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Resumo

Centros de educa¢do ndo formal, como museus de ciéncia e tecno-
logia (MCTs), comumente interessam em demonstragoes cativantes
em que os visitantes, por si so, interajam livremente no que se es-
pera ser uma forma diferente e divertida de envolver o conheci-
mento cientifico. Este trabalho apresenta a montagem de um equi-
pamento automatizado a energia elétrica padrédo de 127V que a-
brange as demonstragbes de optica geométrica costumeiramente
realizadas com um raio de luz incidente em uma lente cilindro-
plano-convexa centrada em um circulo trigonométrico giratorio.
Dessa forma, contribui-se para a elaboragdo dessa alternativa ti-
picamente proveitosa para ambientes de educa¢do ndo formal,
bem como para quaisquer interessados nesse tipo de demonstra-
¢do.
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Abstract

Centers of non-formal education, such as Science and Technology
Museums, are commonly interested in engaging demonstrations in
which visitors freely interact by themselves in what is expected to
be a fun and different way to acquire scientific knowledge. This
work presents an automated equipment to adapted standard 127V
electricity covering demonstrations of geometrical optics usually
performed with a beam of light incident on a plan-convex lens
focused on a trigonometric rotating circle. It contributes to
the development of the alternative environments typically useful for
non-formal education as any interested in this type of
demonstration.

Keywords: Geometric Optics. Assembly experiment. Non-formal
education centers.

I. Introducao

Ambientes planejados para a educacdo ndo formal (NRC, 2009), como
museus de ciéncia e tecnologia (MCTs), usualmente apresentam equipamentos
interativos expostos para visitacdo diaria na inten¢do de dotar as atividades de
aprendizagem de um carater Iudico, o qual se pressupde que estimule o interesse
pelo conhecimento. Nessa perspectiva, uma equipe previamente capacitada auxilia
pedagogicamente professores de todos os niveis de ensino, preocupando-se cons-
tantemente em ampliar e aprimorar suas demonstragdes da area de exposi¢ao pu-
blica permanente, a fim de que a visitagdo seja um momento cada vez mais rico e
intenso de aprendizagem. Dentro da perspectiva da aprendizagem por livre escolha
(DIERKING, 2005), esses ambientes procuram possibilitar um livre passeio ao
visitante, oferecendo atividades demonstrativas realizadas por ele proprio. Para
isso, diversos equipamentos automatizados sdo desenvolvidos como sendo um
seguro “brinquedo” com o propdsito de gerar uma impressdo divertida de abarcar o
conhecimento cientifico, constituidos por comandos que conduzem o que fazer e
observar, além de textos explicativos apropriados ao publico-alvo. Assim elabora-
dos, esses equipamentos ultrapassam o papel de experimentos de baixo custo para
escolas sem laboratorios (CHINELLI et al., 2008, p. 4505-4509) e, quando con-
glomerados em atividades museais, complementando a educacdo cientifica formal
(VALENTE et al., 2005, p. 198), é visivel o impacto favoravel nos participantes
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por gerar-se maior interesse por parte deles em saber mais sobre algum tema ex-
posto apos participagdo nas atividades (PEREIRA et al., 2008, p. 100).

Na inten¢@o de contribuir para aqueles comprometidos com a educagio
cientifica ndo formal, o presente trabalho divulga a elabora¢do de um equipamento
de dptica geométrica1 no qual se orientam as demonstragdes sendo simplesmente
controladas pelo acionamento de dois botdes. Especificamente, o equipamento
apresenta automatiza¢do adaptada a energia elétrica padrdo de 127V e envolve as
demonstragdes fisicas corriqueiramente feitas com um raio de luz incidente em
uma lente cilindro-plano-convexa centralizada em um circulo trigonométrico gira-
tdrio.

I1. Materiais utilizados e construcio do equipamento

Para facilitar a orientagdo dessa construg@o, apresentam-se trés subsegdes
relacionadas assim denominadas: o arranjo experimental do raio de luz incidente
na lente cilindro-plano-convexa; a automatizacdo por circuito eletrdnico; e a mon-
tagem final. Nessa tltima também se inclui um modelo criado referente ao coman-
do de orienta¢do com textos explicativos dos fendmenos.

II.1 O arranjo experimental do raio de luz incidente na lente cilindro-plano-
convexa

Detalha-se nesta etapa a montagem que se apropria dos materiais necessa-
rios a geracdo do fendmeno de incidéncia de um raio de luz no centro de uma lente
cilindro-plano-convexa giratdria com angulagio controlavel. Esses materiais sdo: 1
laser verde* com poténcia aproximada de 500 mW e 3 V (DC); 1 lente cilindro-
plano-convexa caracterizada por um semicirculo de acrilico (ou vidro) com didme-
tro préximo de 10 cm e 1 cm de espessura; 1 cilindro macigo de vidro de 4cm de
comprimento e lcm de didmetro; 1 pequeno motor elétrico cilindrico de baixa
velocidade de rotagdo com tensdo de funcionamento proxima dos 24 V (DC); um
disco de acrilico com didmetro proximo de 20 cm de didmetro com 1 cm de espes-
sura contendo um desenho de circulo trigonométrico fixado em uma das superfi-
cies; 1 rolamento de ago de 3 cm de didmetro externo (com eixo de ferro de 3 cm)

|
Do museu de ciéncia e tecnologia da instituicdo onde se encontram os autores.

2
Também se pode usar um /aser vermelho com poténcia aproximada de 5 mW e 4,5 V
(DCO).
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para ser fixado no centro de uma das roldanas (a maior); 2 roldanas pequenas (de
acrilico, madeira ou metal): uma, com didmetro de 7 cm, a ser fixada abaixo do
disco de acrilico juntamente com o rolamento, e outra, com diametro de 3 cm, a ser
adaptada ao eixo do motor elétrico; 1 correia com diametro de 3 mm adaptada as
roldanas; 1 chapa de ferro em formato L que sera fixada na caixa (ver Fig. 2); 1
abragadeira para prender o motor a chapa em formato L.

De inicio, como o /laser originalmente funciona por meio de pilhas, sol-
dam-se (com estanho) dois fios condutores em seus terminais internos (polos) para
que ele possa ser alimentado pelo circuito eletronico, seguindo o esquema da pro-
xima subsec¢do. Nesse arranjo, a lente cilindro-plano-convexa ¢ fixada no centro do
desenho de circulo trigonométrico, usando fita adesiva transparente dupla face. Ja
o cilindro de vidro de 4 cm precisa estar disposto de modo que o /aser o atravesse
transversalmente para produzir o raio de luz visivel na superficie de observagdo
(disco giratorio), conforme se ilustra na Fig. 13. Nesta figura, o motor de formato
cilindrico (que também serd ligado no circuito eletronico) apresenta uma roldana
acoplada na extremidade inferior, escondida na figura, sendo o mesmo para a rol-
dana do disco. A Fig. 2 representa uma visdo lateral que permite melhor orientar a
adequacdo dessas roldanas com a correia.

Lente cilindro-plano-convexa
00D

Cilindro de vidro o g

?I:ID - ;‘, ’ """

Fiagito () e (+)

Disco de acrilico

e——
T Correia

Fiagiio (-)e(+)

Fig. 1 — Arranjo experimental entre o laser e a lente com vista frontal do
disco giratorio.

3

Devido a sua dimensao indicada, a fungdo deste cilindro é permitir uma determinada refra-
¢do que diverge o feixe do laser ao atravessa-lo. Com isso, gera-se um raio e uma luz que
percorre toda uma superficie desejada as demonstragdes.
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Na Fig. 2 é possivel observar a chapa de ferro em formato L, parafusada

na base da caixa da montagem final. Nessa chapa, prende-se o motor

com a abra-

cadeira. Vé-se, também, que a roldana menor ¢ encaixada no eixo do motor com
posicionamento vertical em relacdo a base. A roldana maior encontra-se fixada
(colada ou parafusada) na parte inferior do disco e possui em si propria, interna-
mente centrado, o rolamento com eixo de ferro encaixado. A extremidade restante

desse eixo € fixada na base.

Chapa de ferro
em formato L™ Motor

Abracadeira

Eixo de ferro

'/ Disco
Parafuso
Roldana Correia /" Rolamento Roldana

Fig. 2 —Visao da adaptagdo das roldanas e da correia.

I1.2 A automatizaciio por circuito eletrénico

A automacdo se beneficia de um dispositivo para controlar tanto a de-

monstragdo em si quanto o seu desligamento com tempo programado
nentes necessarios ao circuito eletrénico sdo:

1 placa de circuito impresso de (16x10) cm;

1 transformador 127 V para 12 V (entre 1 a2 0,5 A);

2 diodos IN 4007;

1 capacitor de 1000 pF de 16V;

1 capacitor de 20 pF de 16 V;

1 capacitor de 10 pF de 16 V;

1 chave liga-desliga;

2 botdes push-button (tipo NA);

1 resistor de 1 MQ;

1 resistor de 22 KQ;

1 resistor de 1 KQ;

1 transistor BC548;

lreléde 12 V;

1 CI 555;

1 fio duplo com pino macho para ligagdo na tomada;
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1 fonte de 5 V(DC) frequentemente usada para carregar baterias de celula-
res;
2 potencidometros pequenos de fio com cerca de 300 Q.

A Fig. 3 apresenta o esquema elétrico para se desenha-lo na placa de cir-
cuito impresso com caneta apropriada, mergulhando, entdo, essa placa em solucio
de percloreto de ferro para remocéo do cobre da superficie que ndo estd marcada.
Posteriormente, retira-se a tinta das trilhas desenhadas nessa superficie, lixando-as
com la de ago. Para finalizar essa etapa da montagem, fazem-se os devidos furos
para o encaixe dos componentes, soldando-os nas trilhas de cobre4.

Ao completar as ligagdes procedentes na Fig. 3, o dispositivo de controle
esta destinado a ligar o laser por aperto de um dos botdes e desliga-lo automatica-
mente, permitindo também, no aperto do outro botdo, girar o disco e, com isso,
controlar o angulo de incidéncia do raio de luz na lente cilindro-plano-convexa. O
tempo do desligamento do /aser é diferido ao se alterar o capacitor de 20 uF, que
pode, inclusive, ser trocado por um capacitor varidvel, cujo valor da escala depen-
dera do interesse em ajustar o tempo de funcionamento5 do laser. Com a liga¢do
em série do potencidmetro, entre a fonte de 5 V e o laser, permite-se ajustar a
tensdo fornecida a esse ultimo para o limite de 3 V, mas com possivel alteracdo
dessa tensdo e, por conseguinte, da intensidade do raio de luz segundo a visualiza-
¢do desejada. Ja para o giro do disco, ele sempre ocorrera enquanto o botdo rela-
cionado estiver pressionado, tendo-se pré-definida sua velocidade de rotagdo por
uma regulagem do outro potencidmetro, correspondente ao motor no circuito (Fig.
3). Sugere-se, nessa regulagem, estabelecer uma velocidade de rotagdo do disco de
modo que o experimentador consiga, com ligeiros apertos no botdo, avangar de
grau em grau durante um pretendido estudo minucioso dos fendmenos. Como
opcional, acrescenta-se uma chave liga-desliga para deixar o equipamento perma-
nentemente conectado a tomada.

4

Pode-se substituir esse método mais tradicional ja partindo de uma placa de circuito im-
presso perfurada (pré-furada) de 160x100 mm, onde se encaixam os componentes citados,
realizando as ligagdes com fios tipo cabinho e solda estanho.

5
Nessa finalidade, pode-se, também, manter o capacitor de 20 uF e trocar o resistor de 1
MQ por um resistor variavel (trimpot).
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Fig. 3 — Esquema elétrico do circuito de controle automdtico .

I1.3 A montagem final

As demonstragdes desta proposta ocorrem com o equipamento fixado em
uma parede. Para isso, uma caixa de acrilico com dimensdes de (40x25x10) cm,
chapa de 1 cm de espessura, deve ser montada para que nela sejam interiorizados
os elementos ja preparados, tendo-se uma divisdria (também de chapa de acrilico)
separando o disco giratério do resto. A caixa pode ser interna e externamente pin-
tada de preto para esconder os varios itens que, de um lado, apenas os dois botdes
de controle da demonstragdo sdo expostos, mantendo-se o outro lado com a frente
transparente para observacdo interna (Fig. 4). Internamente, no lado esquerdo da
Fig. 4, o laser e o tubo de vidro de 4 cm sdo seguros por arames usando cola epoxi,
valida também para fixar os potencidmetros, posicionando-se os demais elementos
ou com essa cola ou com parafusos. E importante perceber na Fig. 4 que a diviso-
ria necessita ter trés furos: um para a passagem do raio de luz e outros dois para o
percurso da correia. Externamente & caixa’, adapta-se a chave liga-desliga incluin-
do-se um furo de saida para a fiagdo a ser ligada na tomada de 127 V. Como a

6
Desenvolvimento alcangado por ideias em Saber Eletronica
<http://www.sabereletronica.com.br/secoes/leitura/1595>.

7
Esteticamente, sugere-se na lateral esquerda da Fig. 4.
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caixa tem 40 cm de largura, pode-se parafusar uma barra de ferro de (60x3) cm (3
mm de espessura) centralizada atras dela, em que os 10 cm restantes de cada lado
sdo furados para fixar, com parafusos, a estrutura no local determinado.

7

& Diviséria

o O

% o oz O

Fig. 4 — Caixa montada com duas partes separadas por divisoria: No la-
do esquerdo (drea rasurada) da divisoria estdo os elementos internamente escon-
didos na caixa com os dois botoes de controle aparentes. No lado direito tem-se
visualizag¢do interna para observagdo dos fenémenos.

Assim concluida essa etapa da montagem, a preocupagdo se refere as ori-
entagdes de funcionamento com textos explicativos dos fendomenos. Fisicamente,
as demonstragdes possiveis de Optica geométrica relacionam-se a lei de Snell-
Decartes (HALLIDAY et al., 1995), e que, devido a geometria da lente utilizada,
além dos conceitos de refracdo, abarcam-se os de angulo limite e reflexdo total.
Considerando isso, tais orientagdes aqui elaboradas se encontram detalhadas em
anexo ¢ devem ser entendidas como um exemplo do que pode ser empregado no
equipamento (foto da Fig. 5), objetivando orientar os visitantes a interagirem li-
vremente com ele na intengdo de prover um envolvimento com o conhecimento
cientifico dentro da perspectiva seguida em espagos educativos ndo formais.
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Fig. 5 — Foto do equipamento finalizado, disponivel para experimentagdo

$
em uma drea de exposi¢cdo publica do MCT, podendo-se notar o design geral da
montagem que incluem os comentdrios do anexo.

III. Consideracoes finais

Este trabalho contribuiu para fornecer uma montagem de um equipamento
de optica geométrica tipicamente proveitosa para ambientes de educagdo ndo for-
mal como para quaisquer interessados nesse tipo de demonstragdo. O equipamento
da Fig. 5 se localiza fixado em uma das paredes do MCT da institui¢do de ensino
superior em que os autores se encontram, atendendo a comunidade externa ja ha

8
Particularmente, preferiu-se deixar a lateral direita da caixa curvada, acompanhando a
forma do disco giratério.
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dois anos em funcionamento. A montagem ¢ inovadora e permite que as demons-
tragdes se tornem muito praticas pela automatizagio acrescentada. Como se viu, o
equipamento explora as demonstracdes relacionadas a lei de Snell-Decartes com
angulo limite entre reflexdo total e refracdo. Entretanto, o texto explicativo em
anexo constitui um exemplo que pode ser aperfeig;oado9 a critério do aprofunda-
mento determinado nas explicag¢des fisicas em termos qualitativos ou ndo, indo-se
atrds de informacdes de qualidade e quantidade que se julguem necessarias nas
demonstragdes; tudo isso, obviamente, pensando-se em uma linguagem adequada
ao publico almejado.

Este trabalho faz parte de um plano de divulgacdo das atividades do proje-
to PIBID/UEL na regido de Londrina.
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10
Anexo

Vocé sabe o que ¢ a REFRACAO?

A refragdo ¢ o fendmeno que ocorre com a luz quando ela passa de um
meio homogéneo e transparente para outro meio também homogéneo e transparen-
te, porém diferente do primeiro. Neste experimento, a luz do laser incidente no
disco transpassa do ar (meio 1) para a lente cilindro-plano-convexa de acrilico
(meio 2). Nessa mudanga de meio, podem ocorrer mudancas na velocidade de
propagac¢do ¢ na dire¢do de propagacdo. Este desvio que a luz sofre quando passa
de um meio para outro depende da velocidade da luz nos dois meios. A grandeza
fisica que relaciona as velocidades nos dois meios ¢ o indice de refragdo relativo
(ny)), que ¢ definido como sendo a razdo entre a velocidade da luz no primeiro

meio (v;) ¢ a velocidade da luz no segundo meio (v»):
Vi
V2

nz =

raio incidente  : normal (N)

A figura ao lado ilustra a refragdo de um raio 0

quando ele passa de um meio (1) menos . meio 1 gyperficie de
refringente para um meio (2) mais refringente, | metpz Separagio
isto &, n, > n,. Nesta figura o raio refratado se 392

aproxima mais da normal (6, <6;) ‘ nyomy

raio refratado

10
Texto modelo para conduzir o visitante em o que fazer e observar durante uma experi-
mentagdo. As fotos acrescentadas aos comentarios e desenhos sdo uma sugestao.
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A relag@o dos angulos de incidéncia e refragdo com os indices de refragio
¢ dada pela lei de Snell — Descartes que diz ser a razdo entre o seno do angulo de
incidéncia (0;) e o seno do angulo de refragdo (0,) uma constante que equivale ao
indice de refragdo relativo n,; para um dado comprimento de onda, segundo a
expressao:

onde;
52““2 uy By - ::mE:u]u de inddé?r:ia‘ (Engulo que o raio incidente faz com annrmal:. N,
iy = angulo de refragdo (angulo que o rato refratado far com a norml, N).
12y = indice de refragiio relativo.
my =indice de refracao do meto 2.
iy =indice de refracio do meo 1.

i) MR O

m1 -

Para as observacdes interessantes abaixo, pressione o botio que aciona o laser
e controle a direcdo de sua incidéncia na lente cilindro-plano-convexa com o
outro botio.

1) Raio incidindo na direcio da normal (N)

Note pela lei mencionada que, quando o
raio incide na dire¢@o da normal, ou seja,
com angulo de incidéncia nulo de 0°, o
angulo de refragdo também sera nulo,
ndo ocorrendo desvio do raio luminoso.

2) Visualizacdo do fenomeno de refracio

No lado esquerdo ha refiacio do raio laser de
um meio (2) mais refringente para um meio (1)
menos refringente, isto 82 * By sendo o raio
refratado  afastado mais da normal (6 <6;)
Ji na figura do lado direito as incidéncias entre
0s meios ¢ invertida, podendo-se também notar
parte do raio refletido.

3) Angulo limite e reflexio total

refletido
0 éngulo limite (L) é o maior dngulo (de incidéncia ou
refragdo) para que ocorra o fendmeno da refragdo e
comesponde a um angulo (de incidéncia ou de refragdo)
igual a 90°% Observe que o angulo limite (L) ocorre
sempre no meio mais refringente. Também observe que
quando o dngulo de incidéncia ou de refragio for maior
que o angulo limite (L), o raio (laser) sofre uma
reflexdo total, conforme a figura ao lado.
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