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‘O conhecimento humano e o poder humano s&o um S0,
pois onde a causa ndo é conhecida, o efeito ndo pode ser
produzido. A natureza, para ser comandada deve ser
obedecida... A sutileza da nafireza é muitas vezes maior
do que a sutiliza dos sentidos e da compreenséo.

Francis Bacon
Filosofo e politico inglés — 1561-1626
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Resumo

A ideia de construir experimentos que facilitassem a compreensao da Fisica
teve inicio quando ainda estava no ensino médio e foi concretizada nas aulas de
Instrumentagéo para o Ensino de Fisica.

A partir do conhecimento adquirido foi escolhida a metodologia aplicada no
trabalho,Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, e também
confeccionados o questionario aplicado para o levantamento dos conhecimentos
prévios e identificagio dos subsuncores e questionario conclusivo.

Foram construidos trés experimentos para o estudo dos espelhos esféricos: 0
primeiro experimento demonstra a formacao de imagem real sem anteparo o
segundo demonstra a formacdo de imagens através de um espelho céncavo e 0
terceiro demonstra a formagéo de imagens através de um espelho convexo.Quase
todos os materiais utilizados nesses experimentos foram de baixo custo.

Com base nas respostas do questionario aplicado para o levantamento dos
conhecimentos prévios e identificagdo dos subsuncores, foram construidos esses
experimentos e depois aplicados em uma turma de primeiro ano do ensino médio.
Foram utilizados dois tempos de 50 minutos sendo que o primeiro tempo foi
reservado para a parte tedrica e 0 segundo para a parte pratica. Na parte tedrica
foram abordados os elementos de um espelho esférico, construgéo de imagens em
espelhos esféricos, determinagao analitica das caracteristicas das imagens; todos o0s
exemplos citados em sala de aula forma acompanhados de desenhos no guadro
negro. Na parte pratica apdés uma breve explicacdo sobre o manuseio dos
experimentos os alunos em grupo montaram os mesmos, € aplicaram 0s
conhecimentos adquiridos na parte tedrica.

O tempo disponibilizado para realizagdo da aula tedrica e pratica ndo foi
suficiente, mas o resultado apresentado pelos alunos através do questionario

conclusivo foi satisfatério.



Capitulo 1
1. Introdugéo

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar uma proposta de ensino de
optica (espelhos esféricos), utilizando materiais de facil acesso que estéo presente
no cotidiano do aluno e tendo como consequéncia uma aula pratica na qual os
alunos irdo verificar experimentalmente os conceitos ensinados na aula teérica.

Este trabalho foi desenvolvido na Escola Estadual Nilo Peganha, localizada no
municipio de Sao Gongalo, Estado do Rio de Janeiro, com uma turma de primeiro
ano do ensino medio, sob orientagdo da professora da turma Sordia Berbat e do
professor José Carlos. A escolha desta turma teve haver com a sua formagéo
hibrida, pois havia alunos oriundos de escolas particulares, escolas municipais,
alunos de outras escolas estaduais além dos que ja pertenciam a Escola Estadual
Nilo Pecanha.

O ftrabalho estd baseado na Unidade Tematica 2 do Tema 3 do PCN +
(Ensino Médio) [1], destacando as seguintes estratégias para acéo:

- O mundo vivencial, inserindo o cotidiano do aluno no tema abordado.

- Concepcao de mundo dos alunos, aproveitamento da bagagem cultural

para construgéo do conhecimento.

- O sentido da experimentacdo, presenca em todo processo de
desenvolvimento das competéncias em Fisica, garantindo a construcéo do
conhecimento pelo proprio aluno.

A escolha desse tema em especial esta relacionada ao fato da dificuldade na
aguisicdo de materiais para montagem de experimentos de optica (espelhos
esféricos) e além disso, tem-se em Optica, ou melhor, na Optica Geométrica que é
ministrada no ensino médio, um contetido via de regra sem sentido para os
estudantes, restrito ao formalismo dos diagramas de raio utilizados para a descri¢ao
de propriedades da luz — reflexdo, refracéo, formacao de imagens, difracao.

E importante considerar que apenas uma pequena parcela dos estudantes
gue completam o ensino médio continuara seus estudos na Universidade, ou estara
envolvida em atividades gue apresentem necessidade de conhecimento operacional
em Fisica. Assim, o ensino de Fisica que se reduz a mera apresentacdo de seu
formalismo e solu¢@o de certos problemas padrao ndo contribuirdo para gue aluno
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alcance as habilidades e competéncias que sdo necessarias para seu
desenvolvimento como cidadao.

Esta monografia foi organizada em sete capitulos :

O capitulo 1 — Fornece uma vis&o geral do trabalho.

O capitulo 2 — Descreve a Teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel. Neste capitulo estdo os graficos gerados a partir das respostas ao
guestionario para levantamento dos conhecimentos prévios.

No Capitulo 3 — A parte tedrica esta repleta de figuras para auxiliar na
compreensao dos conceitos da Optica geométrica.

Na confeccgao e aplicacido destes experimentos estdo detalhados no capitulo
4, incluindo fotos e relacdo de materiais utilizados.

Um plano de aula é apresentado no capitulo 5 que foi utilizado para
aplicacéo da aula teérica e da pratica.

O Capitulo 6 enfatiza a aplicagdo do trabalho e expde as dificuldades
encontradas.

Este trabalho foi apresentado no V Encontro de Licenciatura de Fisica do
Instituto de Fisica — UFRJ [12]. , realizado em 09 de novembro de 2005, na forma de
painel com o seguinte titulo Espelhos Codncavos: do cotidiano do aluno a
conceituagao cientifica e no VIl Encontro de Licenciatura de Fisica do Instituto de
Fisica — UFRJ [13]. , realizado em 05 de novembro de 2007, na forma de painel com
o seguinte titulo Espelhos Céncavos : uma proposta para a determinacéo da

distancia focal .
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Capitulo 2

2. Aspectos Metodolégicos
2.1. Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

O embasamento educacional que norteia este trabalho é a Teoria Cognitiva
Construtivista de David Ausubel [2], que € a interagdo do contetdo aprendido numa
edificacao mental ordenada. A estrutura cognitiva representa todo um contetido
informacional armazenado por um individuo, organizado de uma certa forma em
qualquer modalidade do conhecimento.O conteudo previamente assimilado pelo
individuo representa um forte influenciador do processo de aprendizagem. Novos
dados serao assimilados e armazenados na razao direta da qualidade da estrutura
cognitiva prévia do aprendiz. Esse conhecimento anterior resultara num “ponto de
ancoragem” onde as novas informacdes irdo encontrar um modo de se integrar com
aquilo que o individuo ja conhece.

Essa experiéncia cognitiva porém, nao se influencia apenas unilateraimente.
Apesar da estrutura prévia orientar o modo de assimilacdo de novos dados, estes
também influenciam o conteldo atributivo do conhecimento ja armazenado,
resultando numa interagao evolutiva entre “novos” e “velhos” dados. Esse processo
de associacdo de informactes inter-relacionadas denomina-se Aprendizagem
Significativa.

Ausubel reconhece a existéncia da Aprendizagem Mecanica, que & aquela
que encontra muito pouca ou nenhuma informacgdo prévia na estrutura cognitiva a
qual possa se relacionar, sendo entdo armazenada de maneira arbitraria. Em geral
envolve conceitos com um alto ou total teor de novidade para o aprendiz, mas no
momento em que € mecanicamente assimilada, passa a se integrar ou criar novas
estruturas cognitivas.

Dessa forma a Aprendizagem Significativa proposta por Ausubel é diferente
da Aprendizagem Mecanica, ou Arbitraria, pois constréi um método mais simples,
pratico e eficiente. Muitas vezes um individuo pode aprender algo mecanicamente e
sO mais tarde percebe que este se relaciona com algum conhecimento anterior. No
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caso ocorreu entdo um esforco e tempo demasiado para assimilar conceitos que
seriam mais facilmente compreendidos se encontrassem uma “dncora’, ou um
conceito subsuncor, existente na estrutura cognitiva.

O subsuncor & uma estrutura especifica ao qual uma nova informagao pode
se integrar a estrutura cognitiva, que é altamente organizada e detentora de uma
hierarquia conceitual que armazena experiéncias prévias do aprendiz [3].

Uma grande questao levantada pela Teoria de Ausubel diz respeito a origem
dos subsuncores. Se eles nao estiverem presentes para viabilizar a Aprendizagem
Significativa, como é possivel crig-los?

Segundo Ausubel a Aprendizagem Mecanica é necesséria e inevitavel no
caso de conceitos inteiramente novos para o aprendiz, mas posteriormente ela
passara a se transformar em Significativa. Para acelerar esse processo Ausubel
propbe os organizadores prévios, ancoras criadas para ampliar Estrutura Cognitiva,
interligando conceitos aparentemente nao relacionaveis através da abstracao. [4]

Para que ocorra uma Aprendizagem Significativa, segundo Ausubel, é
necessario gue:

* O material a ser assimilado seja potencialmente significativo, ou seja, ndo
arbitrario em si. Mesmo materiais arbitrarios entdo, podem ser tornados significativos
através de organizadores previos.

e Exista um conteido minimo na estrutura cognitiva do individuo, com
subsuncores em suficiéncia para suprir as necessidades relacionais.

e O aprendiz apresente uma disposi¢do para o relacionamento e néao para
simplesmente memoriza-lo mecanicamente muitas vezes até simulando uma
associacdo. Muito comum em estudantes acostumados a métodos de ensino,
exercicio e avaliagdo repetitivos e rigidamente padronizados [5].

O conceito basico da teoria de Ausubel é o de aprendizagem significativa. A
aprendizagem é dita significativa, quando uma nova informagéo (conceito, idéia,
proposicdo) adquire significados para o aprendiz através de uma espécie de
ancoragem em aspectos relevantes da estrutura cognitiva preexistente do individuo,
i.e., em conceitos, idéias, proposigbes ja existentes em sua estrutura de
conhecimento (ou de significados) com determinado grau de clareza, estabilidade e
diferenciacdo. Esses aspectos relevantes da estrutura cognitiva que servem de
ancoradouro para a nova informagio sdo chamados ‘subsuncores”. O termo
ancorar, Gtil como uma primeira idéia do que é aprendizagem significativa, enfatiza
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uma interagdo entre o novo conhecimento e o ja existente, na qual ambos se
modificam. [3]

A medida gue o conhecimento prévio serve de base para a atribuicao de
significados a nova informacao, ele também se modifica, i.e., os subsuncgores vao
adquirindo novos significados, se tornando mais diferenciados, mais estaveis. Novos
subsuncgores vao se formando; subsungores v&o interagindo entre si. A estrutura
cognitiva estd constantemente se reestruturando durante a aprendizagem
significativa. O processo € dinamico; o conhecimento vai sendo construido. Na
aprendizagem significativa o novo conhecimento nunca é internalizado de maneira
literal, porque no momento em que passa a ter significado para o aprendiz entra em
cena o componente idiossincratico da significagdo. Aprender significativamente
implica atribuir significados e estes tém sempre componentes pessoais.
Aprendizagem sem atribuicdo de significados pessoais, sem relacdo com o
conhecimento preexistente, € mecanica, nao significativa. Na aprendizagem
mecénica, 0 novo conhecimento é armazenado de maneira arbitraria e literal na
mente do individuo. O que ndo significa que esse conhecimento & armazenado em
um vacuo cognitivo, mas sim que ele nado interage significativamente com a estrutura
cognitiva preexistente, ndo adquire significado. Durante um certo periodo de tempo,
a pessoa € inclusive capaz de reproduzir o que foi aprendido mecanicamente, mas
nao significa nada para ela.

Diferenciacdo progressiva: no curso da aprendizagem significativa, 0s
conceitos que interagem com © nove conhecimento e servem de base para
atribuicdo de novos significados vdo também se modificando em fungdo dessa
interacdo, i.e., vao adquirindo novos significados e se diferenciando
progressivamente. Imagine-se 0 conceito de “conservagaoc”; sua aquisicao
diferenciada em ciéncias & progressiva: 8 medida que o aprendiz vai aprendendo
significativamente o que é conservagédo da energia, conservagéo da carga elétrica,
conservagao da quantidade de movimento, o subsungor “conservagao’ vai se
tornando cada vez mais elaborado, mais diferenciado, mais capaz de servir de
ancora para a atribuicdo de significados a novos conhecimentos. Este processo
caracteristico da dinamica da estrutura cognitiva chama-se diferenciagao
progressiva.

Reconciliagdo integrativa: outro processo gque ocorre no curso da
aprendizagem significativa é o estabelecimento de relagcdes entre idéias, conceitos,
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proposicées ja estabelecidas na estrutura cognitivas, i.e., relagbes entre
subsuncores. Elementos existentes na estrutura cognitiva com determinado grau de
clareza, estabilidade e diferenciacdo sdo percebidos como relacionados, adquirem
novos significados e levam a uma reorganizagao da estrutura cognitiva.

A reconciliag&o integrativa e a diferenciagéo progressiva sao dois processos
relacionados que ocorrem no curso da aprendizagem significativa. Toda
aprendizagem que resulta em reconciliagdo integrativa resultara também em
diferenciacdo progressiva adicional de conceitos e proposi¢cdes. A reconciliagéo
integrativa € uma forma de diferenciagdo progressiva da estrutura cognitiva. E um
processo cujo resultado é o explicito delineamento de diferencas e similaridades
entre idéias relacionadas. [5]

2.2. Levantamentos dos conhecimentos prévios e identificacdo dos
subsuncores.

Para identificarmos os subsuncores e utilizarmos o método de Ausubel, foi
aplicado um questionario sobre espelhos esféricos, aos 31 alunos da turma 1002, 12
série do Ensino Médio da Escola Estadual Nilo Pecanha, sob a orientacéo da
professora da turma Soréia Berbat. Foram levantados os seguintes dados:

1) Uma pessoa pode ver sua imagem
formada em um espelho porqué?

| . |mReflexdo da luz| |

@ N&o souberam
| responder

Subsungores_: reflexao da luz
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|
|
|
|
|
|
|

2) A luz se propaga :

35% (

‘D Em linha cuna -
J @ Somente no ar

l O Num s6 sentido

|
‘t‘l Em linha reta

| B Nao souberam
i responder

|
|
|
|
|

Subsuncgores: luz se propaga em linha reta

Subsuncores: identificagdo de superficies concavas

3) A imagem formada "dentro do
espelho plano", na sua opinido é uma

imagem real ou virtual ?

7%

23%

Subsuncores: imagem virtual

4) Dé um exemplo do que

seja uma:

a) Superficie coOncava

52%

29%

3%  -13%

Ometade de uma ‘
bola '

C1farol de carro

@ nao souberam |
L responder _
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i | mbola de anvore d
lh‘l"5"lli7iew1’it:;e convexa { ':'n:taat e anvore T

@ lente de 6culos

~-10%

.J | Ofaca !

[ 6% ‘ |

= o, | CIbola inteira )

ﬁ__m_—’ 10% | |'
61% -l 10% : ofarol de carro II |
3% | mndo souberam | .
|  responder .

Subsungores: identificaqéo"d;a superficies concavas.

| B) Varios objetos que apresentam uma superficie

' polida podem se comportar como espelhos.Diga
se cada um dos objetos seguintes se comporta
como espelho céncavo ou convexo :

‘a) Supefrficie interna de uma '@ cdbncavo
colher !

'O convexo

[ n&o souberam |
responder [

Subsuncores: identificacdo da forma da colher (concava e convexa)

' b) Bola de arvore de natal

19% iDCGI‘ICé'\E o
: |

32% }
1} | |
; |
[
|

1
| @ nao souberam
responder

49%

|
i
i'
|
{
!
|
|
|
|
|
|

Subsuncgores: i(ie;atiﬁcar;éo da forma da bola de arvore de natal (convexo)
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- ¢) Espelho interno do farol de um carro

gconcavo 1
|

Clconvexo J
) |I
I @néo souberam ||
| respond_er_ |r

Subsuncores: identificagdo da forma do espelho interno de um carro (céncavo)

2.3. Questionario - Gabarito
1. Uma pessoa pode ver sua imagem formada em um espelho porqué?

Por que o espelho reflete a luz.
2. Aluz se propaga:

a) em linha curva;

b) somente no ar;

¢) num so6 sentido;
(d)em linha reta;

3. A imagem formada “dentro do espelho plano’, na sua opiniao € uma imagem

real ou virtual ?

Virtual. Porque é uma imagem que parece que esta atras do espelho e
também porque ndo pode ser capturada por um anteparo.

4. Dé um exemplo do que seja uma superficie concava e uma superficie

convexa.
O aluno poderia utilizar a questdao n° 5 como resposta, ou responder com

outro exemplo do seu conhecimento.
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5. Varios objetos que apresentam uma superficie polida podem se comportar
como espelhos. Diga se cada um dos objetos sequintes se comporta como

espelho cdncavo ou convexo:

a) Superficie interna de uma colher. (céncava)
b) Bola de arvore de Natal. (convexa)
c) Espelho interno do farol de um automével. (concava)

18



2.4. Mapa Conceitual.

Este mapa conceitual sobre os tépicos abordados no trabalho foi elaborado
com o objetivo de estruturar os conceitos tedricos formais ensinados aos alunos.

'[ ’ OTICA
OTICA Y |
GEOMETRICA | LUz

OBJETO
v
‘—.__—.__—._.

ESPELHOS LENTES
IMAGEM
L 4
PLANOS —— R ——
ESFERICOS
1 T
CONVEXO CONCAVO

- menor
- direita
‘L- virtual

- maior, menor ou igual
- direita ou invertida
]- virtual ou real

& imprépria

|

————
‘ OTICA FiSICA
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Capitulo 3

3. Fundamentos Tedricos
Este capitulo foi baseado nos tdpicos dos livros amplamente usados no

ensino medio. (7.8]

3.1. Introducao.
Espelhos esféricos céncavos e convexos

Vocé ja observou como € um holofote? Ele é constituido de um espelho
esférico e a lampada esta situada em um ponto tal que os raios refletem paralelos ao
eixo principal do espelho. Vamos ver como acontece essa reflexao.

Considere uma esfera de raio R cortada por um plano longitudinal (figura
3.1a). Dessa forma vocé obtém uma calota esférica. Quando a superficie interna for
a refletora, tem-se um espelho esférico concavo de raio R (figura 3.1b), e quando a
superficie externa for a refletora, tem-se um espelho esférico convexo de raio R

(figura 3.1c).

i R _:‘1__ 3, “\.}__
] v o = Z
(a) Obtencao da calota esférica  (b) Espelho concavo (c) Espelho convexo

Figura 3.1- Esquema de Espelhos Esféricos
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« Elementos de um espelho esférico

it

et

/

/
2
:
/

Eixo principal

<

iy
UL MMy,
mnp

Erxo principal —“‘\\<\

1]
|
I'l||lIII
(YT ,1“"

(a) cdncavo (b) convexo

Figura 3.2 - Elementos de um espelho esférico.

Os elementos de um espelho esférico (figura 3.2) séo:

C = centro de curvatura (centro da esfera que originou o espetho)

V = vértice do espelho (pdlo da calota)

Eixo principal do espelho= reta que passa por CV

R = raio de curvatura do espelho (raio da esfera que originou o espelho)
F = foco do espelho

Para determinarmos a localizacdo do foco do espelho basta considerarmos
raios que incidam no espelho proveniente de um objeto situado no infinito. Estes
raios s&o paralelos e, quando refletem (lei da reflexao), passam pelo foco. Observe
que o foco para espelho esférico convexo (figura 3.2b) € obtido na intersecc¢do dos
prolongamentos dos raios refletidos com o eixa principal. Fisicamente o foco seria 0

local onde estaria localizada a imagem de um objeto situado no infinito.
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Geometricamente podemos verificar que a distancia focal (f = FV) é igual a metade
do raio de curvatura (R = CV). (figura 3.3)

f=R/2

A circunferéncia, assim como a esfera, tem uma propriedade geométrica que facilita
o0 tracado dos raios incidentes e refletidos. Segundo essa propriedade, toda reta que
passa pelo centro da circunferéncia ou da esfera é& perpendicular a essa
circunferéncia ou a superficie da esfera.Em outras palavras, a normal & superficie de
qualquer espelho esférico passa obrigatoriamente pelo centro de curvatura.Assim,
para tracar um raio refletido r, a partir do raio incidente i, basta unir o ponto de
incidéncia | ao centro de curvatura C, obtendo-se a normal, para em seguida aplicar
a Lei da Reflexao (figura 3.3).

Figura 3.3 — Para tragar r, basta fazer 6= &', sendo 8 o &ngulo entre o raio incidente i
e a normal N Direcao do raio de curvatura. A superficie do espelho.Nos
espelhos esféricos, a normal passa sempre pelo centro de curvatura C.

3.2. Construcao de imagens em espelhos esféricos
S3o utilizados trés raios basicos para a construgao de imagens (figura 3.4):
1) Raio que incide paralelo ao eixo principal, reflete passando pelo foco.

2) Raio que incide passando pelo foco, refiete paralelo ac eixo principal.



3) Raio que incide passando pelo centro de curvatura, reflete sobre si mesmo.

Espelho 4 Xy Espelho
el = A - B _ convexo
A D= e — ? =
o - = Tl =
Y e, ” / = e E =
‘\*‘-’ E :’.. - s A’
o ' = e e
| T B z H 2 Iy "=~
= e~ 1 F = B P = B F c
= H'-ﬁ = i ik
Objeto _ f:"“x..H = Objeto E Imagem
»magem Y = =
(a) espelho esférico concavo (b) espelho esférico convexo

Figura 3.4 Esquema para construcao de imagens.

Na figura 3.4a, a imagem Il foi obtida na interseccéo dos raios refletidos e ela
se forma na frente do espelho. Essa imagem € denominada imagem real e ela
precisa de um anteparo para ser vista. Na tela do cinema a imagem que VOceé Vé é
real (a tela esta servindo como anteparo). As caracteristicas da imagem fornecida

neste caso pelo espelho concavo para o objeto situado antes do centro de curvatura

Sa0:

Natureza: real

Orientagéo: invertida

Tamanho: menor que o do objeto

Posicao: entre o centro de curvatura (C) e o foco (F)

Dependendo da posicdo do objeto na frente de um espelho céncavo, a
imagem pode apresentar outras caracteristicas, como veremos a sequir.

Na figura 3.4b, a imagem II' foi obtida no prolongamento dos raios refletidos e
ela se forma atras do espelho. Esse tipo de imagem, como ja vimos em espelhos
planos, é uma imagem virtual. O espelho convexo & usado como espelho retrovisor
ou como instrumento de observacao em entradas de edificio porque aumenta o

campo visual.
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Independente da posicao que o objeto se situa na frente do espelho convexo,

as caracteristicas da imagem fornecida de um objeto real sdo sempre as mesmas,

gue sao:

Natureza: virtual

Orientagdo: direita

Tamanho: menor que o do objeto

Posicao: entre o foco (F) e o vértice (V)

Vamos construir a imagem fornecida por um espelho concavo colocando o objeto em

outras posicoes:

« Objeto sobre o centro de curvatura (C) (figura 3.5)

Espelho
cincavo £z
Objeto =
A 23 =
= P
0 Pl =
| = P =
Bl | N =
Bllc AR PE=
i s L".u =
A " E =
hnagem

Figura 3.5 - Objeto sobre o centro de curvatura.
Natureza: real
Orientacao: invertida
Tamanho: igual ao do objeto

Posicao: sobre o centro de curvatura
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Objeto entre o centro de curvatura (C) e o foco (F) (figura 3.6)

Espelho

concavo =

E.— :__

T E
Tl
B ///Bﬂ .——""‘_ g -E
~C ___—F P =
_ A& " Objeto 5

ar =

Iimagem =

Figura 3.6 - Objeto entre o centro de curvatura (C) e foco (F)

Natureza: real

Orientacao: invertida

Tamanho: maior que o objeto
Posicao: antes do centro de curvatura

 Objeto sobre o foco (F) (figura 3.7)

Espelho .
concavo " =Y
AN
AN ' D=
e ~ 1=
N V E
~G F P =
e ; =
X - _~~  Objeto =
Imagem no e
infinito " =
& ¥ =

Figura 3.7- Objeto sobre o foco (F)

Natureza: impropria

Pasicao: no infinito
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- Objeto entre o foco (F) e o vértice (V) (figura 3.8)

Espelho A’
concavo -

|
N”|I|

Y
e
(=]

L

Imagem

|
F|F
|
IIIIIIIIllm

Figura 3.8 - Objeto entre o foco (F) e o vértice (V)

Natureza: virtual
Orientacao: direita
Tamanho: maior que o do objeto

Posicao: depois do vértice

Observagao: Nesta situacdo o espelho esférico concavo funciona como espelho de

aumento.

3.3. Determinagao analitica das caracteristicas das imagens

« Equacdo de Gauss

A equacao de Gauss (Carl Friedrich Gauss) relaciona a distancia objeto (p), a

distancia imagem (q) e a distancia focal (f). E dada pela expressao:

Equacgédo de Gauss

1/p + 1/q = 1/
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A matematica das condi¢bes de Gauss

tangente o

l«— seno o' = arco o =tangente o

¢

Figura 3.9 - O seno, o0 arco e a tangente tém valores praticamente iguais para

angulos muito pequenos.

A idéia basica das condigbes de Gauss estd numa simples aproximacdo; para
angulos menores que 10° os valores do seno, da tangente e do préprio angulo,
medido em radianos, sao praticamente iguais. Isso fica claro no circulo
trigonométrico representado na figura 3.9.0bserve os segmentos que representam o
seno de a, AB, a tangente de a, CD, e 0 arco BC, que corresponde a medida do
angulo a em radianos.Eles tomam-se praticamente iguais quando o angulo for muito

pequeno (veja os valores para o’).

A tabela abaixo ilustra numericamente essa observacao:

a (graus) « (radianos) sen a tga |
10 0,1745 0,1736 0,1763
5 0,08727 0,08715 0,08748
1 0,01745 { 0,01745 0,01745
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Note que, para a = 10°, o valor do dngulo em radianos coincide com o valor do seno

e da tangente até a segunda casa decimal; para a = 5° ,a coincidéncia chega a
terceira casa decimal e, para a = 1° | a coincidéncia ultrapassa a quinta casa
decimal. Essas aproximagdes serdo usadas em quase todas as dedugdes deste
trabalho € as expressdes deduzidas s6 serdo validas dentro dessas condigbes, ou
seja, quando os valores do angulo em radianos e do seno e da tangente desse
angulo forem aproximadamente iguais.

Vamos demonstrar a equagao de Gauss:

0 — D
Mﬁxﬁ f_
O C I F e _
i Lf__(_,?;*-v
i =g ——»
i o~
- p,... EI :1— F j
| i

—»iq-f — _
Figura 3.10 - Construcao da imagem fornecida por um espelho esférico concavo

Da figura 3.10 temos:

OV = p = distancia objeto
IV = q = distancia imagem
FV = f = distancia focal
IF=q-f

00" = tamanho objeto

II" = tamanho imagem
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Os triangulos OOV e I V (figura 3.10) sdo semelhantes porque possuem dois
angulos iguais. Como s&o semelhantes, os seus lados s&o proporcionais:

I/ O0=q/p, que é a equagdo da ampliagao:

A=-1I100=-q/p

Nas condigdes de estigmatismo de Gauss, que sdo validas para espelhos com
angulo de abertura (angulo a) menor do que 10° (parte curva DV do espelho se
aproxima de uma superficie plana) , e os raios incidentes sejam paraxiais, ou seja,
tenham pequena inclinacao em relagéo ao eixo principal . (figura 3.11)

T e
PRI ST T e
N

- afl
e e g
Bl B
e

Figura 3.11 — condi¢des de estigmatismo de Gauss, onde C & o centro de curvatura
e o E é o espelho esférico e o a € o angulo de abertura.

Os triangulos FCI' e FVD sao semelhantes porque possuem angulos opostos pelo
vértice iguais e angulos que sdo retos. Da semelhanga dos tridngulos temos que
seus lados sao proporcionais:

/00 =(q-NH/f

Comparando com a equacao da ampliagdo , obtemos:
(@-f)/f=q/f

gp-fp=fg

Dividindo os dois membros por (p q f), obtemos:

1f-1/q=1/lp
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Obtendo finalmente a equacéo de Gauss:
1p + 1lq = 14

L]

Referencial de Gauss - Convengao

O referencial de Gauss sera o vértice do espelho, ou seja, as distancias imagem,
objeto e focal serdo medidas a partir do vértice.

Convencédo para as distdncias medidas no sentido da luz incidente serido

positivas e no sentido oposto negativas. Esta convencao € valida para espelhos
esféricos concavos e convexos (figura 3.12).

Luz Incidente =
_-'=_ Luz Incidente __-':
< F A =§ ; F C
>0 E 9<t & z
= = <
=0
q=0 P
q<0

(a) espelhos concavos (b) espelhas convexaos

Figura 3.12 - Convencao de Gauss

De uma forma geral temos:

I. Raios de curvatura e distancias focais de espelho concavo sao positivos e de

espelhos convexos negativos.

Il. Distancias de objetos e imagens reais sao positivas e de objetos e imagens

virtuais negativas.

lll. Imagem direita € positiva e invertida negativa.
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Capitulo 4

4. Experimentos

Todos os experimentos expostos neste capitulo foram construidos por mim
com a colaboragdo de um amigo serralheiro, Catarino Nunes de Almeida, que
autorizou o uso de sua oficina para a confeccdo dos componentes de ferro e
aluminio que comp6em os experimentos.

Estes instrumentos foram confeccionados objetivando facilitar as aulas de
otica geomeétrica em particular a de espelhos esféricos.

Os mesmos forma aplicados em uma turma de primeiro ano do ensino médio
da Escola Estadual Nilo Peganha com o apoio da professora Soraia Berbat e do
professor José Carlos.

A experimento que demonstra a formacgéo de imagens no espelho concavo,
foi apresentado no V ENLIF em novembro de 2005 [11] € no VIl ENLIF em novembro
de 2007 [12].

4.1. Formagéao de imagem real sem anteparo

4.1.1. Material utilizado

e 02 espelhos concavos com as mesmas dimensdes, porém um deles com uma
abertura circular em torno do vertice;

e 01 objeto pequeno para gerar a imagem. (objeto: em média com 2 cm’);

e 01 caixa de aluminio para proteger os espelhos (largura: 28 cm -
profundidade: 28 cm - altura: 10 cm);
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4.1.2. Procedimento:

Monte dois espelhos céncavos, um sobre o outro, concéntricos, o espelho que
possui um orificio ficarda na parte de cima. Cologue o objeto no foco do espelho
superior (vértice do espelho inferior), de modo que os raios provenientes dele sejam
refletidos paralelamente ao eixo do espelho superior. Esses raios, quando se
refletem no espelho inferior, formam uma imagem real no foco deste, logo acima da
abertura no espelho superior. Parece que 0 objeto esta 1a - mas é somente sua
imagem...

n

-

obsarvador

Para 0 observadey, o olyelo parece estarem AB', embora na realidade esteya er

A foto mostra um equipamento de demonstragdo capa:z de
conjugar com P* a imagem real do objeto colocado em P, produ
zindo um efeito muito interessante. O objeto & visto no ar trid
mensionalmente com toda a clareza em P', embora obviamante
ndo esteja ai.

MNao é diticil entender como o dispositivo funciona, S3o dois espe-
Ihos parabdlicos com as faces refletoras voltadas para dentro, uma
de frante para & oulra, com 0s eixos principais coincidentes. 0 aspe-
Iho superior tem uma abertura circular, acima da qual aparece 2 ima
gem real do objetn. D objsto & colocada no vértice do espelho inferiar,

mAB

A imagem, como 8 vista pelo pbsenvador

que coingide com o foco do espelho superor, Dessa forma, a luz difun-
dida pelo objeto AB incide no espelho supenoy, reflete-se paralsla-
mante ac eixo principal dos dois espelhos, incide no espelha inferior e
converge para o foco do espetho inferior que estd um pouco acima da
abertura do espelho supariar. 0s raios de luz que emergem desss pon-
to reproduzen fielmente a imagem A'B’ do objeto, embora invartida fa
parte da frente em relacdo a pane traseiral e ligeiramanta maiar

A grande qualidade desse dispositiva & mostrar que, além de
visivel sem anteparo, a imagem real pode ser vista tdo bem como 8
virtual. desde que o objeto seja suficientamente iluminado

e Termodindmica

Figura 4.1 — GASPAR, A. Fisica, Editora Atica, 2003, 3 volumes; em vol.2, “Ondas,Optica
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FoCoo o asp&lic B -» L2

Figura 4.2 — Esguema da formac¢éo da imagem.

Figura 4.3 — Foto da caixa construida mostrando a imagem real de um porquinho

sendo formada na abertura circular da caixa.
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Figura 4.4 - Foto da estrutura da caixa: com 0s dois espelhos e o objeto

(porquinho), posicionado no centro espelho inferior.

4.2. Formacao de imagens com espelho concavo.

Objetivos:

1) Observar a projecdo de imagens reais formadas por espelhos céncavos

2) Calcular a distancia focal dos espethos utilizando a Equacao de Gauss

3) Verificar a validade da Equagdo da Ampliagao para os espelhos
esféricos (caso de imagem real).
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4.2 1. Material utilizado

Para a construcéo de 1 trilho ético forma usados os materiais:

¢ (1 metro de tubo de PVC 60mm de didmetro
e 01 metroe % de tubo de PVC %

¢ 02 imas (que sao utilizados dentro de HD de computadores)
e 01 haste de metal de 60 cm de comprimento

e 04 parafusos com porca formato borboleta

e 01 transformador de 127 V para 12V

e 01 lampada de lanterna de automével de 12V
e 01 lampada com luz negra

o 01 caneta laser

¢ 02 metros de fic duplo

* 01 tomada eletrica macho

e 01 interruptor de abajur

4.2.2, Procedimento: Vamos medir o valor aproximado da distancia focal dos

espelhos concavos

« Fixe a caneta laser no tubo apontador. (figura 4.5)

« Com o parafuso, ajuste a posicéo da caneta laser no tubo apontador e acione
o botao de disparo do laser, conforme mostrado na Figura 4.6.

« O laser refletirda convergindo sobre o foco do espelho no eixo principal |
conforme mostrado na Figura 4.7.

« Nesse ponto, aproximadamente, esta situado o foco do espelho.

« Com o auxilio de uma régua, mega a distancia focal do espelho.

s« Anote esse valor, para utiliza-lo posteriormente.
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Figura 4.5 Foto do equipamento construido mostrando a disposicao da fonte de luz e
do trilho ético com o eixo principal e o espelho cdéncavo.

Figura 4.6 — Foto mostrando o tubo pontador, o laser e o botéo pra o acionamento
do laser
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Eixo Principal

Figura 4.7 — Foto no momento em que o laser € acionado

i



l
Laser refletido

sobre o foco

Figura 4.8 — Foto do laser incidindo no espelho e sendo refletido sobre o foco.
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Eixo Principal

gcm

Figura 4.9 — Foto da medida da distancia focal.

4.2.3. Procedimento:

« Fixe uma folha de papel branco sobre o anteparo.

« Coloque o anteparo fora do trilho, conforme mostra a Figura 4.10

e Procure direcionar o espelho para o anteparo, a fim de projetar a imagem
sobre ele.

« Movimente o anteparo até obter uma imagem nitida.

 Meca as distancias do objeto ao espelho (p) e da imagem ao espelho (q).

« Utilizando a equacdo de Gauss, calcule a distancia focal do espelho (observe
a convencao de sinais).

« Repita essa experiéncia, pelo menos mais quatro vezes.
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- Tabela dos dados experimentais

N Distancia focal
1 8,5
2 8,0
K. 7.8
4 8,0

« Ao final, calcule o valor médio entre todas as medidas da distancia focal do
espelho.

o Quanto maior for o nimero de medidas, maior sera a precisac do resultado.

« Compare esse resultado com aquele obtido na experiéncia anterior.

« Repita a experiéncia mais uma vez, medindo, além das distancias p e q, as
alturas do objeto (0OO") e da imagem (II).

« Observe que a relacao I'/OO' deve ser aproximadamente igual a -p/q
(Equacdo da Ampliacdo para os espelhos esféricos).

o Verifique que, ao aproximarmos o objeto do espelho a imagem vai
aumentando e, aoc mesmo tempo, vai ficando cada vez mais distante do
espelho.

+ Colocando o objeto sobre o foco do espelho, a imagem estara situada no
infinito.

« Colocando o objeto entre o espelho e seu foco, a imagem formada deixa de
ser real e passa a ser virtual .

» Nesse caso, semelhante ao que ocorre ao espelho plano, a imagem esta
localizada atras do espelho concavo e ndo pode mais ser projetada. Verifique.

» Vocé podera observar essa imagem colocando seu olho no lugar do anteparo

e othando diretamente para o espeiho.
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Figura 4.10 — Foto da disposic¢do do trilho 6tico com fonte de luz, diafragma "F"
espelho cdncava e posicionamento do anteparo ao lado do trilho.

Figura 4.11- Foto da Imagem real, menor e invertida ; objeto antes do centro de
curvatura.

e
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Figura 4.12 — Foto das posi¢des do objeto (amarelo) e da imagem (vermelho)
na experiéncia.

Figura 4.13 — Foto da Imagem real, mesmo tamanho e invertida; objeto sobre o
centro de curvatura.
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Figura 4.14 — Foto das posicbes do objeto (amarelo) e da imagem (vermelho) na
experiéncia.

Figura 4.15 — Foto da imagem real, maior e invertida; objeto entre o centro de
curvatura e o foco.
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Figura 4.16 — Foto das posigdes do objeto (amarelo) e da imagem (vermelho) na
experiéncia.

4.3. Paralaxe

Objetivos:

1) Observar o fendmeno da paralaxe

4.3.1. Material utilizado
e Dois lapis ou duas canetas.

4.3.2. Procedimento:

- Segure dois lapis alinhados como mostra a figura 4.17 (para facilitar, feche
um de seus olhos).



Figura 4.17 - Esquema do alinhamento dos lapis com o olho.

« Mexendo a cabega de um lado para o outro, os lapis saem de alinhamento
aparente (eles se cruzam). Verifique.

» Esse fendmeno se chama paralaxe.

= Agora, procure aproximar os lapis um do outro e observe que a paralaxe
deixa de existir quando ambos estdo a uma mesma distdncia do seu olho.

+ O conceito de paralaxe é particularmente importante na Astronomia. Um
exemplo € a paralaxe entre as estrelas devido ac movimento da terra ao redor
do sol.

« A paralaxe € o deslocamento aparente na posi¢cao de um objeto, em relacao a
um ponto de referéncia, causado por uma mudanca na posicdo de
observacao.

4.4. Formacao de imagens com espelho convexo.
Objetivos:

1) Observar as imagens formadas por um espelho convexo

2) Calcular a distancia focal dos espelhos utilizando a equacéo de Gauss.

4.4.1. Material utilizado:

e (02 metros de tubo de PVC %
¢ 06 joelhos com rosca de %2

e 03T com rosca de %

e 0O1luvade %
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e 03 bujdes de 2

e (01 espelho de 30 cm de diametro

e 01 tubo de aluminio de 10 cm de diametro e 60 cm de comprimento
e 01 bragadeira 13X16

e (2 rolos de fita adesiva colorida (azul e amarela)

* 01 parafuso com uma porca comum

e (2 ventosas

4.4.2. Procedimento

« Monte o experimento, como ilustra a figura 4.18,abaixo

Figura 4.18 - Disposicao do objeto (bastao circundado de vermelho), do espelho
convexo (circundado de azul) e do bastao auxiliar (circundado de
verde), sobre a base tubular.
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Figura 4.19 - Visao frontal do experimento

O bastao sera o nosso objeto.

Varie a distancia do objeto ac espelho e observe que a imagem sera sempre
virtual, direita e menor que o objeto.

Vamos determinar a posigao da imagem atraveés do metodo da paralaxe.
Coloque um bastao auxiliar atras do espelho.

Olhando para o espelho, vocé vera a imagem do objeto (do primeiro bastéo),
e acima do espelho, observara a ponta do bastao auxiliar.

Movimente o bastao auxiliar até que nao haja mais paralaxe entre a ponta do
bastao auxiliar e a imagem do objeto.

Nesse momento, o bastao auxiliar e a imagem do objeto estarao sobrepostos,
e assim, podemos medir a distancia (q) entre a imagem e o espelho.

Meca as distancias da imagem ao espelho (q) e do objeto ao espelho (p).
Utilizando a lei de Gauss, calcule a distancia focal do espelho.
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Repita a experiéncia pelo menos mais guatro vezes.

- Tabela dos dados experimentais

N Distancia focal
1 15,5
2 16,0
3 15,0
4 16,5

Calcule o valor médio entre as medidas da distancia focal do espelho.
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Capitulo 5

5. Plano de aula.

Referente a 2 aulas de 50 minutos cada uma. As aulas foram aplicadas no
primeiro ano do ensino médio do Colégio Nilo Pecanha sob a orientagdo da

professora Soraia Berbat € do professor José Carlos, para 33 alunos.

51. Tema

A aula esta inserida dentro do tema de construcao grafica de imagens de
espelhos esféricos, baseada na unidade 2 (formacéo e deteccdo de imagens) do
tema 3 (som, imagem e informagéo) do PCN+.

5.2. Pressupostos Conceituais Necessarios

O aluno ja aprendeu em aula anterior os conceitos de 6ptica geométrica, tais
como raio luminoso, reversibilidade dos raios luminosos, propagacao retilinea da luz,
independéncia dos raios luminosos, influéncia do meio na propagagao raios

luminosos, reflexao da luz e espelhos planos.

5.3. Objetivos experimentais

Ao final da aula, o aluno devera estar apto a:

¢ Identificar espelhos céncavos e convexos no dia a dia

» Caracterizar imagem e ponto objeto, conjugados por um espelho esférico a
partir dos experimentos

¢ ldentificar o foco dos espelhos esféricos

¢ Construir graficamente as imagens de espelhos esféricos

e Caracterizar a equacao de conjugacao de espelhos esféricos
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5.4. Contelidos

Os contetidos do programa abordados na aula sao:

e Espelhos céncavo e convexo

¢« Estrutura dos espelhos

e Construgcido de imagens

» Equacao de Gauss

* Relacgdo entre altura do objeto e imagem -> Amplificacdo

« Paralaxe

5.5. Estratégias

a . Motivacao (10 min)

Um bate-papo inicial liga a aula ao corpo da optica geométrica como um todo.
Depois € enumerado algum objeto que é encontrado no nosso cotidiano e que tem
uma ligacao estreita com a aula em questao (farol de carro, bola de arvore de natal,
colher, espelho de aumento, antena parabdlica), todos esses objetos que poderdo
ser exemplos no estudo de espelhos esféricos.

Aplicacao de um questionario de conhecimentos prévios.

b. Introdugao Histérica (10 min)

E realizado uma pratica com os alunos utilizando espethos de aumento
domésticos (estética) e com espelhos de retrovisor de carro (céncavo e convexo),
dando inicio a uma introdugéo histdrica citando o do incéndio dos navios romanos
que cercavam Siracusa, utiizando a reflexao dos raios solares em gigantescos

espelhos concebidos pelo génio inventivo de Arquimedes.
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c. Aplicagao Experimental (30 min)

Foram utilizados quatro experimentos, o primeiro é o de associagdo de
espelhos cbncavos que constréi uma imagem real tridimensional, o segundo
experimento € o trilho 6tico que possibilita a verificacdo experimental na construgdo
de imagens de espelhos céncavos inclusive a determinacao do foco do espelho,
terceiro experimento consiste em verificar o fendmeno da paralaxe utilizando 2
canetas e o quarto experimento € uma estrutura tubular que fixa um espelho
convexo e possibilita a verificacao experimental da construcao da imagem inclusive
com a determinacao da posicao da mesma. Esses experimentos foram manuseados
pelos préprios alunos sobe a orientacdo do professor.

No experimento do ftrilho ético, mas particularmente na construgédo de
imagens de espelhos concavos foi atribuida a tarefa aos grupos de alunos de
realizarem um relatério constando quatro medigdes de (p — distancia do objeto ao
espelho e q - distancia da imagem ao espelho) para cada imagem formada.
Comparar os resultados dos grupos e sugestdes para melhoria do experimento.

d. Desenvolvimento Tedérico (40 min)

Serdo mostrados as formas dos espelhos e seus elementos (centro de
curvatura, vértice, foco, raio de curvatura, eixo principal). Define-se o comportamento
do raio luz ao incidir em uma superficie céncava ou convexa. Construgdo das
imagens a partir de desenhos bidimensionais no quadro. Enuncia-se a equacgao de

Gauss e caracteriza-se a relagao entre a altura do objeto e altura da imagem.

e. Concluséo (10min)
Aplicacado de um pequeno questionario (Questdes conclusivas) para

consolidacdo da matéria e retirada de alguma duavida. Chamar a atenc@o para os

exercicios do livro texto, a serem discutidos ao inicio da préxima aula.
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Questdes conclusivas

1. A imagem formada por um espelho esférico céncavo de um objeto frontal

sobre o centro de curvatura do mesmo é:

a) real, invertida e ampliada;
b) real, invertida e diminuida;
c) real, direita e ampliada;
real, invertida e de mesmo tamanho do objeto;
e) virtual, invertida e de mesmo tamanho do objeto;

2. Para examinar o dente de uma pessoa, o dentista utiliza um pequeno
espelho. Esse espelho permite que o dentista enxergue detalhes do dente (imagem
ampliada e direita). Tendo em vista essas informagoes , responda :

a) O espelho deve ser plano, céncavo ou convexo 7 céncavo
b) A distancia do dente ao espelho deve ser maior ou menor que a sua

distancia focal 7 menor

5.6. Avaliacao

A avaliacao sera feita através da observacdo do envolvimento do aluno com
atividade de aplicacao (subjetiva) e da aplicacdo do questionario e resolucdo dos

exercicios do livro texto e corrigidos na proxima aula (objetiva).
5.7. Material Necessario

e Espelho utilizado em saldo de beleza
+ Espelho de retrovisor de automavel
e Trilho 6tico

e Caixa de protecao para os espeihos
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Capitulo 6

6. Consideragdes Finais

Procurou-se, neste trabalho, discutir a real possibilidade de obtencéo de
materiais com menor valor em relagdo aos encontrados no mercado, para auxiliar a
educacdo cientifica no ensino médio. Para tanto, considerou-se questdes
metodoldgicas derivadas de pesquisas na area de Didatica das Ciéncias.

A partir desta fundamentacdo e de estudo histérico e filoséfico, foram
elaborados os experimentos expostos neste trabalho.

Iniciei a parte experimental com o experimento que possibilita a visualizagao
de uma imagem real tridimensional, e foi uma boa escolha, pois os alunos ficaram
admirados e comegaram a surgir as duvidas quanto ao fenémeno 6ptico que eles
estavam presenciando, oportunidade para os proprios alunos construirem o
conhecimento baseando-se nos fundamentos teéricos, no experimento e com a
orientacao dos professores.

No segundo experimento 0 mais interessante relatado pelos alunos foi a
possibilidade de utilizagdo do trilho 6ptico além da apresentagcédo dos desenhos na
sua forma planificada.Os alunos puderam manusear do trilho ¢ptico sob a orientacao
dos professores, todos os dados que eram extraidos do experimento era anotados
numa tabela (ver capitulo 4) no caderno para posterior verificagdo com o modelo
tedrico.Um ponto que também prendeu a atengdo dos alunos foi o calculo da
distancia focal, pois foi necessario escurecer o maximo possivel a sala para que o
efeito da luz negra na parte branca do experimento ficasse mais evidenciado e assim
facilitaria a visualizagdo e o calculo da distancia focal no momento que o laser
incidisse no espelho e depois refletisse sobre o eixo principal.

O terceiro experimento teve o objetivo de demonstrar o que é paralaxe e
exemplificar a sua utilizacao com o quarto experimento, mas percebi que foi um
conceito dificil para os alunos compreenderem, e essa parte do experimento ficou
prejudicada também pelo tempo.

Estes experimentos foram utilizados por outros professores em situacoes na
sala de aula e em feira de ciéncias, mas nao foi realizado nenhum levantamento de
dados em relacdo a essas aplicagbes, apenas os mesmos fizeram comentarios
positivos em relacéo ao trabalho, houve também interesse em reproduzi-los.
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Ao final dos experimentos foi aplicado um questionario conclusivo que consta
no item anterior, Plano de aula. Com as respostas dos alunos foi possivel fazer 3
graficos no excel, mostrando que mesmo com algumas dificuldades, como exemplo
o tempo, o resultado foi satisfatorio.Segue abaixo os graficos:

| 1) A imagem formada por um espelho

| esféerico concavo de um objeto frontal

! sobre o centro de curvatura do mesmo |
|

|

e: EReal, invertida e i!
ampliada
-09% ; :
OReal, invertida e

i
I
| dadn I:|
~0% . diminuida ‘i
|
| OReal, direita e
i ampliada
Mgl eridands |
mesmo tamanho do
objeto i
| EVirtual, invertida e de
mesmo tamanho do
] objeto
| EN&o souberam
| responder \

| | - -- |
L S
Grafico 6.1

52% (&

O gréfico 6.1 mostra que mais de 50% dos alunos acertou a resposta, 55%
erraram somente o tamanho da imagem e o resultado mais significativo foi que todos

acertaram que a imagem seria real.
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2) Para examinar o dente de uma
pessoa, o dentista utiliza um pequeno
espelho. Esse espelho permite que o
dentista enxergue detalhes do dente
(imagem ampliada e direita). Tendo em
vista essas afirmagdes, responda:

[ I_F'Iano
a) O espelho deve ser plano, |
concavo ou convexo ? ‘O Concavo
15% 0% 15% o Convexo

@ Nao souberam

| responder

. 70%

Grafico 6.2

O percentual significativo de 70% que & observado no grafico 6.2, passa a
idéia que a maioria dos alunos entendeu a formag¢do de imagem nos espelhos

esféricos, e além disso poderam verificar com a questdo uma aplicacao pratica deste

conhecimento.

55



2) Para examinar o dente de uma
pessoa, o dentista utiliza um pequeno
espelho. Esse espelho permite que o
dentista enxergue detalhes do dente
| (imagem ampliada e direita). Tendo em
vista essas afirmagdes, responda:

b) A distancia do dente ao

45%

espelho deve ser maior ou ‘ B Maior
| menor que a sua distincia i
~ |
focal ? 'JMenor
0% \ Bl

responder

55%

Gréfico 6.3

No grafico 6.3, 55% conseguiram identificar alguns conceitos como foco e
distancia focal para poder resolver a questdo, mais uma resposta em que mais da

metade da turma acertou a questao.
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