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Um breve historico

570 a.C.
 Pitagoras (c.570a.C.) ...
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Um breve historico

570 a.C.
 Pitagoras (c.570a.C.) ...

» Defendia o processo de Extromissao.

©2010 Vitorvani Soares




570a. C. 427 a.C.

 Pitagoras (c. 570 a.C.)
e Platao (427 a.C)

Platéo, em detalhe da Escola de Atenas, de Rafael Sanzio (c.
1510). Stanza della Segnatura. Palacio Apostolico,Vaticano..
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Um breve historico

427 a.C.
e Platao (427 a.C)

» Avisdo de um objeto era devido a trés “jatos” de particulas
o Utiliza a extromissao para uma teoria de percepcéo visual.

o Teoria para a formacéo de imagens em espelho planos e cdncavos.
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Um breve historico

570 a. C. 370 a. C.

e Platao (427 a.C)
e Aristoteles (384 a.C-322a.0)
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Um breve historico

370 a. C.

e Aristoteles (384 a.C-322a.C)

» Apresenta primeira teoria completa da visdo, eliminando a necessidade da
extromissdo.

O observador é uma entidade passiva, porque o que é observado vem pelo ar em
direcdo ao coracao.

e Primeiro a adotar a natureza ondulatoria da luz.
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Um breve historico

370 a. C. 300 a.C

e Aristoteles (384 a.C-322a.C).
* Euclides (300a.C)
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Um breve historico

300 a.C
 Euclides (300a.C)

* Da o primeiro tratamento matematico a ciéncia da visao., de forma similar a obra
Os Elementos.

» Apresenta sua teoria matematica em termos do processo de extromisséo.

» Em Catoptrica, ele também da uma serie de teoremas para descri¢édo da reflexao
dos raios visuais e a correspondente formag¢ao de imagens.
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Um breve historico

300 a.C 100 a.C

* Euclides (300a.C)
e Ptolomeu (147 a.C-90a.C)

©2010 Vitorvani Soares




Um breve historico

100 a.C
e Ptolomeu (147 a.C-90a.C)

« Optica organizada em cinco volumes.

o Tinha as mesmas concepc¢oes de luz que Euclides.
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Um breve historico

100 a.C 40 d.C

e Ptolomeu (90a.C-147 a.C)
e Heron de Alexandria (c10d.C—-70d.C)
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40 d.C
e Heron de Alexandria(c10d.C-70d.C)

* Observacéo de que podemos obter varias imagens de um objeto entre dois
espelhos planos.

» Teorema sobre a propriedade da reflexao.
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Um breve historico

40 d.C 1000

* Heron de Alexandria (c¢10d.C-70d.C)
e Alhacen (965 -1039)
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Um breve historico

l‘

1000
 Alhacen (965-1039)

» Elo entre a optica classica dos antigos gregos e a nova optica da Idade Média.

* Para ele a luz era emitida por uma forca autoluminosa.

» Descreveu as cores como sendo independentes dos objetos, mas presentes na luz e
introduziu o conceito de “raio de luz”.

* Raio incidente, refletido e refratado estdo no mesmo plano.
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Um breve historico

1000

Alhacen (965 —-1039)
Kepler (1571-1630)
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Um breve historico

1630
 Kepler (1571-1630)

» Optica organizada em onze capitulos.
» Se concentra principalmente nos fenémenos astronémicos.

o Estudo da construcao e o uso das cGmaras escuras.
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Um breve historico

1630 1727

 Kepler (1571-1630)
e Isaac Newton (1643 —1727)
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Um breve historico

1727

e Isaac Newton (1643 —1727)
« A Optica de Newton.

» Decomposicao espectral da luz branca.
* Difracao.

Discurssoes sobre a natureza da luz, se ela era onda ou uma particula.
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Historia da camara escura

e Al Hacen
e Scheiner
e Della Porta

e Barbaro
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Construcao da camara escura
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Descricao da aula
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Resultados - 2
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Resultados - 3
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Analise - 1

D =-D’ -iD = -aD I =a
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Uma perspectiva diferente
para uma aula de Optica

Determinacao da lei dos pontos conjugados a
partir somente de um experimento simples em

Optica
Vitorvani Soares

Daniele Freitas Barbosa
Valdeci Telmo

IF-UFR) 2010




Objetivos

Mostrar que podemos determinar...

A equacao dos pontos conjugados:
D=i+o ==
O método de Bessel:

D=i+o0o=i"+0 ! 1+1

... a partir de um experimento simples e sem nenhum conhecimento
prévio de uma teoria sobre oOptica
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O experimento

e O experimento consiste na projecao, em um dado
anteparo, de imagens nitidas de um objeto ao variarmos a
distancia entre ele e a lente.

e A partir dos dados obtidos, determina-se uma relacao
matematica entre o tamanho da imagem invertida e a
distancia do objeto a lente.

 Explorando esta relacao matematica, obtemos a lei de
Gauss e reconstruimos o método de Bessel para formacao
de imagens.
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Diagrama da experiéncia




Resultados obtidos

uma lente f= 50 mm Phywe

tn=[1,0 +0,1)cm
diam =(2,4+0,1)cm
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Resultados obtidos

umsalente f = 100 mm Phywe

tn=[1,0 +0,1)cm
diam =(2,4+0,1)cm
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Resultados obtidos
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Resultados obtidos
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Analise dos resultados

Ajuste linear:

y=a+bx

A partir dos dados, temos:

.
— . —_ g —
y=—t;x=1,a=-t,
uma lente f= 50, 100 e 200 mm Phywe

Quando i =f, temos:
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Portanto, podemos concluir que:

t
—t, =—t,+-2i
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Determinando a lei de Gauss

e A partir do ajuste linear:
l, .
—t, =—t +-=1

* A partir do diagrama:

, t
(i>f) —t=-
I, O
e Portanto, podemos concluir:
111
f i o

(Equacao dos pontos conjugados)
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Lei dos pontos conjugados

L) ] L L) L) L} I L)
umalente f =50, 100 e 200 mm

t,= (1,0 £0,1)cm, diam = (2,4 £0,1) cmA

1/0=a+b*(11X)
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Determinando a lei de Bessel

A partir do ajuste linear:

t
—t, =—1,+-2i

A partir da lei de Gauss:

1 1 1
—=—+—;0=D—i

f i o

Portanto, podemos concluir também:

i°—Di+ f=0

-5
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Resultados obtidos

umalente f = 230 mm

t,= (2,0 £0,1)cm, diam = (10,0 £0,1) cm
ti=a+b'}{.

a= -[1.9x0.2)cm
b= (0.087 £0,003)
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Resultados obtidos
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Conclusoes

Podemos concluir entdao que: —f =—t + t_oi

l o

1 1 1
—=—4—
f i o

Lei de Gauss:

1/2
Equacao de Bessel: ; — 2{1 i( _ﬂ) }
2

Uso de experimentos motiva os estudantes e facilita o
aprendizado.
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Uma perspectiva diferente
para uma aula de Optica

O espelho plano no Ensino Médio: uma proposta para ensinar as
Leis da Reflexao

Vitorvani Soares
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Plano da apresentacao

e Introducao.




Plano da apresentacao

e Introducao.




Plano da apresentacao

e Introducao.

* A equacao para associacao de dois espelhos planos.
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Plano da apresentacao

e Introducao.

* A equacao para associacao de dois espelhos planos.

e Leis da Reflexao.
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Plano da apresentacao

e Introducao.
* A equacao para associacao de dois espelhos planos.
e Leis da Reflexao.

e Conclusoes.
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Introducao

e Como o assunto é abordado no ensino médio.
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Introducao

e Como o assunto é abordado no ensino médio.

* Espelhos e sua importancia.
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Introducao

e Como o assunto é abordado no ensino médio.

* Espelhos e sua importancia.

* A equacao para imagens conjugadas em espelhos planos.
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Introducao

e Como o assunto é abordado no ensino médio.

e Espelhos e sua importancia.
* A equacao para imagens conjugadas em espelhos planos.
e« N=360°/a-1
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A aula alternativa

e Utilizando papel milimetrado, dois espelhos planos, uma borracha,
algebra e analise grafica, determinaremos a equacao para numeros de
imagens conjugadas por dois espelhos planos em relacao a um

determinado angulo.
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Habilidades e competéncias
a serem desenvolvidas

e Capacidade de leitura de graficos e tabelas.




Habilidades e competéncias
a serem desenvolvidas

e Capacidade de leitura de graficos e tabelas.

 Abstracao com noc¢des qualitativas e conceituais.




Habilidades e competéncias
a serem desenvolvidas

e Capacidade de leitura de graficos e tabelas.

 Abstracao com noc¢des qualitativas e conceituais.

e Estimulo a observacao, a coleta de dados, a analise e a
organizacao de fatos e fen6menos.

©2010 Vitorvani Soares




Habilidades e competéncias
a serem desenvolvidas

e Capacidade de leitura de graficos e tabelas.

 Abstracao com noc¢des qualitativas e conceituais.

e Estimulo a observacao, a coleta de dados, a analise e a
organizacao de fatos e fen6menos.

 Entendimento da relacao causa-conseqiiéncia.
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Material Didatico

* Fixacao dos espelhos




Material Didatico

e Fundo do aparato experimental.
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Material Didatico

e Objeto utilizado




Material Didatico

* Papel Milimetrado

Retas dangulos
180°
120°
90"
125
60°

| 36°
30°
15°
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Material Didatico

e Aparato Experimental montado
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Trabalhando com o Experimento

e Com o objeto (borracha com F impresso) no plano bissetor dos dois espelhos.

e Como a area de formacao de imagens se da através de uma circunferéncia (
angulo central de 360°), foi escolhido alguns divisores deste nimero para coleta de

dados do experimento.
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Trabalhando com o Experimento

* Paraum angulo de 180°.

* Foi conjugada uma imagem.
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Trabalhando com o Experimento

* Paraum angulo de 120°.

* Foram conjugadas duas imagens.
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Trabalhando com o Experimento

Para um angulo de 90°.

Foram conjugadas trés imagens.
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Trabalhando com o Experimento

* Paraum angulo de 72°.

* Foram conjugadas quatro imagens.
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Trabalhando com o Experimento

* Paraum angulo de 60°.

* Foram conjugadas cinco imagens.
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Trabalhando com o Experimento

Para um angulo de 36°.

Foram conjugadas nove imagens.
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Trabalhando com o Experimento

* Paraum angulo de 30°.

* Foram conjugadas onze imagens.




Trabalhando com o Experimento

e Paraum angulo de 15°.

« Foram conjugadas vinte e trés imagens.




Numero de imagens infinitas

 Um caso particular € quando dispomos os espelhos paralelamente

e o objeto é colocado entre os espelhos.
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Numero de imagens infinitas

* Teremos entdo uma imagem do objeto sendo formada em cada um dos
espelhos. No entanto, estas imagens do objeto nao serao as unicas
formadas. Como também serao produzidas novas imagens das imagens

dos espelhos originais, este fenomeno gerara um conjunto infinito de
imagens do objeto.
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Numero de imagens infinitas




Imagens como conjunto de
pontos

*Um objeto extenso, € um conjunto de pontos (1, 2, 3, ...).

*A estes, o espelho conjuga pontos-imagens (17, 2’, 3/, ...).

*lIremos considerar nosso experimento para apenas um ponto.

©2010 Vitorvani Soares




Imagens como conjunto de
pontos

e Para 180°
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Imagens como conjunto de
pontos

e Para120°
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Imagens como conjunto de
pontos

e Para90°
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Imagens como conjunto de
pontos

e Para72°

©2010 Vitorvani Soares




Imagens como conjunto de
pontos

 Sendo o objeto um conjunto de pontos, portanto
teremos, também, um numero inteiro de imagens.

 Areal relacao entre o numero de imagens e angulo de
abertura sera dada a sequir.
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Imagens como conjunto de
pontos
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Imagens como conjunto de
pontos
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Imagens como conjunto de
pontos
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Imagens como conjunto de
pontos
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Imagens como conjunto de
pontos
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Imagens como conjunto de
pontos
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Imagens como conjunto de
pontos
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Imagens como conjunto de
pontos
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Imagens como conjunto de
pontos

v
b
°
]
£
=
o
L
wv
=
v
(=]
2]
£
%
°
o
2
2]
=
=3
o

0
0 45 90 135 180

dngulo de abertura do plano bissetor dos espelhos (graus)

Portanto, podemos concluir?

(0%

Lembramos que esta equacao € valida para casos onde o objeto real é colocado no plano
bissetor entre os dois espelhos e N € um numero inteiro!
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Analise de dados

 Na Tabela 1 relacionamos o numero de imagens (N) com
angulo de abertura (a) entre os espelhos.
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Analise de dados
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Analise de dados
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Analise de dados
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Analise de dados
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Analise de dados
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Analise de dados
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Analise de dados
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Analise de dados
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Analise de dados

* A partir desta observacao, investigamos como seria a
relacao entre o produto (Na) e o angulo considerado (a).

 Para isso, construimos a Tabela 2.
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*O grafico representa uma relacao linear: y
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Analise de dados

Ajuste linear:

y=b+ax

Do grafico, observamos que:

y = Na X=«
b ~ 360
e |

Temos entao: Na =360 —«

Portanto, podemos concluir:

(0%
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Analise de dados

Ajuste linear:

y=b+ax -:3,
S
O
a
Do grafico, observamos que: £ -
8-, -
y=Na«a X=« £ .
Q
‘5 !!E"!'Ell'i’iii'
Q
£
a1 2 iiiiﬁiili iiiiiiiiiiilﬂ
: ]
3
o
Q.
Temos entao: Na =360 —«

angulo de abertura do plano bissetor dos espelhos (graus)

Portanto, podemos concluir:

N30, , ~ 180360
oY 180

=—1

Lembramos que esta equacao € valida para casos onde o objeto real é colocado no plano
bissetor entre os dois espelhos.
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Reversao

 Propriedade que representa o modo como a imagem
aparece em relacao ao objeto, que é de modo reverso e
nao inverso.
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Reversao

 Propriedade que representa o modo como a imagem
aparece em relacao ao objeto, que é de modo reverso e
nao inverso.

 Para reforcar a idéia de que a reversao é apenas em um
dos eixos de rotacao do objeto real, consideremos agora a
borracha em pé com a letra F defronte para as faces dos
espelhos.
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Reversao

e Para um angulo de 180°.

* No caso acima houve apenas uma reversao horizontal.

©2010 Vitorvani Soares




Reversao

e Paraum angulo de 120° a reversao de cada imagem depende da posicao

de cada espelho e
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Reversao

e Para um angulo de 90°.
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Reversao

 As demais imagens conjugadas para os outros angulos originam-

se da reflexao da imagem dos proprios espelhos.
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Reversao

 As demais imagens conjugadas para os outros angulos originam-

se da reflexao da imagem dos proprios espelhos.

e Cada ponto imagem funciona como ponto objeto e, com isso,

formando novas imagens virtuais.
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Reversao

e Paraum angulo de 72°.
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Reversao

e Para um angulo de 60°.
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Reversao

Para um angulo de 36°.
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Reversao

e Cada uma das séries termina quando se forma uma imagem que nao pode

servir de objeto para outro espelho.

E importante observarmos que, devido a simetria, aimagem de um objeto
extenso fornecida por um espelho plano, embora idéntica a ele, nao lhe é,

em geral, superponivel (caso da letra F).

* Entretanto, a imagem fornecida por um espelho plano de um objeto que

admite um eixo de simetria € superponivel a ele (caso da borracha).

* A posicao do espelho em relacao ao objeto, é que define o giro no eixo

horizontal dado pela imagem.
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Simetria da distancia

e Outro conceito que vamos explorar é da distancia entre objeto-

espelho e imagem-espelho.
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Simetria da distancia

* Outro conceito que vamos explorar é o da distancia entre objeto-espelho

e o da imagem-espelho.

 Uma forma de demonstrar que esta relacao existe experimentalmente é

usando a associacao de espelhos planos.
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Simetria da distancia

* Para um angulo de 180°.
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Simetria da distancia

* Paraum angulo de 120° é formado um triangulo equiilatero.
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Simetria da distancia

* Para um angulo de 90°.€ formado um quadrilatero regular.
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Simetria da distancia

* Paraum angulo de 72° é formado um pentagono regular.
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Simetria da distancia

* Paraum angulo de 60° é formado um hexagono regular.
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Simetria da distancia

* Paraum angulo de 36° é formado um decagono regular.
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Simetria da distancia

* Para um angulo de 30° é formado um dodecagono regular
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Simetria da distancia

* Paraum angulo de 15° é formado um icosakaitetragono regular.
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Simetria da distancia

 Foi colocada a borracha sobre a linha, de modo a dividi-la em
duas partes iguais, ou seja, numa linha imaginaria que passa no
ponto médio da borracha e que coincide com a linha utilizada no
aparato experimental. No papel milimetrado, é a linha por onde
passa o plano de associacao dos dois espelhos.
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Simetria da distancia

 Foi colocada a borracha sobre a linha, de modo a dividi-la em
duas partes iguais, ou seja, numa linha imaginaria que passa no
ponto médio da borracha e que coincide com a linha utilizada no
aparato experimental. No papel milimetrado, € a linha por onde
passa o plano de associacao dos dois espelhos.
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Simetria da distancia
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Simetria da distancia
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Simetria da distancia
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Simetria da distancia
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Simetria da distancia
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Simetria da distancia




Simetria da distancia




Simetria da distancia

e Como o objeto e as imagens se localizam nos pontos médios dos lados,
fica bem claro o conceito de eqiiidistancia para as distancias do objeto e
da imagem em relacao ao espelho.
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Simetria da distancia

e Como o objeto e as imagens se localizam nos pontos médios dos
lados, fica bem claro o conceito de eqiiidistancia para as
distancias do objeto e da imagem em relacao ao espelho, e os
estudantes do Ensino Médio podem ver experimentalmente a
construcao das propriedades opticas.

* Nem sempre sera formada uma figura reqgular.
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Simetria da distancia
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Conclusoes

* O presente trabalho permite também que o professor e os
estudantes possam interagir de modo mais casual do que o
tradicional professor-quadro ou aluno-caderno.

* A construcao e a analise de graficos sao mais alguns aliados no
sucesso do trabalho, pois o discente sente prazer ao realizar esta
tarefa matematica.

* A coleta de dados, quanto ao numero de imagens formadas,
acaba se tornando uma discussao prazerosa entre os alunos.

A demonstracao da expressao matematica para o numero de
imagens entre dois espelhos planos, faz com que ele, o aluno,
observe que uma formula tem muito mais sentido do que a
simples substituicao de parametros por valores numéricos.

* As observacdes de reversao e simetria através do aparato
experimental auxiliam aos alunos a terem um conceito mais
concreto dessas propriedades.
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