliar faz com que as lentes  ciliar
se tornem mais convexas,

diminuindoasua  Crgalino

distincia focal N?,_rvo
S Gtico
para perritir a
visdo de perto fris —
Pupila™ Humor vitreo
‘g} g
Objeto .
! / Cdmea Humor aquoso

Fonte: Young e Freedman, p. 63
Diante da imagem 38 ¢€ possivel observar a localizagdo dos componentes Opticos essenciais do
olho humano. Conhecer os componentes Opticos bem como suas fungdes pode ser essencial no

estudo dos problemas relacionados a visao.

Figura 39: Desenho do olho humano
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Existem dois tipos de células sensiveis a luz na retina. Os bastonetes sdo mais sensiveis a luz
do que os cones, contudo somente os cones sdo sensiveis as diferengas entre as cores. Um
olho humano tipico contém cerca de 1,3 x 10® bastonetes e 7 x 10° cones. Na imagem a seguir

temos um corte na retina onde localizam-se os cones e bastonetes.

Figura 39: Corte na retina com a localizagdo dos cones e bastonetes

Cornea

Cristaline

iris

Humor Vitreo

Fonte: luztecnologiacarte.weebly.com

Seguimos com a representagdo da formagao da imagem em um olho normal:

Figura 40 - Olho normal

Raio vindo de
objeto distante ‘{ul_

(=

Fonte: Young e Freedman, p. 64
A figura 40 representa a formagdo de uma imagem na retina. Essa caracteristica representa a
formagdo da imagem em um olho normal, ou seja, sem problemas relacionados a visdo quanto

ao posicionamento da imagem.

Defeitos da visao

Este item ¢ reservado a uma breve apresentagdo dos defeitos da visdo relacionados ao
posicionamento da imagem antes e depois da retina. Os problemas apresentados sao miopia,

hipermetropia e astigmatismo.

A figura 41 apresenta um olho miope onde € possivel perceber que a formacdo da imagem
acontece antes da retina. No olho miope, o globo ocular é muito alongado em comparagdo
com o raio de curvatura da cérnea (ou a cérnea € curva demais), e os raios de um objeto

situado no infinito sdo focalizados antes da retina. O mesmo autor aponta que o olho miope
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produz uma convergéncia demasiadamente grande dos raios paralelos.

Figura 41 - Olho miope

Olho muito alongade ... 08 raios sdo
ou cOmea muito focalizados antes
Curva... da retina

Fonte: Young e Freedman, p. 64
A figura 42 apresenta uma representagdo do olho hipermetrope onde é perceptivel que a
imagem se forma apds a retina. No olho hipermétrope, o globo ocular ¢ muito curto ou a
cornea nao € suficientemente curva; assim, os raios de um objeto situado no infinito sao
focalizados atrds da retina. O mesmo autor aponta que o olho hipermetrope produz uma

convergéncia insuficiente.

Figura 42 - Olho hipermétrope

Otho muito curto ou ... DS raios séo

c6mea com curvatura v, focalizados

insuficiente. .. .+ atrds da retina
v o

'» B

Fonte: Young e Freedman, p. 64

O astigmatismo ¢ um tipo de defeito diferente em que a superficie da cornea ndo ¢ esférica,
mas sim acentuadamente mais curva em um plano do que no outro. Em consequéncia, as
linhas horizontais podem formar imagens em um plano diferente do plano formado pelas
linhas verticais. Um exemplo apresentado pelo autor ¢ que o astigmatismo pode tornar
impossivel a focalizacdo simultanea das barras verticais e horizontais de uma janela, esse

exemplo pode ser melhor visualizado com a ilustracao abaixo:

Figura 43: Representacdo da imagem visualizada por um olho astigmatico

Fonte: neydiasopticaoftalmica

A cruz acima demonstra as linhas horizontais desfocadas e a linha vertical perfeita. E a visdo de
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um portador de astigmatismo miopico simples com deficiéncia na dire¢do horizontal. Esta
dificuldade de visdo apenas em uma dire¢do, faz com que o portador desta deficiéncia visual nao

distinga bem simbolos, letras e objetos, dependendo do grau de astigmatismo.

A dificuldade de visdo do astigmata ndao ¢ somente nas linhas horizontais como o desenho acima. O
astigmatismo pode ocorrer em quaisquer diregdes, de 0° a 180°, muito embora na maioria das vezes

ocorre proximo a dire¢do horizontal.
Fonte: neydiasopticaoftalmica
Correcdes com uso de lentes

Para cada problema na visdo, descrito no item anterior, existe uma possivel corre¢do com o
uso de lentes comumente comercializadas em forma de oOculos ou lentes de contatos,
proporcionando uma visdo nitida. Este item ¢ dedicado a uma breve apresentacdo das

possiveis corregdes da miopia, astigmatismo e hipermetropia.

Figura 44 - Olho miope e corregdo

Imagem ndo
Objeto focalizada na retina ..., m
distonte e \

A% q //
§

[ N i . [
Olho miope
.

Imagem

i i focalizada
i i dade em ver objetos distantes, :
Pessoas mfopes tém dificulda i e g

Umma lente divergente cria uma imagem virmal que estd [ ante divergente :
dentro do ponto préximo do olho -, W /Q\
; i 71 /

Fonte: Young ¢ Freedman, p. 65

Na figura anterior ¢ possivel observar o olho miope e o local onde a imagem ¢ formada antes
da retina, seguido do ajuste do ponto onde a imagem ¢ formada a partir de uma lente

divergente.

EXEMPLO: CORRECAO DA MIOPIA

O ponto distante de um certo olho miope fica 50 cm a frente do olho. Para ver com nitidez um
objeto situado no infinito, qual é a lente necessaria para os 6culos de corre¢ao? Suponha que a

lente seja usada a uma distancia de 2 cm do olho.

Resolugdo: O ponto distante de um olho miope esta mais proximo do que o infinito. Para
enxergar com nitidez objetos mais afastados do que o ponto distante desse olho é necessario
que a imagem virtual do objeto se forme a uma distancia que nao seja maior do que o ponto

distante. Suponha que a imagem virtual do objeto no infinito ¢ formada no ponto distante, 50




cm a frente do olho e 48 cm a frente das lentes dos o6culos. Ou seja, quando p = , desejamos

que p’ seja igual a — 48 cm.

f
f =—48cm =— 0.48m

_ 1 _ 1 _ ,
€ =+=—55 =— 2-1di

Precisamos de uma lente divergente com distancia focal - 48 cm = - 0.48 m. A poténcia
correspondente ¢ igual a — 2,1 dioptrias. Se fossem usadas lentes de contato em vez de 6culos

f seria igual a — 50 cm = - 0.5 m e a poténcia seria — 2 dioptrias.

Uma lente negativa (divergente) produz uma divergéncia dos raios para compensar a

convergéncia excessiva do olho miope.

Figura 45 - Olho hipermétrope e corre¢do

Imagem ndo

Ozj“_“’o focalizada
PEOEL na retina
Pessoas hipermétropes tém = K

! o

dificuldade em focalizar objetos (a)
préximos, Uma lente convergente
cria uma imagem virtual sobre o ponto Olho hipermétrope
préximo do olho ou além dele

Imagem
focalizada
na retina

Lentes convergentes

()

Fonte: Young e Freedman, p. 65
Na figura anterior € possivel observar o olho hipermétrope e o local onde a imagem ¢ formada
apos a retina, seguido do ajuste do ponto onde a imagem ¢é formada a partir de uma lente

convergente.
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EXEMPLO: CORRECAO DA HIPERMETROPIA

O ponto proximo de um certo olho hipermetrope fica 100 cm a frente do olho. Para ver com

nitidez um objeto a uma distancia de 25 cm do olho, qual ¢ a lente de contato necessaria?

Resolugdo: desejamos que a lente forme uma imagem virtual do objeto em um local
correspondente ao ponto proximo do olho, a uma distancia de 100 cm do olho. Ou seja,

quando p =25 cm, p’ deve ser igual a — 100 cm.




11 1
T =25 T Do
1 _ 41
f 100
f =-5-=133,33cm = 0.33m
_ 1 _ 1 _ .
C=—F=7g5_=3d
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Precisamos de uma lente convergente com distdncia focal 33,33 cm. A poténcia

correspondente ¢ de 3 dioptrias.

Uma lente positiva (convergente) fornece a convergéncia extra necessaria para um olho
hipermetrope focalizar a imagem sobre a retina. Nesse exemplo usamos uma lente de contato
para corrigir a hipermetropia. Se tivéssemos usado 6culos, teriamos de levar em consideragao
a separacdo entre o olho ¢ a lente dos 6culos, e uma poténcia um tanto diferente seria

necessaria.

Figura 46 - Um tipo de astigmatismo

(8) As imagens de linhas verticais se formam antes daretina.  (b) Uma lente cilindrica corrige o astigmatismo.

Aforma d_U globo n-cu!ar ou d“—‘i Ieptes faz com Esta lente cilfndric.a é curva na direglio vertical,
que 0s objetos na vertical e na horizontal mas nio na horizontal; ela muda a distincia
focalizem-se em distdncias diferentes focal dos objetos verticais

Fonte: Young e Freedman, p. 66

Na figura anterior € possivel observar um tipo de olho astigmatico e o modo distorcido que

imagem ¢ formada, seguido do ajuste ideal para este exemplo.
Aula 7 — 90 minutos (2 horas/aula)
° Aplicacio do experimento;

EXPERIMENTO FINAL

Diante da realidade vivenciada no periodo de aplicacio, o professor irda manusear as lentes de acordo com
as orientacées dos estudantes, permanecendo assim de acordo com as normas sanitarias de seguranca

adotadas no periodo vigente.

Utilizando o laser e o conjunto de lentes nesse momento se dé inicio ao experimento em que

se observa a representagdo do local da formagdo da imagem em um olho normal, seguido de



um olho miope e hipermétrope. Seguindo a observagdo iniciamos o experimento com
combinagdes das lentes do conjunto para associar uma ou mais lentes & combina¢do do olho
miope e hipermétrope com a finalidade de demonstrar os efeitos da corre¢do da visdo

ajustando o ponto focal na retina.

1° passo: Observar a formagdo da imagem em um olho normal através do experimento;

Figura 47: Olho normal

(Fonte: Acervo do autor)

Imagem formada sobre a retina.

2° passo: Observar a formag¢do da imagem em um olho miope e hipermétrope através do

experimento;

Figura 48: Olho hipermétrope:

(Fonte: Acervo do autor)

Imagem formada depois da retina.

Figura 49: Olho miope:

(Fonte: Acervo do autor)

Imagem formada antes da retina.

4° passo: Testar possibilidades de corre¢do dos defeitos da visdo observados no experimento,

através da associagdo de lentes representando o olho humano em duas dimensdes;
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Neste momento, o estudante deve testar as possibilidades de associacdo das lentes para ajustar
a imagem sobre a retina. Como a combinagdo de lentes ¢ limitada nesse momento se deve
deixar claro que se trata de uma representacdo dos efeitos da correcdo da visdo, ja que as
lentes podem ser combinadas antes e depois da lente que representa o cristalino, ou seja,
quando a visdo € corrigida com o uso de d6culos ou lentes de contato ela sdo posicionadas

antes do olho e no experimento talvez seja necessario posicionar a lente depois do cristalino.

Resultados esperados: a seguir sdo apresentados possiveis combinagdes que representam os

efeitos da correcdo da miopia e da hipermetropia.

Figura 50: Corre¢do da miopia:

(Fonte: Acervo do autor)
Neste caso, acrescentamos uma lente plano concava que combinada as lentes biconcava e
plano convexa aumenta a distancia focal da combinag@o. Dessa maneira ¢ possivel observar

que para corrigir a miopia precisamos associar uma lente que aumente a distancia focal.

Figura 51: Corregdo da hipermetropia:

(Fonte: Acervo do autor)

Neste caso, acrescentamos uma lente plano convexa que combinada com as lentes biconcava e
plano concava diminui a distancia focal da combinag¢do. Dessa maneira € possivel observar
que para corrigir a hipermetropia precisamos associar uma lente que possa diminuir a

distancia focal.

Ao finalizar o experimento os estudantes podem socializar entre si os resultados encontrados

com a finalidade de comparar suas conclusdes.

134



135

Aula 8 — 90 minutos (2 horas/aula): Construcio do mapa mental

ATIVIDADE: A partir dos estudos e atividades realizados em sala de aula, produza um mapa
mental relacionando caracteristicas do olho humano normal, miope, hipermetrope e astigmatico
com as caracteristicas na formacdo da imagem e as corregdes com uso de lentes esféricas. Para
melhor desenvolver a atividade, faga a leitura do texto retirado do livro de YOUNG e
FREEDMAN acerca do objeto de estudo tratado nas ultimas aulas. Utilize uma folha A4, com

letra legivel, ou o aplicativo CMAPTOOLS em seu celular ou computador.

AVALIACAO

A avaliacdo serd por meio de um processo continuo durante o desenvolvimento de todas as
aulas. Por esse motivo serdo adotados diversos meios de verificagdo da aprendizagem,
possibilitando a expressdo do aprendizado da diversidade de aprendizagem apresentada pela

heterogeneidade dos estudantes da classe.

As atividades de verificagdo sao:

30 % - Participag@o no experimento e desenvolvimento das atividades propostas;
° 20 % - Verificagao da equacao de Gauss;
° 40 % - Mapa Mental;

° 10 % - Avaliagdo individual e sem consulta;
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2 SUGESTAO DE QUESTOES PARA ATIVIDADE AVALIATIVA TIPO PROVA

1) (PIETROCOLA) A figura mostra um objeto, AB, localizado no eixo principal de uma lente
delgada, esférica e divergente, assim como os focos (F" e F) da referida lente.

Y
El pt _
i I b
.
A
E correto afirmar que a imagem ¢é:
a) AB e virtual. ¢) CD e virtual. e) EG e virtual.
b) CD e real. d) EG e real.

2) (PIETROCOLA) (PUC - MG) A lente da historinha do Bidu pode ser representada por
quais das lentes cujos perfis sdo mostrados a seguir?

B — —
¢ e - S0 qu.nil-:
| tores, lewin | Sal hate em )
e -mnh!__ cinaa de mm:!, _ﬁ::;-"]'
e o — - g’ ]
I\I(- Pra nanhum,™ kcm“‘ ] -u_.__ll___,—
|
*

€0 0 9

a)2 ou 3. c)1ou?2. e) 2 oud.

b) 1 ou 3. d) 3 ou4.

3) (RAYMOND) Uma lente delgada tem uma distancia focal de 25 cm. Localize e descreva a
imagem quando o objeto € colocado

a) 26 cm a frente da lente. b) 24 cm a frente da lente.

4) (RAYMOND) Uma lente convergente tem uma distancia focal de 20 cm. Localize a
imagem para distancias do objeto de:

a) 40 cm b) 20 cm c) 10 cm

Para cada caso, determine se a imagem ¢ real ou virtual e se € direita ou invertida. Encontre a
ampliagdo em cada caso.

5) (RAYMOND) Um objeto posicionado 32 cm a frente de uma lente forma uma imagem
sobre uma tela 8 cm atras da lente.

a) Encontre a distancia focal da lente.
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b) Determine a ampliacao.
¢) A lente é convergente ou divergente?

6) (RAYMOND) Uma lente de aumento ¢ uma lente convergente de distancia focal de 15 cm.
A qual distancia de um selo vocé deve segurar essa lente para obter uma ampliagdo de + 2?

7) (RAYMOND) Uma lente de contato ¢ feita de plastico com um indice de refragdo de 1,50.
A lente tem um raio externo de curvatura de 2 ¢cm e um raio interno de curvatura de 2,5 cm.
Qual ¢ a distancia focal da lente?

8) (RAYMOND) A face esquerda de uma lente biconvexa tem um raio de curvatura de
magnitude 12 cm e a face direita tem um raio de curvatura de magnitude de 18 cm. O indice
de refracdo do vidro é 1,44.

a) Calcule a distancia focal da lente.

b) Calcule a distancia focal se os raios de curvatura das duas faces forem trocados.
9) (SEARS) A parte do olho responséavel por transmitir impulsos ao cérebro ¢:

a) Musculo ciliar d) Cornea

b) Fovea central e) Nervo optico

¢) Humor vitreo

10) (SEARS) Existem dois tipos de células sensiveis a luz na retina. Os
mais sensiveis a luz e os mais sensiveis as diferengas entre cores.

11) (SEARS) A refrag@o na cérnea e nas superficies da lente produz uma imagem
do objeto que estd sendo observado. A imagem ¢ formada sobre a , uma membrana
sensivel a luz situada junto a superficie da parte do olho.

A alternativa que melhor completa a afirmacao a seguir ¢:
a) Virtual, cornea, externa, dianteira.

b) Real, retina, interna, traseira.

c¢) Virtual, retina, externa, traseira.

d) Real, cérnea, interna, dianteira.

e) Virtual, retina, interna, traseira.

12) (SEARS) No olho miope, o globo ocular é muito em comparagdo ao raio de
curvatura da cornea (ou a cornea € curva demais), e os raios de um objeto situado no infinito
sdo focalizados da retina. O olho miope produz uma convergéncia demasiadamente

dos raios paralelos ao eixo optico. Pessoas miopes tém dificuldade em ver
objetos distantes. Uma lente cria uma imagem virtual que estd dentro do
ponto proximo do olho e corrige a visdo.
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a) Curto, na frente, grande, convergente.
b) Alongado, na frente, grande, divergente.
c¢) Curto, atrds, grande, convergente.

d) Alongado, atras, grande, divergente.

13) (SEARS) No olho hipermétrope, o globo ocular é muito ou a cornea nao ¢

suficientemente curva; assim os raios de um objeto situado no infinito sdo focalizados

da retina. O olho hipermetrope produz uma convergéncia e forma a

imagem depois da retina. Pessoas hipermétropes tém dificuldade em focalizar objetos

préoximos. Uma lente cria uma imagem virtual sobre o ponto proximo do
olho ou além dele e corrige a visdo.

a) Curto, na frente, insuficiente, convergente.
b) Alongado, na frente, insuficiente, divergente.
c¢) Curto, atrds, insuficiente, convergente.

d) Alongado, atras, insuficiente, divergente.

14) (SEARS) O astigmatismo ¢ um tipo de defeito diferente em que a superficie da
ndo ¢ esférica, mas sim acentuadamente mais curva em um plano do que em
outro. Em consequéncia, as linhas horizontais podem formar imagens em um plano diferente
do plano formado pelas linhas verticais.

A parte do olho que completa a afirmacao é:
a) Cornea c¢) Retina e) Cristalino
b) Esclera d) Fovea central

15) (PIETROCOLA) (UEL — PR) Um hipermétrope ndo consegue ver com nitidez objetos
situados a uma distdncia menor que 1 metro. Para que ele possa ver com clareza a uma
distancia de 25 cm, seus o6culos devem ter convergéncia, em dioptrias, igual a:

a) 1 b)2 c)3 d) 4 e)5

16) (PIETROCOLA) (Unirio — RJ) O olho humano sem problemas de visdao, emétrope, ¢ um

sistema Optico convergente que projeta sobre a retina a imagem de um ponto objeto real
localizado no infinito. No entanto, o olho necessita ter a capacidade de aumentar a sua
vergéncia, para que continue sobre a retina a imagem de um ponto objeto que dele se
aproxima. Tal capacidade, denominada poder de acomodacdo, ¢ perdida com o
envelhecimento.

O aumento necessario na vergéncia de um olho para que seja capaz de enxergar um objeto
que dele se aproximou do infinito até a distancia de 0.25m ¢, em di, igual a:

a) | b) 2 ¢)3 dy4 BE



3 MATERIAL PARA O ALUNO
Aula 1

EXPERIMENTO INICIAL

OLHO NORMAL: Apresentacao da representacdo da formagao da imagem em um

olho normal. Abaixo faca o desenho representando a observacio.

Identificag¢do do ponto onde a imagem ¢ formada.

OLHO HIPERMETROPE: Apresentagio da representacdo da formagio da imagem em

um olho hipermétrope. Abaixo fa¢a o desenho representando a observacio.

Identificagdo do ponto onde a imagem ¢ formada seguida da comparagdo das posi¢des

dos pontos entre o olho normal e o olho hipermétrope.

OLHO MIOPE: Apresentagdo da representacdo da formac¢do da imagem em um olho

miope. Abaixo faca o desenho representando a observacio.

Identifica¢do do ponto onde a imagem ¢ formada, seguida da comparagdo das posigdes
dos pontos entre o olho normal e o olho miope. Abaixo escreva a comparagao entre o

olho normal, miope e hipermétrope quanto a localizagdo da imagem.
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DESAFIO FINAL: Apresentacdo do desafio: combinar lentes de modo a representar os
efeitos da correcdo feitas por lentes de contato, dculos e cirurgias quando apresentados

os seguintes problemas na visao.

Estamos trabalhando com combinagdes de lentes que sdo limitadas a observar os
efeitos da correcdo, tendo em vista que a corre¢do com uso de lentes se da na frente do

olho e talvez nesse experimento precisaremos combinar lentes atras do olho.
TIPOS DE LENTES

Existem diferentes tipos de lentes que sdo separadas em dois grupos: as lentes
convergentes ¢ as divergentes. Nas lentes convergentes, os raios luminosos convergem
para um mesmo ponto depois de passar pela lente. Nas lentes divergentes, os raios
luminosos se afastam apds passar pela lente. Na figura abaixo podemos identificar os

diferentes tipos de lentes divergentes e convergentes.

Figura 1: Tipos de lentes

Bordos
delgados

Convergentes %
[convexa)
Biconvexa
Plano convexa

Lentes Cancavo convexa

Bordos
B5PEsSS0S

Divergente j/'
(concava) \ ——

Bicdncava

Plano Céncava

Convexocdncava

NAR Ny o

Fonte: acervo do autor.
Identificagdo das representagoes dos tipos de lentes e suas caracteristicas de vergéncia

e convergéncia com uso do laser
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As lentes usam os simbolos de representagdo: convexa , concava
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No estudo de lentes, existem algumas grandezas importantes (chamadas componentes

opticos) que estio relacionadas com as caracteristicas das lentes. Sdo eles:

C, e C, = centros de curvatura das faces das lentes;

Reta C, e C, = eixo principal (EP);

V, e V, = vértices das faces da lente;

R, e R, =raios das faces da lente;

O = centro optico que ¢ o ponto médio de V, e V,;

e = espessura da lente;

F; e F, = foco principal da imagem e do objeto respectivamente;
f = distancia focal da lente;

A; e A, = ponto antiprincipal da imagem e do objeto respectivamente. Entes

pontos tem a distancia igual ao dobro da distancia focal da lente.

A seguir temos as representagdes de cada uma das lentes e a localizacdo dos

componentes: Centros de curvaturas; Raios; Vértices; Centro Optico e espessura na

forma dos simbolos especificados acima.

Destaque com marca texto ou caneta colorida cada uma das lentes:

Figura 2: Lente Biconvexa Figura 3: Lente Concavo Convexa

Concavo Convexa

Biconvexa

Eixo Principal c2 C1ivi 0)v2 Eixo Principal

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



Figura 4: Lente Plano Convexa

Plano Convexa
[Plana R2 ¢ infinito

Eixo Principal

Figura 5: Lente Biconvexa

Biconcava

Eixo Principal

Fonte: acervo do autor.

Figura 6: Lente Plano Concava

Plano Concava

R2infinito

Eixo Principal

Fonte: acervo do autor.

Figura 7: Lente Convexo Concava

Convexo Concava

1 0 1V2 Eixo Principal

4

Fonte: acervo do autor.

ClecC2

Fonte: acervo do autor.

Nas figuras abaixo, temos a ilustragdo da localizacdo dos pontos focais e pontos

antiprincipais das lentes convergentes e divergentes. Esses pontos serdo importantes

quando formos estudar a formagdo de imagens, sendo assim fique atento as diferencas

nas localiza¢des desses pontos quando se trata de uma lente convergente e uma lente

divergente.

Figura 8: Pontos focais e antiprincipais nas lentes divergente e convergente.

Lente Convergente

Eixo Principal

Lente Divergente

Eixo Principal

Fonte: acervo do autor.

A distancia focal f depende do formato e material que compde a lente. O foco e

comportamento dos raios incididos nas lentes convergentes e divergentes apresentam

as representagdes apresentadas nos desenhos abaixo.
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Figura 9: Comportamento dos raios na lente convergente

Lente Convergente
Raios incididos paralelamente ao eixo principal.

—_—

Eixo Principal

Eixo Principal

magem virtual

Fonte: acervo do autor.

Figura 10: Comportamento dos raios na lente divergente

Lente Divergente

Raios incididos paralelamente ao eixo princi
—_—

Fi 0 i inci
® Eixo Principal
i

L)

R T
f = foc \

Imagem virtual

Raios incididos passando por Fo

Eixo Principal

l f="foco
Imagem real

Fonte: acervo do autor.
A maneira como o raio de luz emerge da lente depende da forma como ele incide na
mesma. Se um raio de luz incidir paralelamente ao eixo principal ele emerge passando
por F;. Se um raio de luz incidir passando por O ele emerge sem sofrer desvio. Se um
raio de luz incidir passando por F, ele emerge paralelamente ao eixo principal. As
figuras abaixo representam o comportamento das trés situagdes (raio incidindo paralelo

ao eixo principal; raio incidindo passando por O; Raios incidindo passando por Fo) na
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lente convergente e divergente respectivamente.
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Figura 11: Raios de luz incidindo nas lentes convergente (a) e divergente (b)

Lente Convergente

A

O\Fi Eixo Principal

Imagem Reax

(@ :
Lente Divergente
9’,-—"-
_FJ'“’ 0 __F"J Eixo Principal
e =T ﬁ—-
(b) Imagem Virtual A

Fonte: acervo do autor.

Para definir a posi¢do e caracteristicas principais (tamanho ¢ orientacdo) das imagens

sdo usados pelo menos dois raios particulares. Dependendo da posi¢do do objeto

proximo a uma lente convergente a imagem se forma com caracteristicas distintas. Na

lente divergente independente da posi¢do do objeto a imagem se forma sempre da

mesma maneira. Nas proximas figuras (figuras: 12, 13, 14, 15, 16 e 17) sera possivel

ver a representacdo dos possiveis casos de posicionamento do objeto e a formacao das

imagens nos dois tipos de lentes.

Aula 2 CONSTRUCAO DAS IMAGENS COM OS RAIOS PARTICULARES

Lente divergente: No caso de uma lente
divergente, apenas um tipo de imagem ¢é
formada. Independente da posicdo do
objeto AB, as caracteristicas de orientagdo
e natureza da imagem formada A’B’ sdo

Ssempre as mesmas.

Figura 12: imagem na lente divergente

Formac&o da imagem na lente divergente

Objeto

B

Fi Fo
Imagem
Virtual

Direita

lv1enorA

Fonte: acervo do autor.



Lente convergente: Quando temos uma lente convergente, as caracteristicas da imagem

formada vai depender da posicdo do objeto AB em relacdo aos diferentes componentes

opticos, Com isso, as caracteristicas de orientacdo e natureza da imagem A’B’ sdo diferentes

em cada caso. Abaixo vemos uma ilustragao dos diferentes casos.

Figura 13: Objeto antes de A,

Formacao da imagem na lente convergente
Objeto antes de Ao

B

Objeto

Ao Fo 0 FiooA A

A

B

Imagem
Real
Invertida
Menor

Fonte: acervo do autor.

Figura 14: Objeto sobre A,

Formac&o da imagem na lente convergente
Objeto sobre Ao

Objeto
Ao Fo 0 Fi A Al

Figura 16: Objeto sobre F,

Formac#o da imagem na lente convergente
Objeto sobre Fo

Ao Fo 0 Fi Ai

Imagem g
Real
Invertida
Igual

Fonte: acervo do autor.

Figura 15: Objeto entre A, ¢ F,

Formac&o da imagem na lente convergente
Objeto entre Ao e Fo

Imagem
Imprépria

As lentes dos farois e holofotes sdo aplicagdes

deste caso.

Fonte: acervo do autor.

Figura 17: Objeto entre F, e O

Formacé&o da imagem na lente convergente
Objeto entre Foe O

Aimagem virtual € formada

A pelo prolongamento dos
Imagem \\:‘ raios de luz
Virtual B
Direita e
l\ﬂaior 0 _
40 B Fo A o i

Objeto

B
Objeto
Fi AlA
- AT =
o o Imagem
Real
Invertida
Maior
B

Fonte: acervo do autor.

A lupa, o microscopio, o bindculo e
o telescopio sdo aplicagdes deste

caso.

Fonte: acervo do autor.
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Exercicio sobre o comportamento dos raios particulares e a formacio da imagem,

representando a situacdo por meio de desenho e analisando as caracteristicas da

imagem.

1) Com a auxilio de uma régua ¢ lapis construa a imagem do objeto AB indicando as

caracteristicas da imagem (real/virtual, invertida/direita, maior/menor) formada em cada

situagao:
a) Utilize a imagem abaixo para representar a projecao do objeto:
Ao A Fo 0 Fi A
Objeto l
B
'
b) Utilize a imagem abaixo para representar a projecao do objeto:
v
‘.i'n A Fi 0 Fo Ao
Objetol
B
A
2) Localize o centro optico O, represente a lente divergente/convergente e identifique as

caracteristicas da imagem imagem (real/virtual, invertida/direita, maior/menor) em cada

situagao:
a) Utilize régua para a construcao do desenho
B
Objeto
A
A
Imagem
!
b) Utilize régua para a construcao do desenho

B

T

A A

Objeto Imagem
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Aula 3 - EQUACOES

Existem algumas equagdes que nos permitem prever as caracteristicas das imagens formadas
a partir das dimensdes reais do objeto. Além disso, também conseguimos relacionar diferentes

caracteristicas das lentes esféricas.

Equacdes das lentes esféricas:

1. Equacdo de Gauss: % = % + %
2. Equacdo do aumento linear transversal: A = f = ;;L'
3. Equacdo de vergéncia e convergéncia: C = % A unidade da vergéncia ou convergéncia €
% =m ' = dioptria = di, que também pode ser medida de em% =cm .
4. Equacdo dos fabricantes de lentes: L= (i - 1) (L + L)
f n R "R,

A equagdo dos fabricantes de lentes foi desenvolvida pelo astronomo e matematico inglés Edmond
Halley. Caso a face da lente seja concava R<0, caso a face da lente seja convexa R>0.

n
5. Equacao dos fabricantes de lentes para uma face plana: % = (n—z - 1)(%)
1
Esta equacdo ¢ utilizada quando uma das faces da lente for plana.

Significado das letras utilizadas nas equagoes:

° p: distancia entre o objeto e a lente;

° p’: distincia entre a imagem e a lente;
° f: distancia do foco da lente;

° F,: primeiro foco da lente;

° F,: segundo foco da lente;

° i: altura da imagem formada;

° o: altura do objeto;

° I: imagem;

° O: objeto;

° A: aumento linear transversal;

° C: vergéncia ou convergéncia da lente;
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° n,en,: indices de refracdo do meio e da lente respectivamente;
° R, e R,: raios de curvaturas da lente;

Existem algumas regras para os simbolos que serdo apresentadas junto com as equacdes.

° Quando a lente for convergente >0, se a lente for divergente f<0.
° Se o objeto for real p>0, se o objeto for virtual p<O0.
° Se a imagem for real p >0, se a imagem for virtual p < 0.

Exemplos: Equa¢do de Gauss e Equagdo do Aumento Linear Transversal

1) Uma lente convergente em uma lupa possui 10 cm de distancia focal. O objeto esta a 8

cm da lente. Determine o aumento linear transversal.

Dados do problema: Para calcular o A precisa
7= 10cm calcular p’ primeiro.

p=8cm

2) A lente objetiva de um projetor de cinema ¢ uma lente convergente de foco 10 cm.

Neste caso determine o comprimento da sala de proje¢do para que seja possivel um aumento

de 200 vezes.

0 tela

Dados do problema:
f=10cm A=-200

Para calcular o comprimento da sala de proje¢do precisa calcular utilizar a equagdo do

aumento linear sem finalizar primeiro.

Exercicios utilizando a equacgdo de Gauss e aumento linear;



Provar a validade da equacdio de Gauss (desenho);

Depois de resolver os exercicios abaixo vocé vai escolher um deles para fazer o desenho em
tamanho real, ou seja, vocé vai utilizar uma folha sulfite (A4) ou uma cartolina, régua e
esquadro para reproduzir as distincias focais, tamanho do objeto, projetar a imagem e medir a
mesma comparando suas medidas com o célculo realizado. O objetivo da atividade ¢ utilizar
as defini¢des dos raios particulares, posicionamento do ponto focal e centro optico da lente
para reproduzir um dos exercicios resolvidos e assim verificar a validade da Equacao de

Gauss e da Equagdo do aumento Linear Transversal.

Exercicios sobre a utilizacio das duas primeiras equacdes: Equagdo de Gauss e Equacio

do Aumento Linear Transversal

1) Escolher um dos casos abaixo para reproduzir em tamanho real (utilize régua)

verificando os calculos com as medidas do desenho:

Um objeto de 10 cm de altura ¢ colocado a distdncia x diante de uma lente convergente de
distancia focal de 18 cm. Calcule o tamanho da imagem e o aumento linear transversal nos

seguintes casos:
a) x =90 cm;

b) x =36 cm;

c) x =9 cm.
EXERCICIOS EXTRA
1) Uma lente convergente de distancia focal de 6 cm estd a 9 cm de um objeto de 4 cm de

altura. Determine a posi¢do do objeto e a altura da imagem.

2) Um objeto de 8 cm de altura estd a 20 cm de uma lente divergente de 30 cm de foco.

Calcule a posi¢do, tamanho e natureza da imagem.

3) Uma lente de foco 20cm produz uma imagem real e invertida 4 vezes maior que o

objeto. Determine a posi¢ao da imagem e o tipo da lente.

4) Um objeto estd a 8 cm de uma lente convergente. A imagem virtual (A > 0) formada ¢

o triplo do tamanho do objeto. Calcule a distincia focal da lente.

5) Uma lente convergente produz uma imagem com um terco do tamanho do objeto que

estd a 60 cm dela. Calcule a distdncia da imagem até a lente.
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Aula 4 - UTILIZAR A EQUACAO DOS FABRICANTES DE LENTES NA
RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Exemplo da formula dos fabricantes de lente e vergéncia ou convergéncia de uma lente.

Figura 18: Identificagdo dos raios e centro da lente.

Fonte: acervo do autor
Na figura 18, os simbolos n; ¢ n, representam os indices de refragdo do meio exterior ¢ da

lente respectivamente.

f nl 1 2

n
A equagdo dos fabricantes de lentes: L= (—2 - 1)(11;,L + RL), foi desenvolvida pelo

astronomo e matematico inglés Edmond Halley. Quando a face da lente seja concava R<O0,

caso a face da lente seja convexa R>0.
n
No caso de um das faces da lente ser plana, utilizamos a equagao: % = (—2 - 1) (l) .

Figura 19: Comparacdo da distancia focal de duas lentes

Lente 1

Lente 2 L
_—

—_—
— g} _—

Distancia focal maior
IMenor convergéncia

Distancia focal menor
Maior convergéncia

Fonte: acervo do autor.

Analisando as figuras € possivel observar que a distdncia focal menor causa maior

L

convergéncia ¢ isso pode ser medido com a equagdo: C = ;

. A unidade da vergéncia ou

A o, 1 -1 . . . . . 1
convergéneia ¢ — =m = dioptria = di, que também pode ser medida em —— = cm

Exemplo: Uma lente convexo concava tem raios de curvatura, respectivamente, iguais a 60
cm e 20 cm. O indice de refracdo da lente é 1,5. Sabendo que ela esta imersa no ar, calcule a

distancia focal dessa lente e a vergéncia, em dioptrias.
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Dados do problema: Concava

Convexa R,=-20cm
R, =60 cm Nyg=1
n,=15

Exercicios sobre a equacao dos fabricantes de lentes e vergéncia das lentes:

1) Determine, em dioptrias, a convergéncia das seguintes lentes:
a) Convergente de distancia focal 80 cm;
b) Divergente de distancia focal 10 cm.

Considere as lentes abaixo imersas no ar (o ar tem indice de refracdo 1)

2) Uma lente concavo convexa tem raios iguais a 40 cm e 20cm respectivamente. O

indice de refragdo da lente ¢ igual a 2. Calcule sua convergéncia.

3) Calcule a distancia focal de uma lente plano convexa de indice de refragdo absoluto

igual a 1,2 e raio da face convexa 50 cm.

4) Uma lente convergente de 4 di, biconvexa, tem raios de curvatura R, = R, = 30 cm.

Determine o indice de refracdo da lente.

5) (ITA — SP) Uma vela se encontra a uma distancia de 30 cm de uma lente plano
convexa que projeta uma imagem nitida de sua chama em uma parede a 1,2 m da lente. Qual

¢ o raio de curvatura da parte curva da lente se o seu indice de refracdo ¢ 1,57
Aula 5 - COMBINACAO DE LENTES DELGADAS.

Se duas lentes delgadas sdo usadas para formar uma imagem, o sistema pode ser tratado da
seguinte maneira: primeiro a imagem da primeira lente ¢ calculada como se a segunda lente
ndo estivesse presente. Entdo, a luz se aproxima da segunda lente como se tivesse
originalmente vindo da imagem formada pela primeira lente. A imagem da segunda lente ¢ a
imagem final do sistema. Se a imagem da primeira lente se encontra na parte de tras da
segunda lente, entdo a imagem ¢ tratada como um objeto virtual pela segunda lente (ou seja, p
¢ negativo). O mesmo procedimento pode ser estendido a um sistema com trés ou mais lentes.
A ampliagdo total de um sistema de lentes delgadas ¢ igual ao produto das ampliagdes das

lentes separadas.
Exemplo: Onde esta a imagem final?

Duas lentes delgadas convergentes de distancia focal de 10cm e 20cm estdo separadas por
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uma distancia de 20 cm, como mostra a figura abaixo. Um objeto € colocado a 15 cm a

esquerda da primeira lente. Encontre a posi¢do e a ampliagdo da imagem final.

15¢cm I_ 20 cm

o @

f=10cm

f=20cm

Dados do problema: f; = 10 cm f>=20cm

p,=15cm
Exemplo 2 Imagem de uma imagem.

Um objeto com 8 cm de altura é colocado 12 cm a esquerda de uma lente convergente com
distancia focal de 8 cm. Uma segunda lente convergente com distancia focal 6 cm ¢ colocada
a 36 cm a direita da primeira lente. Ambas as lentes possuem o mesmo eixo Optico.
Determine a posi¢do, o tamanho e a orientagdo da imagem final produzida por essa

combina¢do de lentes. (combinacdo de lentes convergentes sdo usadas em microscopios e

telescopios)
12¢cm
[ R e e 12cm
;: o= : :- o -ﬁ-cm
Otéleto [ E E
cm > ! i
: :f1 f2 f2 Imagem 2 i2
1 1
i L_8om__ 2dem. o |
Comen (P A ;
| Imagem 1 i1
: Objeto 2 02
i |
o o oo o e J
36 cm

Dados do problema: f= 8 cm
p=12cm
o=8cm

Aula 6 - OLHO HUMANO

O texto que vocé 1¢ abaixo foi extraido na integra de Fisica IV - Otica e Fisica Moderna

Young e Freedman p. 63
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A forma do olho ¢ quase esférica, com didmetro aproximadamente igual a 2,5 cm. A parte
frontal é ligeiramente mais curva e é recoberta por uma membrana dura e transparente, a
cornea. A regido atras da cornea contém um liquido chamado de humor aquoso. A seguir vem
o cristalino, uma lente em forma de capsula com uma gelatina fibrosa dura no centro e
progressivamente mais macia a medida que se aproxima de sua borda. A lente do cristalino ¢
sustentada por ligagdes com o musculo ciliar, localizado em sua borda. Atrds dessa lente, o
olho esta cheio de um liquido gelatinoso chamado de humor vitreo. Os indices de refragdo do
humor vitreo ¢ do humor aquoso sdo ambos aproximadamente iguais a 1,336, valor quase
igual ao indice de refracdo da dgua. O cristalino, apesar de ndo ser homogéneo, possui um
indice de refragdo de 1,437. Esse valor ndo ¢ muito diferente do indice de refragdo do humor
vitreo ¢ do humor aquoso; a maior parte da refragdo da luz que chega ao olho ocorre na

superficie externa da coérnea.

A refragdo na cornea e nas superficies da lente produz uma imagem real do objeto que esta
sendo observado. A imagem ¢ formada sobre a retina, uma membrana sensivel a luz situada
junto a superficie interna e traseira do olho. A retina desempenha o mesmo papel do filme na
maquina fotografica. Os cones e os bastonetes existentes na retina agem como minusculas
fotocélulas, que captam a imagem e transmitem os impulsos através do nervo Optico para o
cérebro. A visdo ¢ mais precisa em uma pequena regido central chamada fovea central, com

diametro aproximado de 0.25 mm.

A iris se localiza na parte dianteira do cristalino. Ela contém uma abertura com didmetro
varidvel denominada pupila que se abre ou se fecha para adaptar a entrada de luz de acordo
com a variagdo da luminosidade. Os receptores da retina também possuem mecanismos de

adaptagdo da intensidade.

Para que um objeto seja visto com bastante nitidez, a imagem deve ser formada exatamente
sobre a retina. O olho se ajusta a diferentes distancias p do objeto, variando a distancia focal f
de sua lente; a distdncia s’ entre a lente e a retina ndo varia. Em um olho normal, um objeto
no infinito ¢ focalizado quando o musculo ciliar esta relaxado. Para reduzir uma imagem bem
focalizada sobre a retina de um objeto proximo, a tensdo no musculo ciliar que envolve o
cristalino aumenta, o musculo ciliar se contrai ¢ o cristalino fica mais grosso na parte central,
reduzindo os raios de curvatura de suas superficies; logo, a distdncia focal diminui. Esse

processo ¢ chamado de acomodagao.

Os extremos do intervalo em que a visdo distinta ¢ possivel sdo chamados de ponto préoximo e

ponto distante. O ponto distante de um olho normal se encontra no infinito. A posi¢do do

153



ponto préximo depende da capacidade do musculo ciliar de reduzir o raio de curvatura do
cristalino. O intervalo de acomodagdo diminui gradualmente & medida que a pessoa
envelhece, pois o cristalino aumenta durante a vida (para uma idade de 60 anos ele é 50%
maior do que aos 20 anos), e os musculos ciliares tornam-se menos capazes de contrair uma
lente maior. Por essa razdo, a distancia do ponto proximo aumenta a medida que a pessoa
envelhece. Esse aumento da distancia do ponto proximo recebe o nome popular de vista
cansada ¢ o nome cientifico de presbiopia. Por exemplo, uma pessoa com 50 anos nao
consegue focalizar com nitidez nenhum objeto que esteja a uma distancia menor do que cerca

de 40 cm.

Tabela 1 Ponto proximo do olho humano segundo a idade

Idade (anos) Ponto préximo
(cm)

10 7
20 10
30 14
40 22
50 40
60 200

Fonte: Young e Freedman, p. 63

A tabela 1 apresenta as variagdes dos pontos proximos de um olho de acordo com a idade das
pessoas, sendo possivel observar como este aumenta proporcionalmente a medida que a idade

também aumenta.

Figura 20 - Diagrama do olho humano

A contraglo do mdsculg > Musculo Retina
ciliar faz com que as lentes ciliar
se tornem mais convexas,

diminuindo a sua Cristalino

distiincia f‘oi:al e
para permitic a
visdo de perto fris

Pupila Humor vitreo

%} AN
o ;
e / L Humor aquoso

Fonte: Young e Freedman, p. 63

Diante da imagem 26 ¢é possivel observar a localizagdo dos componentes Opticos essenciais
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do olho humano. Conhecer os componentes Opticos bem como suas fungdes pode ser

essencial no estudo dos problemas relacionados a visdo.

Existem dois tipos de cé€lulas sensiveis a luz na retina. Os bastonetes sdo mais sensiveis a luz
do que os cones, contudo somente os cones sdo sensiveis as diferencas entre as cores. Um
olho humano tipico contém cerca de 1,3 x 10® bastonetes e 7 x 10° cones. Na imagem a seguir

temos um corte na retina onde localizam-se 0s cones e bastonetes.

Figura 21: Corte na retina onde localizam-se os cones e bastonetes

Cornea

Ty e

Cristalino

Iris

Humor Vitreo

Fonte: luztecnologiaearte.weebly.com

Seguimos com a representagao da formagao da imagem em um olho normal:

Figura 22 - Olho normal

Raio vindo de
objeto distante A

(=

Fonte: Young e Freedman, p. 64

A figura 22 representa a formagdo de uma imagem na retina. Essa caracteristica representa a

formag¢do da imagem em um olho normal, ou seja, sem problemas relacionados a visdo quanto

ao posicionamento da imagem.

Defeitos da visao

A partir de agora vamos discutir alguns defeitos da visdo relacionados ao posicionamento da

imagem antes e depois da retina. Os problemas apresentados sdo miopia, hipermetropia e

astigmatismo.
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A figura 23 apresenta um olho miope onde ¢é possivel perceber que a formacdo da imagem
acontece antes da retina. no olho miope, o globo ocular ¢ muito alongado em comparacio
com o raio de curvatura da cornea (ou a cérnea ¢ curva demais), € os raios de um objeto
situado no infinito sdo focalizados antes da retina. O mesmo autor aponta que o olho miope

produz uma convergéncia demasiadamente grande dos raios paralelos.

Figura 23 - Olho miope

Olho muito alongado ... OS raios sio
ou cHmea muito focalizados antes
CUTVa... “yda retina

Fonte: Young e Freedman, p. 64

A figura 24 apresenta uma representagdo do olho hipermetrope onde € perceptivel que a
imagem se forma apds a retina. no olho hipermétrope, o globo ocular ¢ muito curto ou a
cornea nao ¢ suficientemente curva; assim, os raios de um objeto situado no infinito sdo
focalizados atras da retina. O mesmo autor aponta que o olho hipermetrope produz uma

convergéncia insuficiente.

Figura 24 - Olho hipermétrope

Olho muito curto oo ... DS raios sfo

cdmea com curvatura focalizados

insuficiente... A - atrds da retina
v

.P e

Fonte: Young e Freedman, p. 64

O astigmatismo ¢ um tipo de defeito diferente em que a superficie da cornea nao ¢ esférica,
mas sim acentuadamente mais curva em um plano do que no outro. Em consequéncia, as
linhas horizontais podem formar imagens em um plano diferente do plano formado pelas
linhas verticais. Um exemplo apresentado pelo autor ¢ que o astigmatismo pode tornar
impossivel a focalizagcdo simultanea das barras verticais e horizontais de uma janela, esse

exemplo pode ser melhor visualizado com a ilustra¢do abaixo:
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Figura 25: Ilustragdo de como pode ser a focalizagdo do astigmatismo

Fonte: neydiasopticaoftalmica
A cruz acima demonstra as linhas horizontais desfocadas e a linha vertical perfeita. E a visdo
de um portador de astigmatismo midpico simples com deficiéncia na direcdo horizontal. Esta
dificuldade de visao apenas em uma dire¢do, faz com que o portador desta deficiéncia visual

ndo distinga bem simbolos, letras e objetos, dependendo do grau de astigmatismo.

A dificuldade de visdo do astigmata ndo ¢ somente nas linhas horizontais como o desenho
acima. O astigmatismo pode ocorrer em quaisquer diregdes, de 0° a 180°, muito embora na

maioria das vezes ocorra proximo a direcao horizontal.
Fonte: neydiasopticaoftalmica

Correcdes com uso de lentes

Para cada problema na visdo, descrito no item anterior, existe uma possivel corre¢do com o
uso de lentes comumente comercializadas em forma de 6culos ou lentes de contato. Apos a
corregdo, a imagem formada no olho se torna mais nitida. Vamos analisar possiveis

correcdes da miopia, astigmatismo e hipermetropia.

Figura 26 - Olho miope e corre¢do

distante 4\
7 - i
\

> l\ | .l: - L
Otho mfop@

Imagem
focalizada
na retina

Imagem néo
Objeto focalizada na retina / /\\\

Pessoas miopes tém dificuldade em ver objetos distantes.
Utna lente divergente cria uma imagem virtual que esth  1ente divergente
dentro do ponto préximo do olho

+

> R ki {1

Fonte: Young e Freedman, p. 65

Na figura anterior podemos observar que a imagem em um olho miope se forma antes da

retina. A corregdo feita € através de uma lente divergente, que traz a imagem para a retina,
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tornando-a nitida. EXEMPLO: CORRECAO DA MIOPIA

O ponto distante de um certo olho miope fica 50 cm a frente do olho. Para ver com nitidez um
objeto situado no infinito, qual ¢ a lente necessaria para os 6culos de corre¢cdo? Suponha que a

lente seja usada a uma distancia de 2 cm do olho.

Resolugdo: O ponto distante de um olho miope estd mais proximo do que o infinito. Para
enxergar com nitidez objetos mais afastados do que o ponto distante desse olho ¢ necessario
que a imagem virtual do objeto se forme a uma distancia que ndo seja maior do que o ponto
distante. Suponha que a imagem virtual do objeto no infinito ¢ formada no ponto distante, 50
cm a frente do olho e 48 cm a frente das lentes dos dculos. Ou seja, quando p= , desejamos

que p’ seja igual a — 48 cm.

-1 __1 __
C = 7= Tom = 2.1di
Precisamos de uma lente divergente com distincia focal - 48 cm = - 0.48 m. A poténcia

correspondente ¢é igual a — 2,1 dioptrias. Se fossem usadas lentes de contato em vez de 6culos

f seria igual a — 50 cm = - 0.5 m e a poténcia seria — 2 dioptrias.

Uma lente negativa (divergente) produz uma divergéncia dos raios para compensar a

convergéncia excessiva do olho miope.

Figura 27 - Olho hipermétrope e corre¢do

. Imagem nao

STt focalizada

priximo i el
Pessoas hipermétropes t8m P\ / f F
dificuldade em focalizar objetos (a) — : o
préximos. Uma lente convergente o~ 1/ - 1"““-J-LJ§
cria uma imagem virtual sobre o ponto Olho hjpeméﬁopk /
préximo do olho ou além dele

Lentes convergentes Imagem
focalizada

o naretina

Fonte: Young e Freedman, p. 65

Na figura anterior € possivel observar que no olho hipermétrope a imagem se forma depois da

retina. A corre¢do ¢ feita usando-se uma lente convergente que traz a imagem para a retina.

158



EXEMPLO: CORRECAO DA HIPERMETROPIA

O ponto préoximo de um certo olho hipermetrope fica 100 cm a frente do olho. Para ver com

nitidez um objeto a uma distancia de 25 cm do olho, qual ¢ a lente de contato necessaria?

Resolucdo: desejamos que a lente forme uma imagem virtual do objeto em um local
correspondente ao ponto proximo do olho, a uma distancia de 100 cm do olho. Ou seja,

quando p =25 cm, p’ deve ser igual a — 100 cm.

1

1 1
== T o

14
f 100
f =-3-=3333cm = 0.33m
1

= wen = 3di

- L
¢= f 0,33

Precisamos de uma lente convergente com distancia focal 33,33 cm. A poténcia

correspondente ¢ de 3 dioptrias.

Uma lente positiva (convergente) fornece a convergéncia extra necessaria para um olho
hipermetrope focalizar a imagem sobre a retina. Nesse exemplo usamos uma lente de contato
para corrigir a hipermetropia. Se tivéssemos usado 6culos, teriamos de levar em consideragao
a separacdao entre o olho e a lente dos 6culos, e uma poténcia um tanto diferente seria

necessaria.

Figura 28 - Um tipo de astigmatismo

(a) As imagens de linhas verticais se formam antes da retina. . s ; ;
(b) Uma lente cilindrica corrige o astigmatismo.

A forma do globo ocular ou das lentes faz com
que os objetos na vertical e na horizontal
focalizem-se em distincias diferentes

Esta lente cilindrica & curva na diregiio vertical,
mas nido na horizontal; ela muda a distincia
focal dos objetos verticais

Fonte: Young e Freedman, p. 66

Na figura anterior ¢ possivel observar um tipo de olho astigmatico e o modo distorcido que
imagem ¢ formada. Isso acontece pois o olho astigmatico focaliza imagens verticais e
horizontais em distancias diferentes. Um ajuste para esse problema ¢ através de uma lente

cilindrica que modifica a distancia focal dos objetos verticais.
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Aula 7 - EXPERIMENTO FINAL

Vamos fazer um experimento utilizando o laser e o conjunto de lentes através do qual sera
possivel observar a representacdo do local da formagdo da imagem em um olho normal,
seguido de um olho miope ¢ de um olho hipermétrope. Ainda nesse experimento sera
realizada uma série de combinacOes das lentes do conjunto com as associacdes que
representam a formacdo da imagem no olho miope e hipermétrope com a finalidade de

demonstrar os efeitos da corre¢do da visao ajustando o ponto focal na retina.
Para que isso seja possivel seguiremos os seguintes passos:

1° passo: Observar a formacdo da imagem em um olho normal através do experimento

registrando onde a imagem ¢ formada.

2° passo: Observar a formagdo da imagem em um olho miope e hipermétrope através do

experimento registrando onde a imagem ¢ formada.

3° passo: Registrar em forma de desenho as trés situagdes na tabela abaixo:

Olho normal Olho hipermétrope: Olho miope:

4° passo: Testar possibilidades de corregdo dos defeitos da visdo observados no experimento,

através da associagdo de lentes representando o olho humano em duas dimensdes;

Neste momento, vocé deve testar as possibilidades de associagdo das lentes para ajustar a
imagem sobre a retina. Como a combinagdo de lentes é limitada deve ficar claro que este
experimento se trata de uma representacdo dos efeitos da corre¢do da visdo, ja que as lentes
podem ser combinadas antes e depois da lente que representa o cristalino, ou seja, quando a
visdo € corrigida com o uso de 6culos ou lentes de contato ela sdo posicionadas antes do olho

€ no experimento talvez seja necessario posicionar a lente depois do cristalino.

Faca os registros dos resultados observados das possiveis associacdes (aquelas que
conseguem representar os efeitos da correcdo, ou seja, ajustam a posicio da imagem

sobre a retina) nos quadros abaixo:

Dica: anote as associacées que vocé ja fez, incluindo aquelas que nio obtiveram
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resultados satisfatorios, em seu caderno para otimizar seu tempo.

Corregdo da miopia:

Corregdo da hipermetropia:

Ap6s essa atividade compare seus resultados com os resultados de seus colegas e observe se

ha semelhangas ou diferentes maneiras de combinar as lentes e obter resultados positivos.
Aula 8 - MAPA MENTAL

ATIVIDADE: A partir dos estudos ¢ atividades realizados em sala de aula, produza um mapa
mental relacionando caracteristicas do olho humano normal, miope, hipermetrope e astigmatico
com as caracteristicas na formacdo da imagem e as corregdes com uso de lentes esféricas. Para
melhor desenvolver a atividade, faga a leitura do texto retirado do livro de YOUNG e
FREEDMAN acerca do objeto de estudo tratado nas ultimas aulas. Utilize uma folha A4, com

letra legivel, ou o aplicativo CMAPTOOLS em seu celular ou computador.

AGENDAMENTO DA AVALIACAO
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4 PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO FUNDAMENTAL

TEMA: Proposta de sequéncia didatica com uso de experimentagdo para abordagem do olho

humano e problemas na visdo, utilizando lentes.

OBJETIVOS
Objetivo geral

° Promover através de uma sequéncia didatica situagdes que proporcionem o
desenvolvimento do interesse e participagdo ativa no processo de ensino aprendizagem
favorecendo a construcdo do conhecimento sobre a morfologia do olho humano e os
problemas de visao utilizando diferentes metodologias, sob a luz da Teoria da Aprendizagem
Significativa critica de Moreira, a partir da aplicacdo em sala de aula de um experimento
envolvendo associacdo de lentes delgadas representando o funcionamento do olho humano

quanto a localizacdo da imagem formada no interior do olho.

Objetivos especificos

Aula 1 — 90 minutos (3 horas/aula)

. Apresentar o experimento inicial representando a formacdo da imagem no olho
humano com a intenc¢ao de desenvolver a curiosidade dos estudantes e facilitar o engajamento

no processo de ensino.
° Identificar a morfologia do olho humano;

° Realizar o experimento de identificacdo do movimento de paralaxe caracteristico da

posicao dos olhos;

° Identificar os diferentes tipos de lentes, bem como suas caracteristicas de divergéncia

e convergéncia, por meio do manuseio das lentes e uso laser;

° Observar a formag¢do da imagem em um olho normal através do experimento;

° Estudar os problemas da visdo miopia, hipermetropia e astigmatismo;

° Observar a formagdo da imagem em um olho miope e hipermétrope através do
experimento;

° Solicitar da pesquisa sobre componentes morfologicos do olho humano e materiais

para constru¢do da camara escura e olho de massinha de modelar.



Aula 2 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Corrigir a pesquisa realizada como tarefa;
° Construir um desenho com os componentes do olho humano;
° Construir a cdmara escura € observar a imagem invertida, relacionando com a

caracteristica de formacao da imagem invertida no olho humano;
° Construir o olho de massinha de modelar.
Aula 3 — 180 minutos (3 horas/aula)

° Testar os efeitos da correcdo dos defeitos da visdo observados no experimento, através

da associagdo de lentes no experimento utilizando as lentes delgadas;

° Registrar os resultados encontrados por meio de desenho e sinteses construidas a partir

da observacao do experimento;

° Construir um olho de massinha de modelar, contendo a Esclera, Iris, pupila e nervos

opticos com uma planificagdo contendo a retina e o nervo dptico.
Aula 4 — 90 minutos (2 horas/aula)

° Produzir um mapa mental sobre a morfologia do olho humano, defeitos da visao e

correcao com o uso de lentes a partir do texto e representagdes entregues ao estudante;

° Realizar atividade avaliativa.

CONTEUDO

° Lentes esféricas;

° Olho humano;

° Defeitos da visdo;

° Efeitos da corre¢ao dos defeitos da visdo com uso de lentes esféricas.
METODOLOGIA

Aula 1 — 90 minutos (2 horas/aula):

Apresentacdo formal com identificagio do trabalho a ser realizado com os
estudantes durante aproximadamente 10 aulas com discussdo do cronograma e componentes

curriculares.

Iniciar a aula com a apresentagdo da maquete do olho humano disponivel na
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escola mostrada na figura 1.

Figura 1: Maquete do olho disponivel na escola

/

Fonte: Acervo do autor.

A maquete da figura 1 pode ser substituida por uma imagem morfoldgica do olho

como a imagem da figura 2:

Figura 2: Morfologia do Olho Humano

i etina
cérnea. sl R mdcula litea
s L toven

Fonte: todoestudo.com.br/biologia/olhos

Depois de mostra a figura ou a maquete do olho ¢é possivel apresentar os seguintes

videos disponiveis no youtube para os estudantes:

O olho e as suas partes - Visdo - Os sentidos para criancas

Este video ¢ referente as partes do olho que pode ser seguido do video:

Como funciona a visdo? - O Olho - Os sentidos para criancas

O segundo video ¢ sobre como funciona a visdo.

Seguido da visualizagdo do video seguimos com a solicitagdo da pesquisa sobre

os principais componentes do olho humano.

Pesquisa: Escrever uma breve definicdo e utilidade de cada uma das partes do

olho: Esclera; Nervo optico; Retina; Iris; Cones; Bastonetes; Cornea; Pupila; Cristalino e
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Musculos ciliares. A pesquisa deve ficar no caderno para discussao coletiva na proxima aula.

Seguindo com a solicitagdo dos materiais para confeccdo da camara escura e da

massinha de modelar para confeccionar o modelo do olho humano.

Para a camara escura sera preciso: Uma lata (de leite ou achocolatado) pintada de

preto, papel manteiga, EVA ou papel cartdo preto. Cada aluno deve trazer o seu material.

Uma sugestdo de video para confec¢ao da camara escura: Experimento - Camara

Escura disponivel no youtube.

Depois das solicitagdes ¢ possivel aplicar o experimento inicial utilizando as
lentes e o laser para representar a formacao da imagem no olho normal, miope e hipermétrope

iniciando com a discussdo:

Vocé ja parou para pensar o que o 6culos faz na frente do nosso olho que nos faz enxergar
melhor? O que microscopios, lunetas, bindculos e telescopios fazem que nos fazem ver coisas
muito pequenas ou coisas que estdo muito longe com uma nitidez melhor e muitas vezes bem

precisa dos objetos?

Figura 3: 6culos

Fonte:ativosaude.com/saude-dos-olhos/doencas-dos-olhos-comuns/ ¢
oticawaldefaraj.blogspot.com/2015/03/8-curiosidades-sobre-miopia.html

165

EXPERIMENTO INICIAL

Neste momento faremos uma breve demonstracdo do experimento com abordagem

investigativa dos conhecimentos prévios dos alunos.

OLHO NORMAL: Apresentacao da representagdao da formagao da imagem em um olho

normal.

Figura 4: Laser e lente biconvexa

Fonte: Acervo do autor



Identificagdo do ponto onde a imagem ¢ formada.

OLHO HIPERMETROPE: Apresentagdo da representagdo da formagio da imagem em um

olho hipermétrope.

Figura 5: Laser, lente biconvexa e lente plano concava.

Fonte: Acervo do autor
Identificacdo do ponto onde a imagem ¢ formada, seguida da comparagdo das posicdes dos

pontos entre o olho normal e o olho hipermétrope.

OLHO MIOPE: Apresentagdo da representagdo da formagao da imagem em um olho miope.

Figura 6: Laser, lente biconvexa e lente plano convexa

Fonte: Acervo do autor

Identificacdo do ponto onde a imagem ¢ formada, seguida da comparagdo das posicdes dos

pontos entre o olho normal e o olho miope.

DESAFIO: Apresentacdo do desafio: combinar lentes de modo a representar os efeitos da
correcao feitas por lentes de contato, 6culos e cirurgias quando apresentados os seguintes

problemas na visao.

Deixar claro que estamos trabalhando com combinagdes de lentes que sdo limitadas a
observar os efeitos da correcdo, tendo em vista que a corre¢do com uso de lentes se d’na

frente do olho e talvez nesse experimento precisaremos combinar lentes atras do olho.

Depois do experimento € possivel classificar as lentes em convergente e
divergente. Essa classificagdo pode ser feita através do posicionamento das lentes na frente do
laser observando o comportamento dos raios de luz. Essa classificagdo pode ser registrada no

caderno dos estudantes.
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Depois da classificacdo das lentes ¢ possivel mostrar as imagens de como as

pessoas enxergam com alguns defeitos da visdo:

Figura 7: Olho com miopia

Fonte:brasilescola.uol.com.br/fisica/defeitos-na-visao-humana.htm
Na figura 7 podemos identificar a visdo de um olho miope que tem dificuldade de

focalizar objetos distantes.

Figura 8: Olho com hipermetropia

Fonte:brasilescola.uol.com.br/fisica/defeitos-na-visao-humana.htm
Na figura 8 podemos identificar a visdo de um olho hipermétrope que tem

dificuldade de focalizar objetos proximos.

Figura 9: Olho com astigmatismo

Fonte:brasilescola.uol.com.br/fisica/defeitos-na-visao-humana.htm
Na figura 9 podemos identificar a visdo de um olho com astigmatismo que tem

dificuldade de focalizar objetos proximos e distantes.
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Figura 10: Visdo astigmatica e visdo normal

Fonte:brasilescola.uol.com.br/fisica/defeitos-na-visao-humana.htm
Na figura 10 podemos identificar a visdo de um olho com astigmatismo em um

cenario noturno comparado com uma visdo de um olho normal.

Figura 11: olho normal/ olho Astigmatico

Olho normal Olho astigmaético

Multiplos
pontos focais

Cémea
astigmatica .

Ponto focal

Comea .

A Luz

-
Pupila *

,g Luz
R
Pupila” 7
_)

Lente Lente -

=Visdo normal ~ Visao astigmética

Fonte:brasilescola.uol.com.br/fisica/defeitos-na-visao-humana.htm
Na figura 11 podemos visualizar o esquema representando os varios pontos focais

em um olho com astigmatismo.

Figura 12: comparagdo das visdes normal/miope/hipermétrope/astgmatica

wgpt A ey

NORMAL ' MioPiA 2 ASTIGMATISMO

Fonte:brasilescola.uol.com.br/fisica/defeitos-na-visao-humana.htm
Na figura 12 podemos visualizar as imagens vistas por um olho normal

comparado com um olho miope, hipermétrope e astigmatico.
Aula 2 — 90 minutos (2 horas/aula)

A segunda aula pode comegar com a discussdo da pesquisa feita pelos estudantes,
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seguida da constru¢do do desenho do olho humano na folha A4. Depois da construgdo do
desenho se da inicio & constru¢do da camara escura que pode seguir o video 3 sugerido

anteriormente.

Depois da construgdo da camara escura se da inicio a observagdo das imagens
invertidas para que o estudante passe a se familiarizar com o conceito de imagem invertida

através do posicionamento de uma vela com a chama acesa em frente a camara escura.

Seguida da observagao ¢ sugerido que o estudante faga anotacdes em seu caderno
sobre o fendmeno observado, dessa maneira o estudante passa a perceber que cada

experimento deve ser seguido de andlise.

Finalizando a aula com a constru¢ao do olho de massinha de modelar, nesse
momento o estudante deve construir um modelo de olho humano com massinha de modelar

sendo sugerido que o professor oriente com os seguintes passos:

1° Separar a massinha branca em duas por¢des: uma maior para construir o olho em trés
dimensdes € uma menor para a planificagdo. Com as duas partes o estudante deve modelar

duas esferas a menor dela deve ser achatada modelando um circulo.

2° Escolher uma das cores para fazer a iris do olho (verde, marrom ou azul) e modelar uma

esfera para juntar a esfera branca maior.

3° Modelar com a massinha vermelha trés musculos e posicionar os mesmos no olho em trés

dimensdes.
4° Com a massinha preta modelar a pupila.

5° Com a massinha amarela modelar o nervo Optico e posiciond-lo na massinha branca em

forma de circulo.

6° Com a massinha salmdo modelar um circulo menor que o circulo branco para representar a

retina.
7° Com a massinha azul e vermelha modelar a artéria ¢ os vasos sanguineos da retina.

Finalizando a constru¢do, o olho de massinha pode ser exposto junto com os

desenhos dos estudantes.
Aula 3 — 180 minutos (2 horas/aula)

Neste momento, o estudante deve testar as possibilidades de associagao das lentes
para ajustar a imagem sobre a retina. Como a aplicagdo dessa sequéncia didatica se dad em

momento de pandemia, os alunos irdo passar as instrugdes e o professor ird manusear o
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experimento. Assim eles observardo os efeitos das associagdes das lentes na representagao da

formagdo das imagens.
Resultados finais esperados:

Na figura 13 podemos observar um possivel resultado para a corre¢do da miopia:

Figura 13: Exemplo de corre¢do da miopia

Fonte: Acervo do autor.
Na figura 14 podemos observar um possivel resultado para a corre¢do da

hipermetropia:

Figura 14: Exemplo de corregdo da hipermetropia

Fonte: Acervo do autor.

Fica como sugestdo registrar os resultados encontrados pelos estudantes que

podem ser diferentes do encontrado inicialmente.
Aula 4 — 90 minutos (2 horas/aula)
MAPA MENTAL

ATIVIDADE: A partir dos estudos e atividades realizados em sala de aula, produza um mapa
mental relacionando caracteristicas do olho humano normal, miope, hipermetrope e astigmatico
com as caracteristicas na formacdo da imagem e as corregdes com uso de lentes esféricas. Para
melhor desenvolver a atividade, faca a leitura do texto retirado do livro de didatico CIENCIAS
NATURAIS APRENDENDO COM O COTIDIANO acerca do objeto de estudo tratado nas
ultimas aulas. Utilize uma folha A4, com letra legivel, ou o aplicativo CMAPTOOLS em seu

celular ou computador.

AVALIACAO

A avaliacdo serd por meio de um processo continuo durante o desenvolvimento de todas as
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aulas. Por esse motivo serdo adotados diversos meios de verificagdo da aprendizagem,

possibilitando a expressdo do aprendizado da diversidade de aprendizagem apresentada pela

heterogeneidade dos estudantes da classe.

As atividades de verificagdo sao:

° 30 % - Participagdo no experimento e desenvolvimento das atividades propostas;

° 40 % - Mapa Mental,

° 30 % - Avaliagdo individual e sem consulta;



5 SUGESTAO DE QUESTOES PARA ATIVIDADE AVALIATIVA TIPO PROVA

1) Desenhe uma lente divergente e uma lente convergente diferenciando uma da outra com os
efeitos dos raios de luz passando por elas:

2) Identifique qual imagem ¢ vista por um olho miope, hipermétrope e astigmadtico,
escrevendo embaixo de cada imagem qual o problema da visdo que mais se adequa a imagem:

3) Nosso olho funciona como uma camara escura, onde a imagem formada dentro do olho
sobre a , € € menor.

A alternativa que contém as palavras que completam a frase corretamente ¢é:
a) Retina, direita.
b) Retina, invertida.
c¢) Esclera, direita.
d) Esclera, invertida.
4) (SEARS) A parte do olho responsavel por transmitir impulsos ao cérebro é:
a)  Mauasculo ciliar
b)  Foévea central
c)  Humor vitreo

d) Cornea
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e) Nervo Optico
5) A parte do olho que regula a entrada de luz chama-se:
a) Esclera
b) Retina
c) Cérnea
d) Iris
e) Pupila

6) (SEARS) Complete a frase:

Existem dois tipos de células sensiveis a luz na retina. Os mais sensiveis a
luz e os mais sensiveis as diferengas entre cores.
7) (SEARS) No olho , 0 globo ocular ¢ muito alongado em comparagdo ao raio

de curvatura da cornea (ou a cornea € curva demais), € os raios de um objeto situado no
infinito sdo focalizados antes da retina. O olho com esse problema produz uma convergéncia
demasiadamente grande dos raios paralelos ao eixo Optico. Pessoas que apresentam esse
problema na visao tem dificuldade em ver objetos distantes. Uma lente cria
uma imagem virtual que estd dentro do ponto proximo do olho e corrige a visao.

a)  Hipermétrope, convergente.
b)  Hipermétrope, divergente.
¢) Miope, convergente.

d)  Miope, divergente.

8) (SEARS) No olho , 0 globo ocular ¢ muito curto ou a cornea ndo ¢
suficientemente curva; assim os raios de um objeto situado no infinito sdo focalizados
ATRAS da retina. O olho com esse problema produz uma convergéncia INSUFICIENTE e
forma a imagem depois da retina. As pessoas com esse problema tem dificuldade em focalizar
objetos préoximos. Uma lente cria uma imagem virtual sobre o ponto
proximo do olho ou além dele e corrige a visdo.

a)  Hipermétrope, convergente.
b)  Hipermétrope, divergente.
c¢) Miope, convergente.

d) Miope, divergente.

9) (SEARS) O astigmatismo ¢ um tipo de defeito diferente em que a superficie da
nao ¢ esférica, mas sim acentuadamente mais curva em um plano do que em

outro. Em consequéncia, podemos ver imagens “embassadas”.
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A parte do olho que completa a afirmagao é:
a) Cornea
b)  Esclera
c) Retina
d) Fovea central
e) Cristalino

10) Complete cada uma das partes do olho:

11) A parte COLORIDA do olho que varia de acordo com a heranga genética chama-se:
A) Esclera
B) Retina
C) Cérnea
D) Iris
E) Pupila

12)Nossos olhos tem uma caracteristica importante referente a localizacdo dos objetos gragas
ao seu posicionamento na frente da face, diferente dos cavalos por exemplo que seus olhos
ficam localizados na parte lateral de suas cabegas. Podemos identificar esse movimento em
um experimento feito em sala de aula na qual observamos o:

a) Movimento dos olhos;
b) Movimento do pescoco;
¢) Movimento das sobrancelhas;

d) Movimento de paralaxe;
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e) Movimento do nervo optico.

13) Desenhe um olho humano contendo a esclera, iris, pupila, cristalino, retina ¢ nervo optico.
Depois de desenhar escreva o nome de cada uma das partes citadas. Caso vocé queira
desenhar mais componentes estudados, ndo ha problemas.

14) Identifique qual imagem é vista por um olho, NORMAL MIOPE, HIPERMETROPE e
ASTIGMATICO, escrevendo embaixo de cada imagem qual o problema da visdo que mais se

adequa a imagem:

=

15)Classifique as lentes em divergentes e convergentes ¢ desenhe os raios de luz em cada uma

delas:

A7y
v i\ A

Depois de classificar enumere cada uma delas com seus respectivos nomes:

N
J

() Plano convexa

() Convexo concava
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() Plano Concava
( ) Biconvexa
() Concavo convexa

( ) Biconcava
ATIVIDADE 2: CONSTRUIR UM MAPA MENTAL UTILIZANDO AS PALAVRAS:
OLHO HUMANO
IRIS

PUPILA

CORNEA
RETINA
IMAGEM

ANTES

DEPOIS
CRISTALINO
MIOPIA
HIPERMETROPIA
ASTIGMATISMO
NERVO OPTICO
CEREBRO

O MAPA MENTAL DEVE TER UM TERMO CENTRAL QUE PODE SER O OLHO HUMANO E
AS DEMAIS PALAVRAS DEVEM FICAR AO SEU REDOR SENDO LIGADAS POR SETAS E
PALAVRAS DE CONEXAO. ELE VAI DEMONSTRAR O QUANTO VOCE APRENDEU SOBRE
O OLHO HUMANGO.



6 CONCLUSAO

O presente produto educacional trata-se de uma proposta para aplicagdo nas aulas
de ciéncias e fisica no ensino fundamental e médio, oportunizando ao professor metodologias
e possibilidades para abordagem das lentes, olho humano e problemas da visdo em Optica

geométrica.

A partir dos resultados apresentados durante sua aplicagdo ¢ esperado que o
professor possa criar um ambiente potencialmente significativo para a constru¢do da
aprendizagem significativa critica, a partir da execucdo de uma variedade metodologica
acessivel aos niveis de ensino fundamental e médio, rompendo com abordagens puramente

tradicionais.

O processo de ensino aprendizagem traz consigo a necessidade de
aperfeicoamento constante por parte do professor, dessa maneira esse produto visa contribuir
com esse aperfeigoamento e com o resgate do ensino de fisica de forma leve e significativa,

rompendo barreiras culturais para com a fisica.
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