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Resumo

Este artigo descreve a elaboragdo de um equipamento automatiza-
do de optica geométrica que abrange demonstra¢ées de conver-
géncia e divergéncia de raios de luz por lentes e espelhos. O equi-
pamento foi desenvolvido para o Museu de Ciéncia e Tecnologia
de Londrina (MCTL), situando-se no ambito da educagdo informal
em ambientes planejados. O trabalho se insere em um projeto mais
amplo de instalagdo de experimentos interativos de optica bem
como de investigagbes sobre o ensino desse conteudo no ensino
basico no MCTL. O equipamento, de facil construg¢do, também po-
deria ser utilizado para demonstra¢des em sala de aula.

Palavras-chave: Convergéncia e divergéncia de raios de luz.
Experimento de optica geométrica. Ambientes planejados de
educagdo informal.
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Abstract

This paper describes the development of an automated equipment
of Geometric Optics covering demonstrations of convergence and
divergence of light rays by lenses and mirrors. The equipment was
developed for the Museum of Science and Technology of Londrina
(MCTL), standing under the informal education in designed
environments. The work is part of a broader project of installation
of interactive experiments in Optics as well as research on
teaching this content in basic education in MCTL. The equipment,
easy to construct, could also be used for classroom
demonstrations.

Keywords: Convergence and divergence of light rays. Geometric
Optics experiment. Designed environments of informal education.

I. Introducao

O presente artigo situa-se dentro de um projeto mais geral sobre o ensino
da dptica, tanto em ambientes planejados de educagdo informal — ou seja, museus,
centros de ciéncia e congéneres (NRC, 2009, p. 48) — quanto na escola. Inicialmen-
te os equipamentos ou experimentos — em geral demonstrativos e interativos —
estdo sendo construidos e instalados no Museu de Ciéncia e Tecnologia de Londri-
nal. Paralelamente, trabalhos de pesquisa estdo sendo conduzidos, vinculados a
mestrados e/ou doutorados em andamento, cujos objetivos sdo investigar a utiliza-
¢do dos equipamentos por estudantes do ensino basico que interagem com eles
durante visita a0 museu, bem como a sua utilizagdo no contexto da educagdo for-
mal, em particular, nas experiéncias didaticas, realizadas em escolas publicas de
Londrina, por estudantes da licenciatura em Fisica envolvidos no Programa Insti-
tucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia (PIBID).

Centros educacionais como museus de ciéncia e tecnologia (MCTs) pro-
curam diferenciar-se do ensino escolastico tradicional visando complementa-lo
(VALENTE et al., 2005, p. 198) ou ir além disto (MARANDINO, 2001, p. 97;
BERTELLI; NASCIMENTO, 2011). Constituidos por uma diversidade de ativida-
des de cunho experimental, interativo e ludico, estes ambientes sempre almejam

1
Exemplos divulgados: Silva e Laburti (2009); Silva, Zaparolli e Arruda (2012).

428 da Silva, O. H. M. et al.



possibilitar que os visitantes alcancem melhores reestruturagdes do conhecimento
de senso comum em dire¢do ao que cientificamente se encontra estabelecido (PE-
REIRA et al., 2008, p. 104). Coerentemente, as necessidades de ampliacdo e apri-
moramento das demonstracdes de suas areas de exposi¢des publicas permanentes
sao constantes preocupacdes a fim de que as visitagdes sejam momentos cada vez
mais ricos ¢ intensos de aprendizagem. Dentro da perspectiva da aprendizagem por
livre escolha (DIERKING, 2005) em variabilidade ao ensino formal, estes ambien-
tes corriqueiramente disponibilizam demonstracdes em que os visitantes, por si
s0s, interajam livremente no que se espera ser uma maneira diferente e prazerosa
de envolver o conhecimento cientifico. Para isto, muitos equipamentos sdao auto-
matizados constituindo-se em confidveis “brinquedos”, compostos por comandos
que conduzem o que fazer e observar, além de textos explicativos adaptados ao
publico alvejado. Assim preparados, estes equipamentos suplantam o papel dos
experimentos simples e de custo reduzido sugeridos para escolas sem laboratorios
(CHINELLI et al., 2008, p. 4505-4509) e, conforme Pereira et al. (2008, p. 100),
apos interacdo com uma aglomeragao desses equipamentos em atividades museais,
¢ sensivel o impacto benéfico de maior empenho dos participantes em saber mais
sobre algum topico evidenciado.

Com a pretens@o de contribuir para aqueles compromissados com os am-
bientes planejados para a educagdo cientifica informal (NRC, 2009, p. 48), este
trabalho divulga a elaboracdo de um equipamento de Optica geométrica2 que
abrange as demonstragdes de convergéncia e divergéncia de raios de luz por lentes
e espelhos, sendo orientadas por comando e textos explicativos dos fenomenos.
Tecnicamente, o equipamento apresenta automatizagdo adaptada a energia elétrica
padrao de 127V, cujas demonstragdes fisicas sdo realizadas pelo simples aciona-
mento de um botao.

I1. Materiais utilizados e construcao do equipamento

Na pretensdo de melhor orientar esta construg@o, apresentam-se trés sub-
secdes relacionadas assim denominadas: O arranjo experimental dos raios de luz
(lasers) incidentes nas lentes e espelhos; a automatizagdo por circuito eletronico; e
a montagem final. Na montagem final, também se apresenta um modelo criado
relativo ao comando de orientagdo com textos explicativos dos fendmenos para se
vincular no equipamento.

2
Do museu de ciéncia e tecnologia da institui¢cdo onde se encontram os autores.
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II.1 O arranjo experimental dos raios de luz (lasers) incidentes nas lentes e
espelhos

Os materiais necessarios ao arranjo experimental dos raios de luz inciden-
tes nas lentes e espelhos desta etapa da montagem sdo: 12 lasers vermelhos com
poténcia aproximada de SmW e 4,5V (DC); 1 lente cilindrica biconvexa de acrilico
(convergente) de 7cm de comprimento ¢ lcm de espessura; 1 lente cilindrica bi-
concava de acrilico (divergente) de 7cm de comprimento e lcm de espessura; 1
espelho cilindrico concavo de 7cm de comprimento e 3cm de altura (podendo-se
usar chapa fina curvada de acrilico espelhado ou de aco inox polido); 1 espelho
cilindrico convexo de 7cm de comprimento ¢ 3cm de altura (podendo-se usar cha-
pa fina curvada de acrilico espelhado ou de aco inox); 4 cilindros pequenos (maci-
¢os) de vidro, cada um com 7cm de comprimento ¢ lcm de didmetro; 4 chapas
pequenas de acrilico. Cada uma com (7x2,5)cm de area ¢ lcm de espessura; 8
arames de clips de 1,5mm de didmetro; fio tipo cabinho e solda estanho; adesivo
epoxi de secagem rapida.

A principio, como esses lasers originalmente funcionam por meio de pi-
lhas, estas s@o eliminadas e internamente, nos terminais positivo e negativo de cada
um deles, soldam-se com estanho dois fios condutores (tipo cabinho) para que
todos os lasers sejam posteriormente conectados ao circuito eletronico que os ali-
mentara, seguindo o esquema da proxima subsecdo. A Fig. 1 exemplifica um tipico
laser adquirido no comércio entdo utilizado e que possui dois botdes, um para
acionar o laser, ¢ outro, neste caso desnecessario, que aciona um led branco.

Fig. 1 — Foto do laser vermelho com fios tipo cabinho soldados nos ter-
minais de alimentagdo positivo e negativo. O fio que atravessa o furo da tampa é
soldado na mola interna (terminal negativo).

Em todas as quatro demonstra¢des aqui sugeridas, faz-se necessario o
atrelamento de, pelo menos, trés lasers. A inten¢do ¢ produzir trés raios de luz
langados em paralelo e espacados regularmente utilizando trés lasers em cada de-
monstragdo. Para isso, igualmente nas quatro chapas pequenas de acrilico sdo rea-
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lizados trés furos onde, de forma justa, se encaixam os lasers. Uma acomodagao
destas ¢ mostrada na Fig. 2, onde se vé o alinhamento de trés lasers em uma dessas
chapas. Na Fig. 2, também se vé adaptado o cilindro de vidro, com extremidades
fixadas (com cola epdxi) nos arames laterais que o seguram em frente ao alinha-
mento dos trés lasers. Esta disposi¢do do cilindro permite que os lasers o atraves-
sem produzindo os desejados raios de luz visiveis na superficie de observaqﬁos.
Conforme a Fig. 2, os dois arames laterais transpdem a chapa de acrilico, sendo
curvados e fixados na base, logo, sustentam toda a armagdo. Esta sustentagdo de
arame € conveniente, pois permite que se a incline para frente e para tras, melhor
ajustando o direcionamento dos raios de luz na superficie de observacéo. Os botdes
de cada laser sdo permanentemente pressionados usando abragadeiras de plastico,
vistas na Fig. 2 na cor preta.

Fig. 2 — Alinhamento de trés lasers na chapa de acrilico com acomodag¢do
frontal do cilindro de vidro, sustentados pelos arames laterais.

3

Devido a sua dimensao indicada, a fungdo deste cilindro ¢ permitir uma determinada refra-
¢do que diverge o feixe do laser ao atravessa-lo. Com isso, gera-se um raio e luz que percor-
re toda uma superficie desejada as demonstragdes.
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As fiagdes positivas e negativas de cada laser devem ser ligadas em para-
lelo para, de acordo com a préxima subsegdo, conecta-los ao circuito eletronico.
Apresenta-se na Fig. 3 um desenho das quatro demonstracdes de convergéncia e
divergéncia de raios de luz, almejadas com as lentes e espelhos especificados.
Nessa Fig. 3 ha uma orientagcdo da ligagdo em paralelo da fiacdo dos doze lasers
usados e de como se sugere estarem dispostos neste arranjo experimental com as
lentes e espelhos que, assim distribuidos, compdem um quadro 6ptico a finalizar.

E Z E 4,5V (DC)

Espelho concavo (') (+) Espelho Convexo

il

Lente convergente Lente divergente

Fig. 3 — Arranjo experimental dos raios de luz incidentes nas lentes e espelhos.

I1.2 A automatizaciio por circuito eletrénico

O equipamento ¢ provido de um dispositivo eletronico para desligamento
automatico com tempo programado que ativa simultancamente as quatro demons-
tragdes por aperto de um botdo. Os componentes necessarios para desenvolvé-lo
sdo: 1 fonte de 5V(DC) frequentemente usada para carregar baterias de celulares; 1
potencidometro pequeno com cerca de 300Q2; 1 placa para montagem de circuito
eletronico perfurada (pré-furada) de (16x10)cm; 1 transformador 127/12V (0,5A);
2 diodos IN 4007, 1 capacitor de 1000uF de 16V; 1 capacitor de 20uF de 16V; 1
capacitor de 10uF de 16V; 1 chave liga-desliga; 1 botdes push-button (tipo NA); 1
resistor de 1MQ; 1 resistor de 22KQ; 1 resistor de 1KQ; 1 transistor BC548; 1 relé
de 12V; 1 CI 555; 1 fio duplo com pino macho para ligagao na tomada.

Na Fig. 4, ¢ apresentado o esquema elétrico para se adaptar os componen-
tes citados, encaixando-os na placa perfurada e realizando as ligagdes com fios tipo
cabinho ¢ solda estanho. Pode-se, também, usar uma placa comum fazendo o mé-
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todo mais tradicional em que se desenha o esquema elétrico nela com caneta apro-
priada. Todavia, deve-se levar em conta o tempo gasto nas etapas posteriores do
uso de percloreto de ferro para remog¢ao do cobre e da furagdo devidamente espa-
cada na chapa para encaixe dos componentes, além das soldas.

Completada as ligacdes procedentes na Fig. 4, este dispositivo de controle
aciona todos os lasers ao mesmo tempo por aperto do botdo e os desliga automati-
camente apos um tempo que ¢ diferido ao se modificar o capacitor de 20uF, que
pode inclusive ser substituido por um capacitor variavel, cujo valor dependera do
interesse em ajustar o tempo de funcionamento4 dos lasers; por conseguinte, das
demonstragdes. E importante notar que o desenho das ligagdes da Fig. 4 se une ao
desenho da Fig. 3, tendo-se o potencidometro ligado em série, entre a fonte de 5V e
os lasers, permitindo acertar a tensdo fornecida a estes Ultimos para o limite de
4,5V. A chave liga-desliga ¢ uma opg¢ao para deixar o equipamento permanente-
mente conectado a tomada.

I1.3 A montagem final

O equipamento finalizado pode ser adaptado numa bancada, mas sugere-
se afixa-lo numa parede para economia de espaco fisico além de comportar mais
observadores simultaneos. Para isso, uma caixa de acrilico com dimensdes de
(35x75x10)cm, chapa de lcm de espessura, deve ser aprontada para que nela se
interiorizem os elementos ja preparados (Fig. 5). Apenas o fundo da caixa deve ser
de formica branca lisa (brilhante e ndo fosca) no intuito de melhorar a visualizagao
dos raios de luz ali incidentes. A parte frontal pode ser pintada de preto deixando
transparentes somente os quatro setores onde percorrem os raios de luz (Fig. 5 e 6),
separando uma demonstracao da outra com divisdrias pretas de acrilico. O circuito
eletronico € acomodado no centro, sobressaindo o botdo que aciona o equipamen-
to. O potencidmetro pode ser colado internamente para um eventual ajuste e, ex-
ternamente, numa lateral da caixa, adapta-se a chave liga-desliga incluindo-se um
furo de saida para a fiagdo a ser ligada na tomada de 127V. Como a caixa tem
75cm de largura, pode-se parafusar uma barra de ferro de (85x3)cm (3mm de es-
pessura) centralizada atras dela, em que os Scm restantes de cada lado sdo furados
para fixar, com parafusos, a estrutura no local determinado.

4
Nessa finalidade pode-se também manter o capacitor de 20uF e trocar o resistor de 1MQ
por um resistor variavel (trimpot).
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Fig. 4 — Esquema elétrico do circuito de controle automatico .

Acabada esta etapa da montagem, a atenc¢do refere-se a orientagdo de fun-
cionamento com textos explicativos dos fendmenos que, pela automatizagao feita,
é necessario destacar uma frase tipo “PRESSIONE O BOTAO” ao lado deste.

Facilmente assim ativadas as demonstragdes dessa automatizagdo, as ex-
plicagdes fisicas devem situar os conceitos de convergéncia e divergéncia de raios
de luz referente aos espelhos e lentes usados. Um modelo nesse sentido aqui estru-
turado encontra-se em anexo e deve ser entendido como uma alternativa ao que
pode ser empregado no equipamento. A Fig. 6 apresenta uma foto do equipamento
finalizado, disponivel para experimentagdo numa area de exposi¢do pubica do
MCT, em que se percebe uma distribuigdo dos comentarios pensados a cada de-

5
Desenvolvimento alcancgado por ideias em Saber Eletronica
<http://www.sabereletronica.com.br/secoes/leitura/1595>.
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monstragdo, objetivados a prover um envolvimento dos visitantes com o conheci-
mento cientifico dentro da perspectiva seguida em espagos educativos nao formais.

i r — L H
=+ - ==
——— Placa do ——]

circuito eletronico

il

©

Botdo que aciona
as demonstra¢des

Potenciémetro
dos lasers

Fig. 5 — Caixa montada com os setores ilustrados em regioes claras para
observagao.
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—
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Fig. 6 - Foto do equipamento finalizado e fixado numa parede do MCT,

podendo-se notar o design geral da montagem que incluem os comentarios do
anexo.

6

Particularmente preferiu-se dedicar um pouco mais de tempo artesanal para, ao invés das
divisorias mencionadas, realizar um recorte da caixa que acompanha os setores de cada
demonstra¢do gerando esta aparéncia da foto. Também se preferiu desenvolver separada-
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II1. Consideracoes finais

Para os fendmenos Opticos aqui tratados, sugestdes com montagens de
custo reduzido sdao bem divulgadas e kits de experimentos relacionados podem ser
adquiridos no comércio. Todavia, conforme Galiazzi et al. (2001, p. 250), embora
seja consenso em educacdo cientifica de a experimentagdo ser uma atividade fun-
damental cuja tentativa de implantagdo nas escolas ¢ admitida ha mais de cem
anos, a vivéncia escolar mostra que as atividades experimentais pouco acontecem
mesmo com a crenga dos professores de que, por meio delas, pode se transformar o
ensino de Ciéncias. Professores justificam uma resisténcia nesse sentido devido ao
tempo gasto na preparacdo da atividade experimental que, ainda se elaborada a
partir de materiais de baixo custo, exige uma habilidade especifica do educador
numa almejada demonstragdo que substitua as dos kits comercializados, estatisti-
camente considerados em falta pelo INEP (2003) nas escolas de nivel basico. Mu-
seus de Ciéncia e Tecnologia (MCTs) procuram sanar esse problema. Aos envolvi-
dos com a educagdo nesses ambientes, o presente trabalho divulga a elaboracdo de
um equipamento automatizado de optica geométrica que pode ser bem aproveitada.
A montagem ¢ inovadora ¢ permite que as demonstracdes sejam facilmente reali-
zadas pela automacdo incrementada, considerando-se o desempenho do equipa-
mento da Fig. 6 em atendimento aos visitantes ja ha mais de dois anos. Dentro da
perspectiva ludica de interagdo com ele, espera-se possibilitar que os fendmenos
observados sejam posteriormente bem resgatados da memoria de um estudante em
situagdes de sala de aula aonde o assunto venha ser abordado, permitindo que o
educador possa entdo usufruir de tais lembrangas em melhoria do aprendizado dos
conceitos fisicos relacionados no decorrer das discussdes. Por fim, ao texto expli-
cativo em anexo, vale ressaltar que ele constitui-se um exemplo aqui estruturado a
ser fixado no equipamento e serve como auxilio educacional, mas que vale um
aprimoramento seguindo-se algum critério desejado aos detalhes das explicacdes
fisicas com adequacdo ao publico alvo.
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mente dois circuitos eletronicos com dois botdes de acionamento, um para as demonstragdes
superiores dos espelhos e outro para as demonstra¢des inferiores das lentes.
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Anexo

Experimento de convergéncia e divergéncia de raios de luz

espelho Observe no canto  superior

‘ esquerdo que os raios de luz, por

Y ) incidirem paralelamente ao eixo
L N raios de luz principal, refletem na direcdo do
o F € foco. No espelho céncavo, este
: 4 foco @ um ponto real, formado pelo
cruzamento dos préprios raios de
luz conforme a figura.
Observe no canto superior ) espelho

direito que o foco no

) »
espelho convexo & virtual,

raios de luz

formado pelo prolongamento » E—
dos raios de luz, conforme a . €
figura. »

Observe no canto inferior esquerdo lente

gue os raios de luz chegam alente convergente
biconvexa formando um &ngulo de & raiosdelnz
90°, Como alente é do tipo —
convergente, note que oOs raios

de luz atravessam a lente t
{sofrem refracdo) e convergem foco
para o foco, conforme a figura. v

Observe no canto inferior direito que

os raios de luzchegam & lente ditl:rngl:me
bicéncava fommando um &ngulo raios de luz

de 90° (e sofrem refragéo), mas

como ela é divergente, ira espalha-los. —
Repare que se vocé prolongar para 4._[7
trés os raios que atravessam a lente faco

eles irdo se cruzar em um ponto,
determinando o foco conforme se vé na figura.

7
Texto modelo para conduzir o visitante em o que fazer e observar durante uma experimen-
tacdo. Os quatro comentarios (de acordo com HALLIDAY et al., 1995) sdo direcionados a

cada demonstracao.
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