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RESUMO

O uso de sequéncias didaticas tem ganho cada vez mais espaco no fazer pedagdgico, pois
permitem a discentes e docentes um caminho simples e organizado na busca de processos que
resultem em aprendizagem significativa. Este trabalho mostra a aplicagdo de uma sequéncia
didatica para o ensino de Optica Geométrica e a visio do olho humano que foi desenvolvida
com estudantes da 22 Série do Ensino Médio. Ao longo desta sequéncia se deu énfase a
saberes tedricos, atividades experimentais e pesquisas sobre aplicacbes dos temas em
situacbes do cotidiano com vistas a desenvolver uma visdo critica dos estudantes sobre a
realidade que os envolve. A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a teoria dos
campos conceituais de Vergnaud, a investigacdo de aprendizagem de desenvolvida por Novak
e a teoria da aprendizagem significativa critica de Moreira sdo os fundamentos tedricos que
embasam todo o caminho percorridos este trabalho. A avaliacdo desta atividade foi realizada
ao longo de todo o processo de implementacdo da sequéncia didatica, dando-se atencdo na
busca de diferentes instrumentos avaliativos afim de perceber indicios da existéncia de
aprendizagem significativa critica nas respostas dos estudantes. Com o uso dos diferentes
instrumentos avaliativos podemos afirmar que a sequéncia didatica foi exitosa em sua
implementacdo, desde os resultados apresentados nas avaliagdes somativas, nos resultados
obtidos das atividades experimentais, até a capacidade dos discentes de se portarem de forma
reflexiva e critica, em relacdo a sua prépria aprendizagem e a utilizacdo dos conhecimentos
em seu cotidiano.

Palavras-chave: Sequéncia didatica. Aprendizagem Significativa Critica. Optica Geométrica.



ABSTRACT

The use of didactic sequences has been gaining more and more space in pedagogical making,
since they allow students and teachers a simple and organized path in search of processes that
result in meaningful learning. This work shows an application of a didactic sequence for
teaching Geometric Optics and the vision of the human eye that was developed with
Secondary School students. Throughout this sequence, emphasis was given to theoretical
knowledge, experimental activities and research on the applications of themes in everyday
situations, with a view to developing a critical view of students about the reality that
surrounds them. Ausubel's meaningful learning theory, Vergnaud's conceptual field theory,
Novak's learning research developed, and Moreira's critical learning theory are the theoretical
foundations that underpin all this work. The evaluation of this activity was carried out
throughout the whole process of implementation of the didactic sequence, giving attention to
the search for different evaluation instruments in order to perceive evidence of the existence
of significant critical learning in the students' responses. With the use of the different
evaluation instruments, we can affirm that the didactic sequence was successful in its
implementation, from the results presented in the summative evaluations, in the results
obtained from the experimental activities, to the capacity of the students to behave reflexively
and critically, in relation their own learning and the use of knowledge in their daily lives.

Keywords: didactic sequence. Meaningful learning. Critical meaningful learning. Geometric
Optics.
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1 1INTRODUCAO

A sociedade atual vive imersa num mundo de informagGes, sendo que boa
parte desta chega até nos por meio da visdo. A visdo é o sentido mais enfatizado na
revolucdo tecnoldgica que estamos presenciando. Onde quer que estejamos, SOMOS
bombardeados por imagens que buscam ater nossa atengdo. Vemos e vivemos num
mundo hibrido, em que vivenciamos a realidade e a hiper-realidade meio de telas de

TV, cinema e smartphones.

Esta sequéncia didatica foi organizada pensando-se na relevancia da Optica
Geométrica para a compreensdo do mundo que nos cerca, e na percep¢do de que o
ensino deste contetdo pode ser feito por meio de uma abordagem tedrica e atividades
praticas, que permitam ao estudante a compreensdo de como ocorre a aplicacdo dos
conhecimentos teoricos nas tecnologias que nos rodeiam. Ao longo deste trabalho,
buscamos o envolvimento motivacional e emocional dos estudantes, de modo a tornar a
aprendizagem significativa e critica, no sentido de entender que os modelos abordados

ja apresentam novas formulagdes.

A Optica Geométrica (OG) é relevante em nosso cotidiano, pois explica
como as imagens sdo formadas nos espelhos, a formacéo de miragens em estradas, e as
distorcBes nas posicdes dos objetos quando olhados através de um meio transparente,
como a agua ou o ar atmosférico. A compreensdo de como o olho humano funciona e 0s
principais problemas associados a visdo sdo relevantes para os estudantes, pois 0
conhecimento evita o bullying, pratica muito comum contra estudantes que usam
oculos, e o estudante passa a entender o perigo que € a pratica de comprar 6culos sem

receita do profissional qualificado.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio destacam que 0
ensino de Fisica no Brasil apresenta graves problemas, tais como conteddos
extremamente extensos, dicotomia dos modelos com a realidade, uso excessivo da
matematica, muita teoria e abstracdes e pouca utilidade pratica, solucdo de exercicios
descontextualizados, produzindo apenas memorizagdo e automatizacdo de
comportamentos e a supervalorizagdo da figura do génio cientifico que fez uma
descoberta ou propés modelos irrefutaveis e que ndo precisam mais serem corrigidos,
refutados ou melhorados (BRASIL, 2002 p 22).
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Uma das maneiras de superar algumas destas dificuldades consiste em
tornar o estudante o construtor de seu conhecimento, e neste processo desenvolver
algumas competéncias e habilidades propostas pelos PCN — EM, como a representagéo
e comunicacdo, investigacdo e compreensdo e contextualizacdo sociocultural (BRASIL,
2002, p 29). Uma vez que o estudante consiga desenvolver as habilidades e
competéncias propostas tera melhores possibilidades de se tornar um cidadéao reflexivo
e critico, que compreende as transformag6es socioculturais que acontecem em sua volta

e estara preparado para vida nessa sociedade em constante transformacéo.

Neste sentido, este trabalho propde demonstrar como abordar os contetdos
da Optica Geométrica — parte da Optica que estuda as propriedades geométricas da
propagacao da luz, mas que apresenta limitacdes quando se estuda a luz como uma onda
— utilizando o celular e a fotografia como instrumentos para a aprendizagem
significativa critica, evidenciando os fendmenos Opticos e reproduzindo alguns
problemas de visdo sem a necessidade de tratamentos especiais, ou uso de aplicativos

para producédo desses problemas.

Este trabalho foi desenvolvido com estudantes da 22 Série do EM de uma
escola da cidade de Santa Helena - MA e contou com a dedicacao, motivacao e interesse
dos estudantes da turma, pois o tema e a metodologia utilizados despertaram o
engajamento de grande parcela dos estudantes da turma experimental, uma vez que se
buscou tornar as aulas mais atraentes e ricas em significados praticos para os estudantes,
0 que possibilitou a evolucdo cognitiva e motivacional dos mesmos na componente

curricular Fisica.

A sequéncia didatica foi estruturada em dois momentos distintos: i)
atividades praticas a serem desenvolvidas fora do ambiente de sala de aula, quer em
grupo ou de forma individual e apresentadas junto com fundamentacdo tedrica que
embasa o trabalho, de modo a relacionar a préatica a teoria e ii) aulas ministradas em
sala, que em virtude de algumas peculiaridades da escola nem sempre possuem 0

mesmo tempo de duragéo (1h e 20 min).

As atividades em sala foram organizadas em 8 momentos distintos com
duracdo média de 80 minutos. No primeiro momento foram feitas atividades a fim de
identificar os subsuncores dos estudantes a respeito dos temas relacionados a Optica

Geomeétrica e ao olho humano. Esta etapa culminou com a aplicagdo de uma avalia¢éo
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diagnostica. Posteriormente, os estudantes construiram mapas conceituais a partir de
Imagens projetadas que estavam relacionadas com o tema, mas que ndo apresentavam
uma sequéncia estruturada do tema a ser abordado. Por fim, reunidos em grupos, foram
estimulados a identificar as estruturas que compdem o olho humano e explicar quais

funcBes cada uma das estruturas teriam.

No segundo momento foi feito uma abordagem introdutdria ao tema, usando
as imagens apresentadas aos estudantes durante primeiro momento e organizadas na
sequéncia que seriam abordados os temas e elaboradas as atividades praticas. Durante
esse momento foi apresentado aos estudantes os roteiros didaticos que seriam usados
nos momentos 3, 4, 6 e 7. Os roteiros desses momentos consistiam em atividades a
serem desenvolvidas fora do ambiente de sala de aula, além de temas a serem estudados,

que estavam relacionados a atividade e ao préximo encontro.

O quinto encontro consistiu numa atividade experimental realizada fora do
ambiente de sala de aula, utilizando cameras fotogréaficas feitas de latas, confeccionadas
pelos estudantes, capazes de reproduzir o processo de elaboracdo fotogréfica que foi
usado ao longo de varias décadas.

O oitavo encontro consistiu do momento avaliativo, que consistia de
avaliacdo somativa de multiplas questdes. Neste momento também foi aplicado o pos-
teste, a fim de verificar se houve evolucdo cognitiva dos estudantes em relacéo ao tema
abordado, e um questionario, por meio do qual os estudantes puderam avaliar a

sequéncia didatica que foi desenvolvida com eles.

Toda a sequéncia desenvolvida se encontra no produto associado a este
trabalho dissertativo, e pode ser utilizado por qualquer professor que queira envolver
seus estudantes num trabalho motivador e desafiador, por meio do qual os estudantes

apresentam dedicacdo e envolvimento ao longo de todo o processo.
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1.1 OBJETIVOS

111

GERAL

Apresentar aos estudantes da 22 Série do EM conteudos relevantes da OG,

por meio de uma sequéncia didatica que privilegie a aprendizagem significativa em

detrimento da aprendizagem mecanica.

1.1.2

ESPECIFICOS

Produzir uma sequéncia didatica que possa ser implementada com outros
estudantes a fim de que desenvolvam interesse pela componente curricular
Fisica, percebam a importancia da ciéncia em seu dia a dia, compreendam as
transformacoes tecnoldgicas em que estamos imersos e que reflitam sobre os
impactos destas transformagdes em nosso estilo de vida.

Incentivar a capacidade de formular hipdteses e buscar respostas sobre
problemas préticos relacionados a OG e perceber como ocorreram as revolucdes
tecnoldgicas que sdo usadas na producéo de imagens.

Auxiliar os estudantes na compreensdo dos principios geométricos da
propagacdo da luz e as propriedades dos meios onde a luz se propaga, e
compreender que esta € apenas umas das formas de se entender o
comportamento dual da luz.

Ajudar os estudantes na percepcdo da OG como uma constru¢do humana e ndo
da descoberta casual proferida por um génio intelectual, mas feita por diversos
cientistas que dedicaram esforco, observacoes e reflexes sobre a natureza a fim
de perceber regularidades.

Despertar a curiosidade e o interesse pela Fisica e motivar, por meio de
abordagens teoricas e atividades praticas, a busca por significados claros, na
compreensdo de fendbmenos naturais, na percepcdo das limitacbes dos modelos
utilizados, no entendimento de aplicagdes tecnoldgicas e as mudancgas sociais,
ambientais e econbmicas associadas a utilizagdo dessas tecnologias.

Auxiliar na compreensdo dos estudantes sobre o funcionamento do sistema
visual humano, os principais problemas gque afetam esse sistema e como podem
ser corrigidos. Finalmente, leva-los a reflexdo sobre o erro de usar/comprar
oculos sem orientacdo medica, pratica comum nas cidades do interior do Estado

do Maranhao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O Estado do Maranhao apresenta graves problemas educacionais, tais como
alto indice de evasdo escolar e altas taxas de reprovacdo, refletidos nos resultados
obtidos no indice de Desenvolvimento da Educagio Bésica — IDEB, conforme pode ser
observado no anexo A (INEP, 2018). Além dos problemas inerentes da educacao local,
ha também problemas que sdo reflexos da estrutura escolar brasileira, tais como excesso
de conteddos, auséncia de laboratorios de ciéncias, carga horaria reduzida da
componente curricular Fisica, dificuldades de leitura e interpretacdo de texto, seja na
linguagem cientifica, literdria ou descritiva, e caréncia do dominio de campos
conceituais basicos associados a Matematica. O uso exclusivo do livro didatico sem a
diversificacdo de recursos didaticos, o desinteresse pelos saberes do curriculo escolar e
uso excessivo das redes sociais € um fator agravante. Acrescentando-se a isso, no
panorama local existe o consumo excessivo de bebida alcodlica (e/ou outros

entorpecentes cujo uso influencia diretamente no rendimento escolar).

O aspecto motivador é que OG traz uma gama de temas relevantes para a
vida social do estudante, sem a necessidade da utilizagdo de materiais caros ou de uso
complexo, pois todos estamos cercados por espelhos, lentes e meios refringentes que
podem ser usados como objetos potencialmente significativos durante o ensino. A
necessidade do entendimento sobre o funcionamento das tecnologias que usam
principios associados a OG €é importante para a evolugdo do conhecimento humano e a

reflexdo sobre os aspectos positivos e negativos associados a essas tecnologias.

A elaboragdo desta SD também teve como motivacao a proposi¢do de novas
formas de abordar os contetdos associados ao estudo da OG, em detrimento do uso do
livro como Unico instrumento de ensino durante aulas expositivas em que o estudante
ndo se envolve afetivamente como o conhecimento abordado. Ao sugerir esta sequéncia
pretende-se auxiliar o professor a envolver seus estudantes na busca de uma
aprendizagem significativa e critica dos conteudos abordados, superando o

distanciamento que ocorre entre o estudo tedrico e a utilidade aplicavel no cotidiano.

A SD neste trabalho é fundamentada teoricamente na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel (TAS) que identifica como o0 ensino,

especialmente de ciéncias, deve ser estruturado para a obtencdo de melhores resultados
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na aprendizagem do estudante. A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (TCC)
também é utilizada na fundamentagdo deste trabalho, haja vista que a OG é um campo
conceitual que ndo se encerra em Si mesmo, mas que esta ligado a outros
conhecimentos. A Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira (TASC)
norteou este trabalho, pois ofereceu ferramentas e reflexdes sobre a execucdo das
atividades e avaliacbes que foram aplicadas. O processo avaliativo também foi
embasado nos processos de Avaliagdo da Aprendizagem de Novak, pois 0s instrumentos
avaliativos propostos por ele se mostraram relevantes ao longo da execucdo das

atividades.
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2 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E O ENSINO DE FISICA

2.1 Trabalhos Relacionados

A revisdo bibliografica deste trabalho se baseou em diversos textos de
monografias e dissertacdes que versam sobre Optica e sobre a visio humana, bem como
a busca em alguns periodicos como a Revista do Professor de Fisica e a Latin American

Journal of Physics Education.

Durante a realizacdo da pesquisa bibliografica ndo foram encontrados
trabalhos que versassem sobre o referido tema desta dissertacdo, mas encontrou-se
temas proximos tais como a fisica da visdo humana, ou a elaboracdo de sequéncias
didaticas sobre lentes esféricas, que acabaram lancando bases para a elaboracdo deste
trabalho. Por fim fez-se necessério a busca pelos referenciais teéricos, que embasam e
justificam o uso das sequéncias didaticas em sala de aula, de modo que todo o trabalho

seja norteado pelos teodricos da aprendizagem significativa e dos campos conceituais.

Nogueira (2015), em sua dissertagdo descreve uma UEPS que foi
desenvolvida com estudantes do Ensino Médio, na modalidade EJA, na qual sdo
abordados temas de Optica Geométrica de forma qualitativa, privilegiando-se 0s
conceitos, o entendimento dos fenbmenos naturais que acontecem cotidianamente e a
aplicagdes no dia-a-dia do discente. Percebe-se, entretanto, que em seu trabalho néo se

faz uma abordagem matematica nas situacGes-problemas pertinentes ao tema.

Em seu trabalho de dissertacdo Silva (2014) usa atividades experimentais
com intuito de avaliar se ha aprendizagem significativa pelos estudantes de séries finais
do Ensino Fundamental. Silva (2014) percebeu que houve grande quantidade de
conflitos cognitivos nos estudantes, o que por sua vez os levou a compreenderem que
fendmenos Opticos estdo imensos em uma pluralidade de variaveis, mas que ainda assim
é possivel perceber as leis e teorias em que estdo estruturadas esse ramo da Fisica.
Salientamos que, durante os processos de avaliacdo dos estudantes, foi notoria a

evolugéo conceitual e a aprendizagem significativa dos sujeitos, o que vem a corroborar

1l cx ~ . . ~ ~ ~
S3do problemas na compreensdo de conceitos ou informagdes, o que gera confusdo em relagdo ao
conteudo estudado.
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com a ideia de que atividades experimentais evocam nos discentes o aspecto emocional

que é necessario para a aprendizagem seja significativa.

Santos (2016), aborda em seu trabalho o carater ondulatorio da luz e do
som, e em seus resultados aparecem fortes evidéncias de que houve uma aprendizagem
significativa (o autor classifica como aprendizagem ativa). Destacamos que o nimero de
sujeitos da pesquisa (12 estudantes) é menor que aquele encontrado na maioria das salas
de aula, onde a regra basica é a superlotacdo e os graves problemas devido ao numero

excessivo de estudantes no mesmo espaco fisico.

Beserra (2012), em seu trabalho monografico apresenta as partes do olho,
seu funcionamento e as caracteristicas para que a haja a formacédo de imagens. A autora
explica também alguns dos diferentes defeitos a que o olho humano pode estar
suscetivel, e como fazer a correcdo desses defeitos a partir do uso de lentes. Para fazer

essa abordagem ela apresenta os principios da Optica Geométrica em seu trabalho.

Ao fazer uso do software Geogebra, Coelho (2017) constréi diferentes tipos
de lentes esféricas, e aplica em seu universo de pesquisa a fim de avaliar se essa
abordagem gera alguma aprendizagem significativa para os discentes envolvidos, pois
grande parte dos estudantes se envolve nas atividades de elaboragéo e construcdo virtual
das lentes esféricas. Esse envolvimento tem como resultado o maior interesse por
entender os principios que regem a Optica Geométrica, que por sua vez leva o estudante
a novos saberes a partir de conhecimentos que ja possuem, produzindo uma

aprendizagem relevante e ndo meramente mecanica.

Schittler e Moreira (2014) desenvolveram e aplicaram uma UEPS onde o
tema abordado foi estudo do laser de rubi, a fim de aplicar temas de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) no Ensino Médio, mas a0 mesmo tempo, mostrar como esses
conteudos estdo ligados e podem ser usados na compreensdo da Fisica Classica (FC),
tais como & Optica Geométrica. Ao final do trabalho, mesmo passado varios meses da
aplicacdo da UEPS mensurou-se que o0s conceitos e propriedades estudadas ainda
faziam parte do rol de saberes dos estudantes. Desta forma, pode-se afirmar que para

estes estudantes a aprendizagem foi relevante.
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2.2 Ausubel e a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)

A medida que estamos nos localizando no mundo, organizamos relacdes de
significacdo com tudo o que nos cerca. Essas relagdes de significagdo mudam ao longo
de novas experiéncias, as quais precisardo ser mediadas pelas estruturas de significados
ja construidas, denominadas de pontos basicos de ancoragem. Os pontos de ancoragem,
ou subsuncores, séo estruturas cognitivas que o estudante possui e que servem de base
para a compreensao de novos conhecimentos (AUSUBEL, 1978).

A TAS é estruturada nas teorias cognitivistas. Ausubel (1982) classifica
aprendizagem como sendo a organizagdo de conhecimento e sua integracdo na estrutura
cognitiva do aprendiz. Novos conhecimentos que entdo para serem apreendidos
precisam dos pontos de ancoragem, mas quando um novo conhecimento interage com o
ponto de ancoragem, o ancoradouro também sofre um processo de mudanca, a fim de se
adequar ao novo conjunto de informagfes adquiridas. Ressaltamos que muito
provavelmente n&o percebemos o ponto no qual esse ancoradouro vai mudando.

Sobre os pontos de ancoragem, Ausubel (2000) comenta que

E importante reconhecer-se que a aprendizagem significativa ndo implica que
as novas informacdes formem um tipo de ligacdo simples com os elementos
preexistentes na estrutura cognitiva... Na aprendizagem significativa, o
mesmo processo de aquisicdo de informacdes resulta numa alteracdo quer das
informacdes recentemente adquiridas, quer do aspecto especificamente
relevante da estrutura cognitiva, a qual estdo ligadas as novas informagdes.
Na maioria dos casos, as novas informagdes estdo ligadas a um conceito ou
proposicdo especificos e relevantes... a aprendizagem significativa envolve
uma interacdo seletiva entre o novo material de aprendizagem e as ideias
preexistentes na estrutura cognitiva, iremos empregar 0 termo ancoragem
para sugerir a ligagdo com as ideias preexistentes ao longo do tempo.
(Ausubel, 2000, p.3)

A aquisicdo de conhecimentos organizados e a estabilizagdo das ideias inter-
relacionadas sdo os principais problemas da aprendizagem, e para considerarmos que
houve aprendizagem significativa (AS) existe a necessidade de evidenciarmos a
superacdo dessas dificuldades, e um dos meios € 0 uso de recursos instrucionais
significativos. Para a sala de aula, um recurso instrucional sera significativo se ele
facilitar a aprendizagem por meio da passagem do conteudo instrucional da disciplina
para o arcabouco cognitivo do discente. Para que haja a passagem para novos contetdos
faz-se necessario a consolidagdo dos conteudos estudados.

Ausubel classifica um material simbolico como potencialmente significativo

quando “o material de aprendizagem pode ser relacionado com qualquer estrutura
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cognitiva apropriada, de forma ndo arbitraria e substantiva, e as novas informacdes
podem ser relacionadas as ideias bdsicas ja existente na estrutura cognitiva do aluno”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, p. 32). Quando Ausubel destaca que o material
precisa se relacionar de forma substantiva com a estrutura cognitiva do aluno, revela
que o material precisa ser integrado ao trabalho com o aluno, que ele precisa interagir
com o material de maneira a perceber sutilezas, limitagdes e utilidades, saindo do plano
das ideias, muito comum em sala de aula.

A forma ndo arbitraria indica que o estudante aprendeu de forma concreta 0s
contetdos estudados, e que o consegue relacionar a algum ancoradouro, de forma que o
contetdo estudado vai transformando o ancoradouro. Além disto, demonstra que o
professor conseguiu abordar o contedo de modo a comprometer o estudante com seu
processo de aprendizagem.

Para Ausubel (1982) a aprendizagem se organiza em trés classificacdes
distintas, mas que estdo relacionadas entre si: cognitiva, que tem a ver com a capacidade
do aluno de armazenar informacGes na memoria; afetiva, que leva o aprendiz a aprender
lidar com suas emoc0es; e psicomotora, que envolve as respostas musculares que o
aprendiz ir4 desenvolver por meio de exercicios e treinos. Apesar de citar as duas
ultimas, Ausubel centra-se na aprendizagem cognitiva em sua teoria da aprendizagem
significativa.

Quanto ao aspecto cognitivo da aprendizagem, Ausubel destaca que

desde a natureza dos incrementos a estrutura psicoldgica do conhecimento ao
processo de assimilacdo, que a estrutura cognitiva existente — tanto o
conteido substantivo da estrutura do conhecimento de um individuo quanto
suas propriedades organizacionais principais num campo de conhecimento
particular num determinado momento — é o principal fator que influencia a
aprendizagem significativa e a retencdo de mesmo campo. (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, p. 137)

Observamos que para Ausubel a cognicdo é fundamental para que o estudante consiga
ter AS.
O aspecto afetivo também é relevante para aprendizagem segundo a teoria

ausubeliana

As caracteristicas motivacionais de personalidade, de grupo, sociais e do
professor sdo suficientemente importantes na aprendizagem escolar para que
meregam nossa mais séria consideracdo, se é que desejamos maximizar a
influéncia da psicologia educacional na aprendizagem em sala de aula. A
motivacdo ... é absolutamente necessaria para o tipo de aprendizagem
continuada envolvida na tarefa de dominar o tema de uma dada disciplina.
Seus efeitos sdo amplamente mediados através de varidveis intervenientes
tais como focalizagdo da atencdo, persisténcia e crescente tolerancia a
frustacdo. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, p. 331)
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Nota-se desse modo que os aspectos afetivos quanto envolvidos de forma positiva na
aprendizagem ter&o papel relevante para o estudante.

Abordando sobre como os fatores psicologicos influenciam na
aprendizagem, Ausubel destaca os aspectos que eram relevantes, notadamente

embasado por pesquisas educacionais

ja demonstraram ser capazes de influenciar de modo significativo o esforco
de aprendizagem, a assimilacdo de valores e o estilo de solucdo de
problemas. As mais importantes delas sdo a orientacdo motivacional para a
aprendizagem, o nivel de ansiedade, o dogmatismo, o autoritarismo, a
tendéncia para o conformismo e o ajustamento de personalidade (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, p. 362)

Os fatores psicolégicos dao fortes indicios de como se dard a aprendizagem de cada
estudante, pois esses fatores estdo de forma recorrente na vida estudantil do aprendiz.

Ausubel é um cognitivista®, e confere ao estudante o papel de protagonista
em sua aprendizagem. Ele atribui ao aspecto cognitivo papel de destaque as
aprendizagens. Nesse aspecto, ele afirma que os fatores que influenciam a
aprendizagem sdo 0s conhecimentos que o estudante traz consigo, suas concepgoes e
informacdes (que sdo denominadas de subsuncor).

Cabe ao professor inicialmente ter contato com o0s subsuncores dos
estudantes, para s6 entdo iniciar o seu fazer pedagoOgico, dando sentido aos
conhecimentos que serdo estudados em sala de aula. Nesse sentido, para que
percebamos quais subsuncores que o estudante possui € necessario que facamos a
averiguacado prévia das percepcOes e a da abrangéncia dos subsuncores dos alunos.

Mas para que se construa um conhecimento a partir de um anterior, o
professor precisa conhecer os saberes que 0s seus alunos trazem de suas vivéncias. E
necessario que o docente proceda a uma avaliacdo diagndstica, que investigue de
maneira perceptivel os conhecimentos prévios dos alunos, e para tal devemos fazer
levantamentos de quais subsuncores os alunos trazem consigo. Questionarios a serem
respondidos em grupos, dindmicas como a chuva de ideias, uso de filmes com posterior
producéo de resenhas e mapas conceituais, sdo exemplos de atividades que podem ser
aplicadas a fim de ter contato com 0s conhecimentos prévios dos alunos.

Moreira destaca (2006, p 15), que

2 Cognitivismo é uma corrente psicolégica que leva em conta 0s mecanismos que levam a mente a
elaboracdo de um determinado conhecimento. Cognitivista é todo educador ou psicélogo que leva em
conta que o estudante é o principal sujeito responsavel por sua aprendizagem, ndo sendo apenas um ser
passivo no fazer educacional.



28

Para entender a aprendizagem significativa é necessario saber que
experiéncia cognitiva ndo se restringe a influéncia direta dos conceitos
aprendidos significativamente sobre componentes da nova aprendizagem,
mas também modificacdes significativas de atributos relevantes a estrutura
cognitiva pela influéncia do novo material, servindo de ancoradouro,
incorporando-o, assimilando-o; porém ao mesmo tempo, modificando-se em
fungdo dessa ancoragem. (Moreira, 2006, p 15)

Desta forma, podemos afirmar que existe um processo de simbiose entre 0 novo
conhecimento e o subsuncor que lhe serviu de ancoradouro, 0 que provoca uma
mudanca tanto na compreensdo do subsungor como na forma desse novo conhecimento,
que doravante se tornard um subsuncor.

Além da aprendizagem significativa, a aprendizagem mecanica (AM) pode
ser marcada como outra maneira de se aprender. Esta aprendizagem é marcada por seu
armazenamento arbitrario, sem interacdo com os diversos subsuncores dos estudantes. A
AM pode ser muito comum, pois estudantes tendem a memorizar 0s conceitos, as leis e
as formulas, especialmente de disciplinas que apresentem dificuldades (a formula do
sorvete, as musicas para aprender os nomes dos elementos quimicos, palavras que
podem ser relacionadas a formulas matematicas ou mesmo a lei da acéo e reacdo, sao
exemplos de situacdes em que acontece com frequéncia a aprendizagem mecanica).

Para Ausubel, a AS® do estudante acontece por meio de uma organizacio
conceitual hierarquica partindo do processo de diferenciacdo progressiva e posterior

reconciliacdo integrativa. A diferenciacdo progressiva acontece do seguinte modo:

Quando se submete uma nova informacdo a um determinado conceito ou
proposicao, a nova informacdo € aprendida e o conceito ou proposicao sofre
modificagdes... esse processo de inclusdo, que ocorre uma ou mais vezes,
motiva a diferenciacdo progressiva do conceito ou proposi¢cdo que engloba
novas informag6es (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAND, 1980, p. 21).

Neste caso podemos classificar as partes conceituais como sendo elementos
conceituais especificos e elementos conceituais gerais. Os elementos conceituais gerais
s8o mais abrangentes e possibilitam ao aluno uma compreensédo geral sobre o problema
que esta sendo abordado. Ja os elementos conceituais especificos sdo ligados uns com
0s outros e dao para o aluno a compreensdo dos casos possiveis dentro do universo que

ele esta estudando.

* Para Ausubel (1980) aprendizagem é o mecanismo pelo qual um novo conhecimento é incorporado &
estrutura cognitiva do estudante. Ela pode ocorrer de forma aleatéria, pela simples memorizagdo de um
conjunto de informagBes, ou de forma significativa, quando o novo conhecimento é associado a
conteudos relevantes que ja estdo consolidados na estrutura cognitiva do estudante.
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Enquanto os conteudos sdo abordados, podem surgir dificuldades na
aprendizagem de novos significados ligados entre si e nesse momento existe a
necessidade da reconciliacdo integrativa, que deve ser feita para que o estudante possa
analisar e relacionar conceitos e proposicoes que foram estudados, percebendo as
diferencas e compreendendo as oposicGes aparentes e reais existentes em cada tema
estudado. Isto possibilita ao discente uma compreenséo ndo fragmentada dos contetdos
e a possibilidade de generalizagcdo do que foi apreendido para sistemas que ndo foram
abordados ao longo do estudo.

Ausubel afirma ainda que para que haja aprendizagem € necessario que 0
aluno se relacione com o contetdo, considerando também o aspecto afetivo da
aprendizagem. Além desta, outra condicdo basica € a vontade de se relacionar com o
objeto de estudo, 0 que comumente resumimos na ideia de que o aluno precisa querer
aprender (o que em muitas situacfes ndo é observado no estudante).

Ausubel apresenta trés tipos de aprendizagens:

i.  aprendizagem representacional, que usa uma palavra para a qual se atribui um
significado que sera tido como base. Como exemplo, ondas eletromagnéticas séo
duas palavras que se referem a uma grande faixa de ondas que podem ser
observadas na natureza;

ii. aprendizagem de conceitos, que visa mostrar uma regularidade em
acontecimentos, e acaba por ser uma aprendizagem por representagdo; e

iii.  aprendizagem proposicional, que consiste em trazer sentido a uma palavra ou a
um enunciado de forma que se possa generalizar para diferentes situagdes
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

A medida em que o estudante vai tendo contato com novos contetdos e
demonstrando que estd desenvolvendo uma AS, ocorre a reformulagdo nos seus
subsuncores, e € importante que ao final de cada etapa haja a reconciliacdo entre as
concepcOes anteriores e aquelas que foram desenvolvidas durante a evolugdo dos
conteddos. Isso permite aos envolvidos no processo de aprendizagem perceber se houve
ou ndo a AS (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

A avaliacdo tem papel de destaque na teoria de Ausubel, pois é ela que
evidencia se houve aprendizagem ou ndo. Nesse aspecto a teoria ausubeliana defende

que
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Um teste de rendimento escolar verdadeiramente valido mede se o dominio
de um corpo de conhecimentos designado é suficientemente claro, estavel e
bem organizado para refletir a estrutura das ideias numa dada matéria ou
disciplina, para possibilitar a retencdo a longo prazo e para servir como
fundamento para uma aprendizagem posterior na mesma disciplina.
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 509)

Percebemos que a avaliagdio deve mostrar se ouve uma mudanca

significativa nos subsuncgores do estudante, e se estdo organizados de modo a servirem

de ancoradouros para novos conceitos.

Para que o docente elabore suas avaliacGes a partir da TAS, Ausubel, Novak

e Hanesian (1980, p.510) sugerem que

medir a retencdo num contexto de aprendizagem sequencial — em que
situacBes nas quais a capacidade de aprender um novo material pressupfe a
disponibilidade do material antigo... ao medir a extensdo em que o
conhecimento retido do assunto € suficientemente estavel e bem organizado
para estar disponivel como fundamento para aprender de um novo material,
sequencialmente dependente, que ndo poderia ser aprendido eficientemente
na auséncia de tal disponibilidade. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980, p. 510)

A partir da teoria ausubeliana s6 hd AS quando os conhecimentos

adquiridos e consolidados podem ser utilizados como subsuncores para novos

contetidos, quer sejam necessarios logo apos os estudos ou depois de algum tempo que

foram incorporados a conhecimento do estudante. Notamos que, caso 0 estudante ndo

consiga relacionar novos conteidos a conhecimentos que ja foram estudados

anteriormente, a aprendizagem desse estudante pode ter sido apenas mecanica.

2.3 Novak e a investigacdo da aprendizagem

Outra contribuicdo para a TAS € dada por Novak. O autor define o que deve

haver para que exista aprendizagem:

abordando;

0 aprendiz, que é alguém que tenha disposi¢ao (que consiste em motivacao)
para aprender e buscar de maneira consciente aprendizagem;

o professor, que tem experiéncia no papel de mediar a aprendizagem, usando
para isso a linguagem e outros meios (para Novak, além do professor, outros
instrumentos podem cumprir esse papel);

o0 conhecimento, que € aquilo que se deseja ensinar;

0 contexto, que é a aplicacdo na realidade do aprendiz do contetdo que se esta
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v. avaliacdo, que consiste no mecanismo por meio do qual o professor tera
informacdes se houve a troca de significados e a profundidade deles por parte
dos estudantes (NOVAK e GOWIN, 1996 p.14).

Novak comenta que hd “uma crenga comum de que a aprendizagem ¢
automatica e sem esforgo, e que se d& de um modo continuo e cumulativo ao longo da
vida” (NOVAK, 1984, p. 26). No entanto, ele destaca que a aprendizagem ¢ individual e
Unica para cada individuo. Ja o conhecimento é algo acessivel a todos e por isso pode
ser compartilhado. Desta forma, o docente tem como funcdo compartilhar o
conhecimento e ao aluno se requer a intencionalidade na construcdo de sua
aprendizagem, usando para iSSO Sseu pensamento, seus sentimentos e suas acfes. A
aprendizagem € um compromisso que ndo pode ser relegado a outro, pois somente por
meio da interacdo dos novos conhecimentos com 0s subsungores ja existentes pode
haver a AS (NOVAK e GOWIN, 1996).

Na AS o estudante precisa perceber que ele é responsavel por sua
aprendizagem. Que os diferentes instrumentos pedagodgicos utilizados em sala sé terdo
suas potencialidades bem aplicadas caso haja empenho do estudante. Neste contexto,
faz-se necessario ressaltar que é comum perceber-se estudantes desmotivados em sala.

Sobre o papel do professor Novak (1996, p.22) destaca

E obrigacdo do professor planificar a agenda de atividades e decidir qual o
conhecimento que deve ser considerado e em que sequéncia. E claro que o
professor competente deverd envolver o aluno em alguns aspectos da
planificacdo da agenda de atividades, mas espera-se que o professor tenha
mais competéncia que o aluno na area em estudo. (NOVAK e GOWIN, 1996,
p22)

Quando o professor compartilha a responsabilidade com os estudantes ha
também um maior comprometimento deles com a sua aprendizagem, pois ha o
envolvimento afetivo, que é relevante no processo de aprendizagem.

Novak aborda uma face importante concernente a aprendizagem: o meio
onde ocorrera a aprendizagem do discente. A definicdo de meio para Novak (1996, p.
22) é

o0 contexto no qual a experiéncia de aprendizagem tem lugar, e influencia a
forma como o professor e o0 aluno compartilham o significado do curriculo...
As escolas, as turmas de trinta alunos (ou mais) e os livros texto
estabelecidos pelo Estado sdo exemplos de fatores de governanca (fatores que
controlam o significado da experiéncia educativa). Em muitos aspectos, a
sociedade, os professores e o curriculo controlam ou governam o significado
da experiéncia. (NOVAK e GOWIN, 1996, p 22)
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Como ser social, o meio onde o estudante estd inserido influencia

diretamente os resultados que serdo obtidos, e alguns desses fatores estdo fora do

controle de professores e alunos, tais como clima da sala, administracdo escolar,

calendario, curriculo, familia, ambiente em que vive, etc.

Ao explicar a formacdo de conceitos a partir de uma aprendizagem

significativa, identifica-se trés etapas: a assimilacdo, a diferenciacdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa (NOVAK, 1977).

Assimilacdo: ocorre por meio da relacdo entre as ideias ja ancoradas no
aprendiz e 0 novo conceito, que nesse momento sera classificado e ordenado de
acordo com as caracteristicas que o aproximem de uma ideia ancora. Como
exemplo, o estudante na escola primaria aprende sobre trés principais estados
fisicos da matéria (solido, liquido e gasoso). No Ensino Médio, quando esse
estudante tem contato com a dinamica, percebe que a maneira como se aborda
as leis de Newton se diferenciam caso estudemos a acdo delas em um corpo
rigido (sélido), ou em um fluido (liquidos e gases).

Diferenciacdo progressiva: ocorre quando o docente planeja suas atividades,
pois ela acontece quando o contetdo é organizado a partir de elementos mais
gerais, que sejam pertinentes a todos os topicos que serdo estudados, e
progressivamente vai se detalhando, e analisando as especificidades do
conteudo. Por exemplo, um conceito geral em Fisica é o de campo. Somente a
partir da compreensdo de propriedades como acdo a distancia é que se pode
estudar o campo gravitacional, campo elétrico ou campo magnético, fazendo
assim a diferenciagdo progressiva.

Reconciliacdo integradora: ocorre quando dois ou mais conceitos sdo
relacionados em termos de novos significados preposicionais e/ou quando se
resolvem conflitos de significados entre conceitos” (NOVAK e GOWIN, 1984,
p 113). A reconciliagdo integrativa consiste em relacionar as diferentes ideias,
conceitos ou formulas, comparando-as, ressaltando as diferencas, mostrando os
aspectos em que sejam semelhantes, de modo que o estudante consiga perceber
a importancia e as aplicagdes desses conhecimentos, conseguindo identificar
similaridades e discrepancias por meio da relacéo de ideias e informacdes que
foram estudadas.

No contexto de uma SD a avaliagdo perpassa diferentes momentos, desde a

escolha de como serdo abordados os conteudos, o diagnéstico de subsuncores, as
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atividades que sao realizadas ao longo da execucédo da SD, o feedback’s dos alunos nas
aulas, a interacdo e a motivacdo® dos alunos com relagdo ao contetdo e, por fim, a
avaliacdo de aprendizagem, que evidencia o que foi e quanto foi aprendido. Para além
dessas avaliacOes existe a avaliacdo da propria SD, que também é importante. Essa se
faz necessaria, pois € por meio dela que se percebe se 0s objetivos tracados inicialmente
foram ou n&o concretizados e se consegue mesurar o quanto se alcancou.

Avaliar € uma tarefa complexa, pois uma mesma estratégia avaliativa que
pode ser muito boa para alguns estudantes pode nao surtir efeito para outros, de maneira
que o professor ndo podera ter uma completa compreensdo de como ocorreu a
aprendizagem dos estudantes de uma turma. Sobre o processo de avaliagcdo, Novak
(1984, p. 109) destaca que

Para a maioria dos estudantes e professores, 0 uso de testes de
aproveitamento (habitualmente testes verdadeiro-falso, de escolha multipla
ou de resposta curta) € sinbnimo de avaliacdo da aprendizagem. Embora este
tipo de avaliacdo continue a desempenhar o seu papel na apreciacdo da
aprendizagem, acreditamos ser necessadrio praticar um maior leque de
técnicas de avaliacdo, se quisermos encorajar os estudantes a utilizar melhor
0 seu potencial humano — a avaliagdo, como outros acontecimentos
educativos, deve ajudé-los a reconhecer a grande capacidade que possuem
para dar sentido aos acontecimentos ou objetos que constituem a sua
experiéncia do mundo. (NOVAK e GOWIN, 1984, p 109)

E recomendavel ao docente o uso de diferentes instrumentos avaliativos a
fim de respaldar com dados confiaveis se houve ou ndo AS nos estudantes. A
elaboracdo de problemas que estimulem a demonstracdo de competéncias e habilidades
adquiridas a partir da aprendizagem de determinados contetdos, construgcdo de
atividades que relacionem os diferentes conteldos abordados, quer em seus aspectos
gerais ou especificos € uma dessas maneiras. A utilizacdo de teste de multipla escolha
que estimulem o discente a demonstrar sua compreensdo a respeito dos conteudos
abordados € outra forma de abordagem que pode ser usada, haja vista que se
assemelham as avaliacBes externas® que os estudantes realizaréo.

Dos varios mecanismos que podem ser usados para fins de avaliagdo com
vistas a investigacdo da aprendizagem dos estudantes, a teoria de Novak da énfase aos

mapas conceituais (MC), que segundo Moreira (1997) “sao diagramas de significados,

* Motivacdo consiste em acdes que o estudante manifesta com fins de melhorar sua aprendizagem.
Quando o estudante resolve dar atengdo as aulas, evita conversar e/ou escolhe perguntar em caso de
dividas, mostra que ele esta motivado a aprender.

5 AvaliagBes externas — sdo avaliagdes aplicadas com vistas ao acesso ao ensino superior (ENEM ou
Vestibulares), ou concursos publicos, ou mesmo que levantem dados educacionais e norteiam politicas
publicas (IDEB, PISA, Prova Brasil, etc), ou ainda Olimpiadas Estudantis (OBLPEP, OBMEP, OBFEP e
outras)
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de relacdes significativas, de hierarquias conceituais” ¢ o V (v€) epistemologico de

Gowin (1970) nos quais se organizam de forma hierarquica os dominios de conteudos e

conceituais que se quer desenvolver ao longo da SD.
Sobre os MC Novak (1984, p. 32) fala que

A aprendizagem significativa se produz mais facilmente quando os novos
conceitos ou significados conceituais sdo englobados sob outros conceitos
mais amplos, mais inclusivos, ..., 0s conceitos mais gerais € mais inclusivos
devem situar-se no topo do mapa, com 0s conceitos cada vez mais
especificos, menos inclusivos, colocados sucessivamente abaixo deles.

Novak explica como deve ser a elaboracdo de um MC, dando énfase a forma

e como deve ser estruturado, seguindo a estrutura que foi proposta por Ausubel na

dindmica de apresentacao dos contetdos para os estudantes.

Novak (1984, p. 38) mostra a importancia dos MC para os deferentes atores

do fazer pedagdgico:

Para o estudante, eles ajudam a tornar evidentes 0s conceitos chave ou as
proposicbes a aprender, sugerindo além disso ligagdes entre o novo
conhecimento e o0 que ele ou ela ja sabem. Para o professor, 0s mapas
conceituais podem ser utilizados para determinar que rotas seguir para
organizar os significados e 0s negociar com o0s estudantes, assim como para
descobrir as concepcles alternativas dos alunos. No planejamento e
organizacdo do curriculo, os mapas conceptuais sdo Uteis para separar a
informacdo mais significativa da trivial e para escolher os exemplos. Em
relagdo a governanca, 0S mapas conceptuais ajudam o0s estudantes a
entenderem o seu papel como aprendizes; também clarificam o papel do
professor e criam um ambiente de aprendizagem de respeito mutuo. Os
mapas conceituais podem fomentar a cooperacdo entre o estudante e o
professor (ou entre a crianga e a escola), num combate em que o “monstro” a
ser conquistado é o cardcter pouco significativo da informagéo e a vitoria
consiste no compartilhar de significados. (NOVAK e GOWIN, 1984, p.

38)

Os MC auxiliam o professor na percepcdo de quais sdo 0s subsuncores que 0S

estudantes possuem. A maneira como o estudante organiza o MC, em relacdo a estrutura

e ligagéo entre os diferentes conceitos, retrata de forma aproximada sua compressao a

respeito do tema, servindo de uma das maneiras do professor avaliar a aprendizagem do

estudante.

Além disso, Novak (1984) sugere a necessidade, algumas vezes, de destacar

fatos, objetos e outros materiais na base do MC, a fim de ilustrar de onde surge o

significado de um conceito que esta sendo trabalhado no mapa.

Novak destaca que o contato com uma educagdo em que o estudante pode

“sentir o significado” traz consigo uma gama de emogdes em grande parte positivas,

mas ha uma parcela de sentimentos negativos, que podem surgir devido ao medo de
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seus subsuncores estarem errados, ou receio de desconhecimento sobre o tema
abordado. Neste caso, cabe ao professor a funcdo de encorajar e reconhecer 0s receios
dos estudantes, auxiliando-0s nessa etapa a superar 0s aspectos negativos. Uma situagédo
em que pode ocorrer esse receio ¢ na dindmica “tempestade de ideias”, quando os
estudantes sdo estimulados a relacionarem um tema a conceitos que Ihes vem a mente, e
por meio de serem ridicularizados em suas repostas, acabam ndo externalizando suas

ideias.

2.4 Vergnaud e as situacOes de aprendizagem

Gérard Vergnaud foi estudante de doutorado de Piaget e recebeu fortes
influéncias do trabalho de seu orientador, especialmente no processo de elaboracdo de
esquemas®. Ele percebeu a limitagdo do trabalho de seu orientador em alguns aspectos,
dentre eles 0 mais relevante é que sua teoria piagetiana foi construida no laboratério e
ndo em sua vivéncia de sala de aula. O trabalho de Vergnaud recebeu fortes influéncias
dos trabalhos de Vygotsky.

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC), segundo Vergnaud (1993, p.1), é
“uma teoria psicoldgica do conhecimento ou da conceituagdo do real que permite
estudar as filiagcbes e as rupturas entre conhecimentos a partir do ponto de vista do
conteudo conceitual”, o que permite formular maneiras de aproximar o contetdo
desenvolvido a situacdes de aprendizagem que facilitem a compreensao dos estudantes.

Segundo Vergnaud (1983, p 393), um campo conceitual é

“um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos,
relagBes, estruturas, conteldos e operagBes de pensamento, conectados uns
aos outros e, provavelmente, entrelacados durante o processo de aquisi¢cdo. O
dominio de um campo conceitual ndo ocorre em alguns meses, nem mesmo
em alguns anos. Ao contrario, novos problemas e novas propriedades devem
ser estudados ao longo de varios anos se quisermos que 0s alunos
progressivamente os dominem. De nada serve tentar contornar as
dificuldades conceituais; elas sdo superadas na medida em que séo
encontradas e enfrentadas, mas isso ndo ocorre de um sé golpe.
(VERGNAUD, 1983, p 393)

Observa-se que um campo conceitual (CC) nos leva a entender como um estudante
aprende determinados contetidos, de modo que a sua compreensao auxilia os docentes a

elaborem préaticas docentes que estimulem a aprendizagem.

® Vergnaud define esquema como a organizacdo invariante do comportamento para uma classe de
situacBes dada. E uma estrutura mental que concebe algum aspecto da realidade de uma pessoa, quer seja
tangivel ou apenas uma construcdo mental, e pode servir para compreensdes futuras.
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Para resolver problemas sobre aprendizagem Vergnaud (apud Moreira,
2002) da énfase a contextualizacdo, como o mecanismo para 0 desenvolvimento
cognitivo do estudante. Os CC de determinadas areas ndo séo independentes entre si,
mas uns podem ser usados para a compreensdo de outros. Vergnaud (1990) denominou
de filiacbes (de modo semelhante aos subsuncores de Ausubel, que servem de
ancoradouro para novos conhecimentos). Sobre o processo de contextualizacdo
Vergnaud (1997, p 28) ressalta que

O processo de explicitacdo € dificil, porém os conceitos e teoremas explicitos
capacitam os estudantes na busca pelo conhecimento e a discutir sua
adequabilidade e validez [...]. N&o se discute a veracidade ou a falsidade de
um enunciado totalmente implicito, e ndo se identificam os aspectos reais que
s80 necessarios dar atencdo sem a ajuda das palavras, dos enunciados, dos
simbolos e dos signos. O uso de significantes explicitos é indispensavel para

a conceituacio. (VERGNAUD, 1997, p 28)

A clareza é fundamental para a adequada compressdo dos estudantes, de
modo que quanto mais explicitos forem os termos utilizados, melhores provavelmente
serdo os resultados alcangados. A maneira como o discente lida com a contextualizagédo
do objeto ou situacdo estudados esta intrinsicamente ligado aos conceitos estruturados
em torno do objeto em si. Desta maneira, um conceito ndo se restringe apenas a um

conjunto de palavras, mas pode ser descrito como:

uma trinca de conjuntos:

C(S 1Y)
S conjunto de situagdes que ddo sentido ao conceito (referéncia).
I conjunto de invariantes’ em que se baseia a operacionalidade dos esquemas
(significado).
Y conjunto de formas de linguagens (ou ndo) que permitem representar
simbolicamente o0 conceito, suas propriedades, as situagbes e os
procedimentos de tratamento (significante) (VERGNAUD, 1990, p. 7).

Vergnaud (1993, p. 2) também caracteriza o curto e o longo prazo na

aprendizagem e sao respectivamente por

(a) classes de situacBes em que o sujeito dispde, no seu repertorio, em dado
momento de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das
competéncias necessérias ao tratamento relativamente imediato da situacéo; e
(b) classes de situacBes em que o sujeito ndo dispde de todas as competéncias
necessarias, 0 que o obriga a um tempo de reflexdo e exploracdo, a
hesitacdes, a tentativas frustradas, levando-o, eventualmente, ao sucesso ou
ao fracasso. (VERGNAUD, 1993, p. 2).

" Invariantes sdo itens, caracteristicas ou relagdes com os quais o conceito esta ligado, podendo esses
invariantes serem também outros conjuntos que o sujeito use para compreender uma determinada situagdo
ou conceito.
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Desta forma, longo prazo € a etapa em que competéncias e conceitos vao
sendo adquiridos ao longo de caminhada académica e que vao sendo trabalhados quer
por meio filiagGes, ou mesmo por rupturas, onde ocorre o abandono de determinados
conceitos. Para ficar mais claro, um exemplo de ruptura na ciéncia ¢ a “regra do octeto”,
que inicialmente é ensinada como validas para todos os casos, mas ha casos em que ela
ndo é satisfeita. O curto prazo se refere as operacdes ou informagdes que vao sendo
aprendidas ao longo das atividades desenvolvidas em sala de aula, sob dominio do
estudante, e que sdo usadas, por exemplo, como base para a proposicéo de avaliacdes.

A Fisica evoca diversas vezes o longo prazo e curto prazo na aprendizagem.
Um exemplo € o conceito de energia, que ora pode ser abordado como energia
mecanica, ou potencial ou mesmo energia cinética, ou térmica, ou luminosa, ou ainda
elétrica. Todas estas formas de energia sdo memorias de curto prazo, mas vao sendo
adicionadas num contexto mais amplo, que é o conceito de energia.

Para além das questdes temporais da aprendizagem, Vergnaud (2011, p. 12)
destaca o papel do professor no processo de ensino

O professor é um mediador essencial, evidentemente, mas seu papel ndo se
limita a acompanhar a atividade dos alunos, tutelando-os: a presente
contribuigdo tenta mostrar que, na profissionalizacdo do professor, sdo
essenciais as duas func@es, a da escolha das situacdes a serem propostas aos
alunos, e a da representacdo de sua estrutura conceitual por meio de formas
simbolicas acessiveis. (VERGNAUD, 2011)

Observa-se que o professor deve elaborar com cuidado as metodologias que serdo
usadas durante as aulas, de modo a deixar claro a sua intencionalidade em cada acao
desenvolvida, usando para tal uma linguagem que torne os assuntos abordados mais
acessiveis a compreensdo do estudante.

Junior e Custddio (2003) lembram que o processo de educacdo escolar que
usamos acaba por vezes inviabilizando a formagdo do homem-cidadédo, dado o volume
de informagdes e as metodologias de ensino, pois “existe a necessidade do professor
avaliar a complexidade, a diversidade e a evolugdo do repertério de esquemas do
estudante, que ndo poucas vezes ¢ lenta, cheia de idas e vindas e ainda tortuosas”
(JUNIOR E CUSTODIO, 2003, p. 1).

Destacando o processo de contextualizacdo Vergnaud (apud Junior e
Custddio,2003, p 2-3) afirmam que:

0 problema central da cognicdo é a conceitualizagdo, sendo que o
desenvolvimento  cognitivo se d4, principalmente, através do
desenvolvimento de um vasto repertério de esquemas, no intuito de
possibilitar ao sujeito enfrentar e dominar a gama de situacbes que lhe séo
apresentadas, sendo necessario, portanto, dar toda atencdo aos aspectos
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conceituais que envolvem os esquemas, seja na escola ou fora dela, visto que
0 dominio de um campo conceitual ndo é um processo rapido, e suas
dificuldades sé serdo superadas na medida em que forem enfrentadas.

A quantidade e a variedade de esquemas trabalhados com o estudante vao
construindo os fundamentos necessarios para a evolugcdo de novos esquemas que, por
sua vez, irdo permitir a compreensdo mais aprofundada e a superacgédo das dificuldades
na compreensdo de um dado campo conceitual. Vergnaud (2008, p 3) explica a
importancia das novas situacfes-problemas bem delimitadas e explicitas para 0s

estudantes:

se ndo confrontamos os estudantes® com situacées nas quais elas precisem
desenvolver conceitos, ferramentas, limites, eles ndo tém razdo para aprender.
Isso vale para a escola, mas também para a vida, para a experiéncia
profissional. Em Matematica (e por que ndo em Fisica), por exemplo,
insistimos na chamada resolugdo de problemas - propor situagdes que os
estudantes ndo sabem resolver para fazer evoluir em seus conhecimentos.
Portanto, queremos desestabiliza-las. E se desestabilizarmos demais? Eles
também nédo véo aprender. Portanto, gerenciar o aprendizado é gerenciar ao
mesmo tempo a desestabilizacdo e a estabilizagdo. Portanto, temos de pensar
mais e propor situagdes corriqueiras aos que estdo aprendendo. Sempre
fizemos isso, as vezes de forma intuitiva. O que minha teoria propde é que
precisamos pensar de forma mais sistematica. O grande desafio do professor
é ampliar as dificuldades para os estudantes, mas sabendo o que esté fazendo
e aonde quer chegar. (REVISTA NOVA ESCOLA, 01 de set de 2008).

Em virtude da Fisica ser uma disciplina na qual a necessidade da
compreensdo de determinados conceitos € fundamental para um bom desempenho ao
longo do processo de aprendizagem, as vezes ha a necessidade de um processo continuo
de organizagdo de esquemas, que devem ser sistematicamente revisados,
desestruturados e reorganizados a fim de “preparar o estudante para novas situagdes-
problemas que véo surgindo ao longo dos anos, de maneira que 0 mesmo conceito vai
sofrendo transformagdes em situagdes e significados” (VERGNAUD apud FAVERO E
SOUZA, 2001, p.6).

Ressaltamos que na resolugéo de determinados problemas que sdo propostos
aos alunos podemos ter dois processos distintos: o de automatizacdo, onde o estudante
comeca a resolver seguindo um padrao pré-determinado, muitas vezes pela mecanizagéo
das resolucdes; e o processo de decisdo consciente, que ocorre quando o estudante se
depara com uma situacdo nova, em que ele tem que seguir por caminhos até entdo

desconhecidos, 0 que o leva a ter que realizar escolhas de que caminho seguir,

® Nessa citacao substitui a palavra crianca, citada por Vergnaud (op.cit) em sua entrevista, por estudante,
gue nesse caso especifico, é mais abrangente e adequada.
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analisando esquemas usados para resolucdes de outros problemas e que sdo adaptados e
reformulados para essa nova situacdo (VERGNAUD, 1990).

No processo de ensino Vergnaud (1996) destaca que é necessario, muitas
vezes, desenvolver “a forma operatoria do conhecimento, isto €, o saber fazer, e a forma
preditiva do conhecimento, isto é, saber explicar os objetos e suas propriedades”
(VERGNAUD 1996, p 13). Vale ressaltar que esse tipo de desenvolvimento tem base a
anélise de um mesmo campo conceitua por dois vieses distintos: em termos de situagdes
e esquemas de pensamento e por outro lado a organizacdo de conceitos como objetos de
pensamento permitindo as formas preditivas e operatorias do conhecimento
(VERGNAUD, 2007, p 36). Desta forma, o estudante ndo tera apenas o processo de
automacdo das respostas sem entender os conceitos ou conhecimentos que embasam
essa resposta. Isto evita que ele saiba como atingir um resultado esperado sem entender
0S mecanismos para alcanga-lo. Portanto, ele precisa do “conhecimento tanto no saber
falar como do saber fazer” (VERGNAUD, 1990, p. 133). Satisfeitas estas duas
condicBes, o estudante podera ter dominio do campo conceitual abordado, ao mesmo

tempo que podera usar esse campo conceitual em situacdes futuras.

2.5 Moreira e a Aprendizagem Significativa Critica (ASC)

Marco Antdnio Moreira tem contribuido ativamente para o desenvolvimento
do Ensino de Fisica no Brasil, quer por meio de trabalhos de cunho académico, quer por
orientacdo de trabalhos de campo no Ensino Fundamental e Médio, sendo um dos
expoentes da area.

Moreira (2005) destaca que nas ultimas décadas a evolugdo tecnoldgica e as
mudancas culturais tem promovido na sociedade a necessidade de mudancas nas formas
de ensinar. Segundo ele, nas ciéncias essa mudanca é ainda mais urgente, haja vista que
muitas teorias que eram tidas como verdadeiras foram substituidas por outras teorias
mais relevantes. Assim, o0 ensino ndo pode abordar o conhecimento como algo estatico,
mas algo que sofre constante mutacdo, e nos Ultimos anos essas mutages tém sido
ainda mais rapidas. Portanto, a aprendizagem que o aluno precisa desenvolver é aquela
em que ele esteja preparado para avaliar as mudancas, entendé-las e se adequar a elas,
ao mesmo tempo em que analisa sob um olhar critico todas as demandas que o

envolvem.



40

Para que o estudante consiga acompanhar e entender essas mudancas,
Moreira (MOREIRA, 2005, p 13) destaca que ndo basta que o estudante passe pelo
processo de aprendizagem significativa, mas é fundamental que ele desenvolva uma
aprendizagem significativa critica que ¢ “aquela perspectiva que permite ao estudante
sujeito fazer parte de uma cultura e, ao mesmo tempo, estd fora dela” (MOREIRA,
2010, p 7). Moreira destaca a importancia desse modelo de aprendizagem para a vida do

estudante:
E através da aprendizagem significativa critica que o aluno podera fazer parte
de sua cultura e, a0 mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela, por seus ritos,
mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem que ele podera lidar
construtivamente com a mudanga sem deixar-se dominar por ela, manejar a
informacdo sem sentir-se impotente frente a sua grande disponibilidade e
velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a tecnologia sem tornar-se
tecndfilo. Por meio dela, podera trabalhar com a incerteza, a relatividade, a
ndo-causalidade, a probabilidade, a ndo-dicotomizagéo das diferencas, com a
ideia de que o conhecimento é construgdo (ou invengdo) nossa, que apenas

representamos o mundo e nunca o captamos diretamente. (MOREIRA, 2010,
p. 7).

Em uma sociedade imersa em constantes mudangas sociais, morais,
tecnoldgicas e educacionais, a aprendizagem significativa se mostra cada vez mais
relevante, uma vez que nossos estudantes estdo imersos em todas essas mudancas e
precisam ser preparados para lidar com esse “mundo liquido™.

Moreira destaca, ainda, quais sdo os principios facilitadores de uma

aprendizagem significativa critica (ASC):

Perguntas ao invés de respostas (estimular o questionamento ao invés de dar respostas
prontas)

Diversidade de materiais (abandono do manual Gnico)

Aprendizagem pelo erro (é normal errar; aprende-se corrigindo os erros)

Aluno como perceptor representador (o aluno representa tudo o que percebe)
Consciéncia semantica (o significado esta nas pessoas, ndo nas palavras)

Incerteza do conhecimento (o conhecimento humano é incerto, evolutivo)
Desaprendizagem (as vezes o conhecimento prévio funciona como obstaculo
epistemoldgico)

Conhecimento como linguagem (tudo o que chamamos de conhecimento é linguagem)
Diversidade de estratégias (abandono do quadro-de-giz) (MOREIRA, 2005, p. 13)
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Moreira enfatiza que “um ensino baseado em respostas transmitidas
primeiro do professor para o aluno nas aulas e, depois do aluno para o professor nas
provas, ndo ¢€ critico e tende a gerar uma aprendizagem nao critica, em geral mecanica”
(MOREIRA, 2010, p. 9). Desta forma, é bem mais produtivo ensinar o estudante a
questionar em detrimento de simplesmente ensinar a resposta, que hoje é aceita como
certa, mas que logo mais pode ser substituida por outra resposta ainda mais atual.

O uso de outras ferramentas didéaticas, além do livro didatico é uma maneira,
segundo Moreira, de ser subversivo, e a0 mesmo tempo ndo se limitar as verdades
prontas trazidas pelo livro didatico, que servem para ser decoradas, mas que num futuro
proximo serdo esquecidas, ou substituidas por uma teoria ou modelo mais atual. Para
essa substituicdo o professor pode usar textos produzidos por ele, ou de outros autores,
sites confiaveis, HQ’s, artigos de revistas, matérias jornalisticas, entre outros, desde que
ndo fique preso somente a esse tipo de material. Mas Moreira ressalta que “N&o se trata,
propriamente, de banir da escola o livro didatico, mas de considera-lo apenas um dentre
varios materiais educativos” (MOREIRA, 2010, p. 10).

A valorizacdo do erro como um processo natural humano é destacada
também. N&o poucas vezes ha, na escola, somente a valorizacao das respostas assertivas
sem, no entanto, a percepcao de que mesmo em uma resposta tida como errada podemos

perceber a AS do estudante. Nesse aspecto Moreira comenta que:
A escola pune o erro e busca promover a aprendizagem de fatos, leis,
conceitos, teorias, como verdades duradouras. (Professores e livros de texto
ajudam muito nessa tarefa.) Parece nonsense, mas a escola simplesmente
ignora o erro como mecanismo humano, por exceléncia, para construir o
conhecimento. Para ela, ocupar-se dos erros daqueles que pensavam ter
descoberto fatos importantes e verdades duradouras é perda de tempo. Ao
fazer isso, ela da ao aluno a ideia de que o conhecimento que é correto, ou
definitivo, é o conhecimento que temos hoje do mundo real, quando, na

verdade, ele é provisdrio, ou seja, errado. (MOREIRA, 2010, p 14).
Quando a escola ndo percebe o erro como algo que é da natureza da

constru¢cdo do conhecimento ela ndo valoriza o método cientifico e as grandes
contribuigdes que ele traz para as transformacdes que experimentamos. Moreira destaca
que € preciso “buscar sistematicamente o erro € pensar criticamente, ¢ aprender a
aprender, € aprender criticamente rejeitando certezas, encarando o erro como natural e
aprendendo através de sua superagdo” (MOREIRA, 2010, p 14-15).
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A aprendizagem é representacional. Portanto, € necessario que o professor
perceba como o estudante representa seus conhecimentos®, e para isso o docente deve
evocar a externalizagéo das representagdes dos discentes. Nesse sentido Moreira ressalta
que o estudante “¢ um perceptor/representador, i.e., ele percebe o mundo e o representa.
Quer dizer, tudo que o aluno recebe ele percebe” (MOREIRA, 2010, p. 10).

Os simbolos representam ideias que sdo construidas por pessoas, que se
utilizaram das diferentes linguagens para transmitir suas ideias. Desta forma, mais
importante do que as palavras que sdo empregadas pelos estudantes é a percepcao se
esses estudantes aprenderam as ideias que sdo relevantes, independente da apropriacéo
das palavras que estejam relacionadas (MOREIRA, 2005, 2010).

A ASC realga a importancia de mostrar o conhecimento como algo

construido pelo ser humano e que sofre evolugdo. Moreira (2010) afirma que:

O principio da incerteza do conhecimento nos chama atencéo que nossa visao
de mundo é construida primordialmente com as defini¢des que criamos, com
as perguntas que formulamos e com as metaforas que utilizamos.
Naturalmente, estes trés elementos estdo inter-relacionados na linguagem

humana. (MOREIRA, 2010, p. 17).

Dessa forma, o enfoque do ensino ndo deve privilegiar as respostas prontas
e acabadas, uma vez que as certezas que temos hoje poderdo ser reformuladas e ou as
vezes abandonadas para que haja evolugdo do conhecimento.

No processo de aprendizagem as vezes ha necessidade de superar um
conceito que inicialmente era imprescindivel, mas que em outro patamar do
conhecimento acaba sendo um problema. Portanto, o estudante precisa aprender a
avaliar quando determinado conhecimento serve como subsungor para novos
conhecimentos e quando este precisa ser superado a fim de que haja AS. Vale ressaltar
que “ndo se trata de ‘apagar’ algum conhecimento ja existente na estrutura cognitiva
(isto é impossivel se a aprendizagem foi significativa), mas sim de ndo usa-lo como
subsungor” (MOREIRA, 2010, p 15), o que significa que ndo sera necessario que o
estudante abandone aquele conhecimento, mas avaliar de modo critico, as situagdes nas

quais esse conhecimento serve com subsungor ou nao.

® O autor da dissertacéo certa vez ministrou uma disciplina, em um curso de formacéo de professores. Ao
aplicar a prova percebeu que as respostas apresentadas pelos estudantes pareciam ndo condizer com a
resposta esperada, mas que quase todos os estudantes usavam um termo tido como errado. Quando da
estrega do resultado da avaliacdo, os alunos foram questionados sobre o motivo de usarem aquela
expressdo e qual ndo foi a surpresa do autor ao perceber que a expressdo usada era a representacdo da
resposta esperada.
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3 OPTICA GEOMETRICA

A luz visivel é uma onda eletromagnética. Ela € formada por um campo
elétrico e um campo magnético perpendiculares entre si, sendo que ambos sdo
perpendiculares a direcdo de propagacao da onda. A luz visivel é apenas uma pequena
parte de um espectro bem maior, conhecido como “arco-iris de Maxwell”, e todas ondas

deste espectro se propagam no vacuo com velocidade c, dada por

1
s @

conforme serd demonstrado a seguir. Os simbolos u, e &, representam constantes
denominadas permeabilidade magnética e permissividade elétrica no vacuo,

respectivamente.

A Figura 1 ilustra uma possivel maneira como os campos podem se dispor

no espaco. Neste caso 0 campo elétrico estd na dire¢do do eixo y, e podemos expressa-
lo por E = E,y, enquanto o campo magnético esta na direcdo do eixo x e, portanto,
pode ser escrito como B =B,2. Aqui os simbolos x e Z representam as dire¢cdes dos

eixos x e z, respectivamente. O produto vetorial ExEB aponta no sentido do eixo x
(HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2009, p, 5), que é a direcdo de propagacao da
onda. Além disso, os campos elétricos E e magnéticos B em funcdo do tempo t se
comportam como fungbes senoidais que apresentam mesma frequéncia w e mesmo

namero de onda k. Assim, podemos escrever:
E = Esen(kx — wt) (2)
B = B, sen(kx — wt) 3
onde E,, e B,, sdo as amplitudes dos campos elétrico e magnético, respectivamente.

Matematicamente, 0 movimento ondulatério em meios materiais pode ser
descrito em termos do deslocamento das partes do meio no qual a onda se propaga. Se
y(x,t) representa a distancia que uma particula oscilante se encontra de um ponto de

referéncia, dado por y(0,0) = 0, a equagdo das oscilacbes assume a seguinte forma:

y(x,t) = ypsen(kx — wt) 4)
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FIGURA 1: ONDA ELETROMAGNETICA.

Fonte: o autor.

onde y,, representa a maxima distancia que a particula pode atingir da referéncia,
denominada de amplitude, e os outros simbolos tém os significados ja definidos no

texto. A velocidade de propagacdo da onda € dada em termos de w e k pela relacdo:
— w 5
v= o 5)

Adaptando ao estudo de ondas eletromagnéticas, esta velocidade pode ser escrita como

w
c= (6)

O valor de c é de 299 792 458 m/s, que normalmente é aproximado para 3 x 108 m/s. ¢
¢ um padrdo da natureza. Ele representa a maxima velocidade de transmissdo de uma
informagdo fisica, obedecendo o principio da causalidade. Quando combinado com
outras propriedades dos corpos, ¢ pode ser usado como padrdo de medida de varias

grandezas, como distancia, energia, massa, etc.

% A velocidade das ondas eletromagnéticas é denominada de ¢ em referéncia ao termo de origem latina
celeritas, que quer dizer rapidez.
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3.1 Descri¢do matematica da onda eletromagnética

Nesta secdo vamos discutir de forma mais detalnada o mecanismo de
geracdo de uma onda eletromagnética, no qual a variagdo de campo elétrico produz
campo magnetico e vice-versa. A Figura 2 ilustra a variagdo do campo elétrico de uma
onda que se propaga na direcdo positiva do eixo-x. O retadngulo de dimensdes h e dx
estd no plano xy. Quando uma onda passa por essa regido da esquerda para a direita a
intensidade do campo magnético é alterada dentro dela, o que implica na mudanca do
fluxo de campo magnético, cuja magnitude é definida como d®z = B - dA. Segundo a

lei da inducdo de Faraday, a variacdo do fluxo de campo magnético gera campo elétrico

na regido circundada pelo retangulo. Se E e E +dE forem os campos elétricos
induzidos nos lados maiores do retdngulo, esses campos serdo as componentes elétricas

do campo eletromagnético.

FIGURA 2: DESCRICAO DO CAMPO ELETRICO EM MOVIMENTO DA ESQUERDA PARA
A DIREITA. EM DESTAQUE TEMOS O ELEMENTO DE AREA (dA = h.dx) ASSOCIADO
AO CAMPO ELETRICO.

\
AS

n ‘
|
§ L
Fonte: o autor.
Da lei de Faraday, temos:
- ddg
E-ds=— 7
$E-ds=—— )

A soma do lado esquerdo desta equacdo percorre todo o retangulo no sentido anti-

horario. Porém, somente os elementos paralelos ao eixo y terdo contribuicGes. Por
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definicéo, E-dS=E-ds-cosf,onde 6 é 0 angulo entre o campo E e o caminho ds.
Na diregdo do eixo x temos E - dx - cos90 = 0. Assim, o resultado da integral acima

sera:

¢E-dS=(E+dE)h—Eh=hdE (8)
O fluxo de campo magnético através da area do retangulo é dado por

®p = B.h.dx )

Derivando a equacgéo acima em relagcdo ao tempo, temos

= hdx— (10)

Combinando as equacdes (10), (8) e (7), encontramos:

dE _ dB ,
dx  dt (D

Como E e B séo funcgdes das variaveis x e t, escrevemos a equacao acima como

0E 0B

- = 12
0x at (12)

onde o simbolo d é usado para indicar que a funcdo a ser derivada possui mais de uma
varavel. Das equacdes (2) e (3), temos,

o0E 0B
I kEcos(kx — wt) e i —wB,,cos(kx —wt) (13)

Usando as equacdes (12) e (13), temos

Encos(kx — wt)  Ep
B,,cos(kx —wt) B,

w
=E=C (14)

que é o mesmo resultado equacéo (6), mas desta feita devidamente demonstrado.

Procedimento anédlogo ao realizado para o campo elétrico pode ser feito para
0 campo magnético. Escolhe-se um elemento retangular de dimensdes h e dx que esta
no plano xz. Quando uma onda passa por esta area da esquerda para a direita o fluxo de

campo elétrico é alterado, e segundo a lei da inducdo de Maxwell, produz campo

magnético na regido circundada pelo retangulo. Se B e B+ dB forem os campos
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magnéticos induzidos nos lados maiores do retangulo, esses campos serdo as

componentes magnéticas do campo eletromagnético, conforme ilustrado na Figura 3.
Da lei de Faraday temos:

ddy
dt

fﬁ -dS = pgeg (15)

FIGURA 3: DESCRICAO DO CAMPO MAGNETICO EM MOVIMENTO DA ESQUERDA
PARA A DIREITA. EM DESTAQUE TEMOS O ELEMENTO DE AREA (dA4 = h.dx)
ASSOCIADO AO CAMPO MAGNETICO.

o3

Fonte: o autor.

Como apenas os lados maiores do retangulo contribuirdo para integral, temos:

fﬁ-d§=—(3+d3)h+3h=—hd3 (16)

Sabendo que o fluxo de campo elétrico é dado por

onde E é o valor medio do modulo do campo elétrico no interior do retangulo, temos

que

= hdx— (18)



48

Substituindo as equacdes (16) e (18) na equacdo (15), temos

dE
—hdB = pgey h de (19)

Usando a notacdo de derivadas parciais, como anteriormente, obteremos

0B 0E

T ox  Hofogy (20)

O sinal negativo na equacao (20) indica que quando o campo magnético B aumenta com
x, 0 campo elétrico E diminui em t. Substituindo as equacdes (2) e (3) na equacao (20),

teremos
—kB,,cos(kx — wt) = — py&owE,,cos(kx — wt)

Apos rearranjo de termos,

E, 1 1 21
—_— w =
Bm oo (F) Ho€oC
Usando o resultado da equacdo (14), finalmente encontramos
1
C=—= (22)

VHo o

Substituindo os valores experimentais pu, = 1,26 X 107N /A% e g, = 8,85 X
10712 F/m na equacdo (22) encontramos ¢ = 3 X 108 m/s, mesmo resultado obtido
pela equacdo (6). Em conclusédo, conforme descrito pela equacédo (1), a luz é uma onda
formada por campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo e espaco, e cuja

velocidade no vacuo pode ser dada em termos das propriedades u, € €, deste.

3.2 Reflexdo e refracdo da luz

As ondas luminosas, assim como outros tipos de ondas, tendem a se
espalhar quando se afastam da fonte. Entretanto, em Optica Geométrica consideramos
que a luz se propague em linha reta, como que imitando a trajetéria de uma particula
que ndo interage com o0 meio. Quando a luz encontra a superficie entre dois meios ela
pode sofrer reflexdo (parte dela retorna para 0 meio de onde veio) ou transmissao,

continuando seu movimento na mesma trajetéria reta ou ndo. Quando 0s raios
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incidentes sobre uma superficie sdo paralelos e suas reflexdes também sdo paralelas
dizemos que a reflexdo é regular ou especular, conforme ilustrado na Figura 4
(esquerda). Quando os raios sdo refletidos em varias direcdes distintas denominamos a
reflexdo difusa (Figura 4, direita). Uma superficie espelhada forma a imagem nitida de
um objeto por causa da reflexdo especular. Ja os objetos quando observados diretamente

podem ser vistos de qualquer angulo por causa da reflexdo difusa.

FIGURA 4: ESQUERDA - REFLEXAO REGULAR. DIREITA - REFLEXAO DIFUSA

P € FRACAO REGULAK

RCF RACAD
/ b1 FUSA

Fonte: o autor.

A luz pode se propagar em diversos tipos de meios, como Vacuo, gases,
liquidos e solidos. Quando atravessa a interface entre dois meios, a luz pode sofrer
refracdo, fendmeno relacionado com a mudanga na direcdo de sua trajetoria linear,

conforme ilustrado na Figura 5. 6; e 6, sdo angulos de incidéncia e de refrag&o.

FIGURA 5: MUDANCA DE DIRECAO DO RAIO DE LUZ DEVIDO A MUDANCA DE MEIO
DE PROPAGACAO.

REFRACAD
!

Fonte: o autor.
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A reflexdo e a refracdo sédo regidas por leis bem definidas.

i.  Lei da reflexdo: O angulo entre o raio incidente e a reta normal a superficie é

igual ao angulo refletido e a reta normal
6, =0, (23)
onde 6; é denominado angulo incidente e 6,. é o angulo refletido.

ii. Leida refragdo: o raio refratado esta no mesmo plano do raio de incidéncia e
o0 angulo de incidéncia esta relacionado com o &ngulo de refragdo pela seguinte
relacao:

n,;senf; = n,senf, (24)

onde n; e n, sdo constantes adimensionais, chamados de indices de refracdo e estdo
associadas as propriedades dos meios. A equacdo 24 é conhecida como lei de Snell-
Descartes.

O indice de refracdo ¢é dado pela razédo

n =

(25)

v
onde v é a velocidade da luz no meio. Com relacdo a direcdo de desvio da trajetoria do
raio refratado temos trés casos possiveis:
1 - Se 8, = 6,, oraio de luz continua sua trajetoria retilinea sem sofrer desvios;
2-Seny >n,, 6, <0,eoraio de luz se afasta da reta normal a superficie;

3-Sen,; <n,, 6; > 6, eoraio de luz se aproxima da reta normal a superficie.

A tabela abaixo apresenta indices de refracdo de alguns meios de

propagacao.
TABELA 1: INDICES DE REFRAGAO PARA ALGUNS MATERIAIS.
Substancia Indice de Refracao
Ar 1,0003
Gelo 1,31
Agua 1,35
Alcool 1,36
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Acetona 1,36
Azeite de oliva 1,46
Glicerina 1,47
Vidro 1,50 a 1,90
Diamante 2,42

Fonte: David Halliday, 2009.

O indice de

refracio varia para cada comprimento de onda

(NUSSENZVEIG, 1998, p, 7). Quando a luz branca, combinacdo de todas as cores do

espectro visivel, atravessa um meio material, as componentes tendem a ser separadas,

criando o efeito chamado dispersdo cromética. A dispersdo é maior para cores com

comprimentos de onda menores, como 0 azul e o violeta, e assim estas cores sofrem

maiores desvios. O arco-iris € um exemplo de dispersdo cromatica que temos em nosso

cotidiano. A Figura 6 ilustra o processo de refracdo da luz numa gota de agua.

FIGURA 6: REFRACAO E REFLEXAO DA LUZ NUMA GOTA DE AGUA.

DEFRACAD P4 U
LRAN CA

Fonte: o autor.

Quando a luz sofre apenas uma refracdo dentro da gota de agua, o angulo

gue o observador precisa estar com a horizontal é de 42°. O arco-iris observado é

chamado de arco-iris priméario. Mas ha situagfes em que é possivel ver dois arco-iris.

Neste caso a luz sofre duas reflexdes dentro da gota de &gua, e o angulo que o

observador precisar estar com a horizontal é de 52°. Esse arco-iris é chamado de arco-
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iris secundario e tem a sequéncia de cores invertida em relacdo ao arco-iris primario.
Além desses casos é possivel a luz refletir mais vezes dentro da gota de agua, mas nédo é

possivel observar os arco-iris formados dessas reflexdes.

3.2.1 Reflexdo Total

Quando um raio de luz atinge a interface entre dois meios com indices de
refracdo diferentes este pode ndo atravessar a interface, mas se propagar paralelo a esta
ou mesmo ser refletido por ela. Isto ocorre quando o segundo meio tem indice de
refracdo menor. Esse efeito se manifesta a medida que o angulo de incidéncia vai
aumentando até que o angulo de refracdo atinge 90°. O angulo de incidéncia neste caso
é chamado de angulo critico 6. Para angulos maiores que 6, o raio de luz deixa de ser
refratado e acaba refletindo para o meio, caracterizando o fenémeno da reflex&o interna

total, conforme ilustrado na Figura 7.

FIGURA 7: REFLEXAO TOTAL DA LUZ E ANGULO CRITICO

C¥ l,EKA‘U
JY\ L TO TA L’

SR PN

Fonte: o autor.

Podemos identifica o angulo critico fazendo uso da equacéo (24):
n,senf,. = n,sen90°

e 6. pode ser escrito como

. (M2
6. = arcsin (—) (26)

ny

Nesse caso, como n, > n,, a reflexdo total sé ocorre para dentro do meio

com maior indice de refracdo. Uma aplicacdo de grande importancia para este efeito é a
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fibra dptica. Um laser de comprimento de onda apropriado incide em uma de suas
extremidades e por sucessivas reflexdes ele vai se propaga por longas distancias. Este é
0 meio pelo qual todo sinal de internet utilizado atualmente é transmitido através dos

paises e continentes.

3.2.2 A Formacao de Imagens
Como o foco deste trabalho é o ensino da Optica Geométrica e seu auxilio
no entendimento da visdo humana, vamos discutir brevemente 0os mecanismos de

formacéo de imagens de acordo com os métodos tedricos existentes.

Quanto ao processo de formacédo, as imagens podem ser classificadas por
convencgdo como reais e virtuais. O termo real aqui ndo significa que a imagem tenha as
mesmas propriedades fisicas do seu objeto que ela representa, mas apenas que estas
aparecem entre o objeto e a superficie especular. Ja as imagens sdo ditas virtuais quando
aparecem atrds da superficie refletora, ou seja, a superficie especular fica entre a

imagem e 0 objeto que ela representa.

O efeito de miragem que surge em desertos e estradas quando observadas
em baixos angulos sdo exemplos de imagens virtuais. A miragem surge devido a
diferentes densidades das camadas de ar acima da superficie refletora aquecida,
provocando o desvio do raio de luz por meio da refracdo, ou seja, na formacdo da
imagem via miragem ndo ha reflexdo, ja que a luz proveniente do objeto ndo atinge a
superficie refletora. Quando as camadas de ar mais préximas da superficie sdo
aquecidas sua densidade diminui. Isto resulta em maior velocidade de propagacéo da luz
e a consequente refracdo para longe da superficie. A luz proveniente de objetos acima
da superficie é desviada nas camadas préximas, dando a impressdo de uma superficie
refletora molhada, com a imagem sendo projetada no chd. Em regides muito frias
ocorre o efeito contrario, e a imagem de objetos em solo pode ser visualizada acima

deles, projetada no ar.
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3.2.3 Espelhos Planos e Esféricos

Durante este trabalho foram utilizadas superficies refletoras, comumente
denominadas de espelhos. Vamos fazer uma breve explanacdo sobre as principais
caracteristicas dos espelhos e como eles podem ser usados na formagdo da imagem de

um objeto.

O espelho é uma superficie que faz os raios incidentes serem refletidos em
direcdes bem definidas (reflexao regular), evitando efeitos de absorcéo ou espalhamento
em todas as direcdes (reflexdo difusa). Superficies bem polidas normalmente funcionam
como espelhos, que sdo classificados como planos, quando a superficie formada é plana,
ou esféricos, quando a superficie apresenta uma curvatura, podendo ser concava (a
reflexdo ocorre na parte interna da curvatura) ou convexa (a reflexdo acontece na parte

externa da curvatura).

O objetivo do polimento € tonar as irregularidades da superficie menores do
que o comprimento de onda da luz usada para formar a imagem. Neste caso a luz ndo
sofre difracdo e nem reflexdes difusas nas irregularidades e, portanto, mantém sua
trajetoria retilinea. Caso as dimensdes das irregularidades sejam maiores do que o
comprimento de onda da luz usada, esta sera refletida nas direcBes das superficies de
cada irregularidade. Assim, a luz proveniente do objeto serd refletida em direcdes
diferentes, ndo formando a imagem do mesmo. A Figura 8 ilustra os diferentes tipos de

superficie especular.

FIGURA 8: REPRESENTACAO DA SIMBOLOGIA USADA NA ABORDAGEM SOBRE

ESPELHOS.
Y < é/ =
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Fonte: o autor.

Em espelhos planos a imagem produzida tem caracteristicas muito

semelhantes as do objeto. A imagem esta localizada ap6s o espelho (virtual) e possui 0
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mesmo tamanho do objeto. A distancia da imagem ao espelho é a mesma distancia do
objeto ao espelho. Além disto, a imagem € denominada direita, pois ela ndo fica
invertida em relagéo ao objeto.

Uma caracteristica da imagem virtual é que os raios que chegam aos olhos
do observador parecem vir da propria imagem. Mas eles parte do objeto e s&o refletidos
no espelho, de forma que o sistema visual constroi uma projecdo que liga os raios de luz
que ilusoriamente saem da imagem até os olhos. Quando estamos na frente do espelho,
0s raios que saem dos objetos precisam incidir sobre o espelho para poder refletir em
direcdo aos nossos olhos. Em virtude disso, somente raios que estejam no cone visual
descrito no exemplo abaixo poderdo ser vistos refletidos no espelho. Nota-se que
somente 0s pontos que estiverem dentro do triangulo poderdo ser vistos pelo observador
0.

Um método simples para criar diversas imagens de um mesmo objeto é
fazer uma combinacdo de espelhos planos. Este método foi utilizado com bastante
frequéncia em filmes antigos que precisavam retratar muito exemplares de um mesmo
objeto. Quando colocados dois espelhos planos com suas superficies refletoras
formando entre si um angulo (abertura) podemos criar uma grande quantidade de
imagens de um mesmo objeto. Para criar o nimero de imagens usamos a seguinte

relacdo:

360°
N =

1 (27)

Baseado neste modelo, se dois espelhos estiverem formando um angulo de 30°, um

360

objeto colocado em frente a estes tera um total de (5) — 1 = 11 imagens, sendo uma

imagem projetada diretamente na frente do objeto e mais 5 imagens de cada lado deste.

Os espelhos esféricos sdo caracterizados por possuirem um raio de curvatura
finito (diferente dos espelhos planos que tem seu raio de curvatura tendendo ao infinito).
A tabela seguinte identifica as principais diferengas entre espelhos céncavos e

convexos.

TABELA 2: DIFERENCAS ENTRE ESPELHOS CONCAVOS E CONVEXOS.

Cobncavo Convexo

Raio de curvatura a frente do espelho Raio de curvatura atras do espelho
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As imagens dependem da distancia do ) o
_ Imagem virtual, direita e menor
objeto ao espelho

Campo de visao diminui em relacdo ao Campo de visdo aumenta em relacao ao
espelho plano espelho plano
Foco positivo Foco negativo

A Figura 9 identifica os chamados raios notaveis em espelhos esféricos. A
reta que liga o centro de curvatura C ao centro ¢ do espelho é chamado de eixo central.
Quando raios incidem paralelos ao eixo central de espelhos cdncavos eles sempre
convergirdo para foco do espelho. Caso os raios incidentes passem pelo foco eles seréo
refletidos paralelos ao eixo central. Quando raios incidentes passam pelo centro de
curvatura e incidem perpendicularmente a superficie do espelho eles sdo refletidos

também na perpendicular a esta, e passam novamente pelo centro de curvatura.

Em espelhos convexos, os raios incidentes que sejam paralelos ao eixo
central divergem, mas sua projecdo passa pelo foco do espelho. Quando a projecédo de
um raio incidente passa pelo foco do espelho o raio refletido sera paralelo ao eixo
principal. Quando a raio incidente é perpendicular a superficie do espelho, sua projecédo
passa pelo centro de curvatura desse espelho.

FIGURA 9: RAIOS NOTAVEIS DE UM ESPELHO ESFERICO CONCAVO E CONVEXO.

< or
LAI0S €S PeLHo

NOTAVELS CONVE XO

Fonte: o autor.

A distancia focal f de um espelho esférico é dada por
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onde r € o raio de curvatura o espelho.

A equacgdo de Gauss traz uma relagdo entre as distancias do objeto, da
imagem ao espelho e o foco do espelho:

+ (29)

1 1
f o

onde p' é a distancia da imagem ao espelho e p ¢ a distancia do objeto ao espelho.

Como p' e p ndo iguais como acontece no espelho plano, podemos definir uma
grandeza que descreva uma relacdo entre o tamanho do objeto e o tamanho de sua
imagem. Esta relacdo é chamada de aumento linear transversal (A), e € dada por:

a=to P (30)

onde i é o tamanho da imagem e o é o tamanho do objeto. Se A é positivo, i e o tem
sinais iguais e a imagem € virtual. Se A é negativo, i e o tem sinais opostos e a imagem

é real.

Usando os raios notaveis (paralelos ao eixo central, que passam pelo centro
de curvatura e que incidem sobre o centro do espelho) é possivel avaliar o tipo de
imagem que serd obtida. A tabela 3 mostra os tipos de espelhos esféricos, a posicdo
relativa ao centro, foco e vértice, bem como as caracteristicas da imagem.

TABELA 3: ESPELHOS, POSICAO RELATIVA E CARACTERISTICAS DA IMAGEM.
Caracteristicas da

Tipo de espelho Posicéo relativa :
imagem
Concavo Antes do centro de | Real, invertida e menor
curvatura
No centro de curvatura Real, invertida e igual

Entre o centro de curvatura | Real, invertida e maior

e foco
No foco Imagem impropria
Entre o foco e o vértice Virtual, direita e maior

Convexo Qualquer posicéo Virtual, direita e menor
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3.2.4 Refracdo em Interfaces Esféricas

Quando as interfaces sdo esféricas, as imagens podem ser reais ou virtuais,
dependendo diretamente dos valores de n; e n, e da direcdo de propagacdo da luz.
Quando a imagem ¢é formada no mesmo meio que esta o objeto dizemos que a imagem é
virtual; se ela for formada em um meio diferente de onde estd o objeto a imagem €
denominada de real. A seguinte equagdo descreve a relacdo entre os indices de refracao,

0 raio de curvatura e as distancias do objeto e imagem a interface:

Ny —ny

n
==+ = (31)
r p p
A distancia do objeto p é sempre positiva, ja a distancia p’ é positiva se a imagem for
real e negativa se a imagem for virtual. Se a interface refratora for convexa r sera

positivo, mas se a interface refratora foi cncava, r sera negativo.

3.2.5 Lentes

Lentes sdo objetos transparentes dotado de duas superficies refratoras que
apresentam 0 mesmo eixo central, em que a luz vem de um meio 1, penetra numa das
superficies do meio 2 e sai pela outra superficie, voltado ao meio 1. Normalmente as
duas refragdes mudam a direcdo de propagacédo da luz, exceto quando o raio luminoso

se move sobre o eixo central da lente.

Quando os raios de luz séo paralelos ao eixo central e apds a passagem pela
lente eles se aproximam, denominamos essa lente de convergente. J4 quando 0s raios
apos a lente se afastam a lente € denominada de divergente. A Figura 10 ilustra a

convergéncia e a divergéncia em lentes.
FIGURA 10: LENTES CONVERGENTE E DIVERGENTE.
DI\WWEeRhGEnTS

\ T
Lente ONVE R QENTE LENTE

Fonte: o autor.
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Uma lente é chamada de delgada quando as distancias entre o objeto o, a
imagem i e 0s raios de curvatura das faces r; e r, S0 bem maiores que a espessura da
lente. A equacdo dos fabricantes indica mostra a relacéo entre n,r; e r,. Quando a lente
é colocada no ar (n = 1), temos:

V=1=(n—1)<l—l) (32)

f rnon
onde V € a vergéncia da lente (conhecida popularmente por grau) e n é o indice de
refracdo da lente. r; é o raio de curvatura da face mais proxima do objeto e r, é 0 raio
de curvatura da outra face. Caso uma lente seja imersa em um meio diferente do ar a
equacao dos fabricantes deve ser escrita como

V=l=(ﬁ_1)(l_l) (33)

n; n n

onde n, é o indice de refracdo da lente e n, é o indice de refracdo do meio onde a lente
estd imensa. Vale ressaltar que caso n; < n,, a lente que é divergente no ar sera

convergente no meio 2, e vice-versa.

Uma lente sé conseguira desviar um raio luminoso caso o indice dela seja
diferente do indice de refracdo do meio. Lentes cujas bordas sejam finas e o centro seja
espesso produzem feixes de luz convergentes (a lupa). Ja lentes que tenha as bordas

espessas e centro fino produzem feixes de luz divergentes.

Os raios notaveis ou suas projecGes sempre se encontram no foco da lente
mais proxima a fonte de luz. Desta maneira, 0s raios de luz convergem para o foco
oposto a fonte de luz numa lente convergente, e as projecdes dos raios luminosos
convergem para o foco proximo da fonte de luz no caso de lentes divergentes. O raio
luminoso ou sua projecdo que passa pelo ponto focal da lente que fica oposta ao objeto
torna-se paralelo ao eixo central. Um raio de luz que passa pelo centro da lente ndo

muda sua direcdo de propagacao.

3.3 0 0Olho Humano

Um dos momentos fundamentais da sequéncia didatica proposta em
conjunto com esta dissertacdo e se deu com o estudo da visdo humana e suas
peculiaridades. Nesta secdo vamos descrever suscintamente algumas caracteristicas do

olho e os problemas associados a visao.
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O olho, conhecido também como globo ocular, € a parte externa do aparelho
visual, que ainda apresenta nervos e cerebelo (PIETROCOLA [et al], 2010, p, 390). O
olho é composto por varias partes que sdo, em sua maioria, transparentes, além de
apresentar um conjunto de musculos que servem para sustentar e realizar seus
movimentos, bem como para protegé-lo da acdo de agentes externos. O olho é um 6rgao
extremamente complexo, mas em primeira aproximacéo ele ser modelado fisicamente
como uma combinacdo de trés lentes bioldgicas — a cornea, o cristalino e o humor
vitreo, que podem esquematicamente ser substituidas por uma lente convergente. Esta
lente hipotética, em um olho saudavel se situa a 5 mm da cornea e a 15 mm da retina,
que se localiza na regido posterior do olho. A Figura 11 apresenta um esquema
simplificado do olho humano com suas principais lentes bioldgicas.

FIGURA 11: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE OLHO HUMANO E SUAS LENTES.

OLRV  numa O

Fonte: o autor.

Para que uma pessoa veja com qualidade é necessario que os raios de luz
cheguem a retina. O sistema visual possui a capacidade de identificar arestas, sentidos,
consisténcias, formas e cores, dando ao ser humano a percepcdo de imagem. A
quantidade de luz que adentra nossos olhos é controlada pela iris, que apresenta um
orificio no centro que pode abrir e fechar de acordo com a quantidade de luz que chega

a retina.

A distancia minima para que um olho saudavel consiga formar uma imagem
bem nitida € 25 cm — essa distancia € chamada de distancia minima convencional de

visdo distinta. A distancia maxima normalmente se convenciona chamando de infinito,
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0 que ndo significa logicamente que um ser humano vai enxergar com qualidade a
distancias infinitas, mas que esta distancia é bem maior que a distancia minima de visdo

distinta e varia de individuo para individuo.

Para que se observe objetos a diferentes distancias o olho utiliza diversos
mecanismos. Ele usa musculos que pressionam o cristalino de modo a mudar a sua
distancia focal, e assim permitir que a imagem se forme com qualidade. Este processo €
denominado de acomodacédo visual. Quanto mais perto o objeto esta dos olhos, mais
precisamos usar os musculos ciliares para comprimir o cristalino. Mas quando o objeto
esta distante os musculos ciliares ficam relaxados e neste caso o olho ndo faz nenhum

esforco para ver os objetos.

3.3.1 5.3.1 Defeitos da Viséo
Uma vez que j& foram descritas as caracteristicas do olho humano, vamos
detalhar os principais problemas que acometem a viséo, bem os procedimentos para a

sua devida correcéo.

3.3.1.1 Miopia

O globo ocular de uma pessoa miope é mais alongado que um olho normal,
0 que provoca a formacdo da imagem antes da retina quando o olho ndo realiza o
esforco de acomodacéo. Para o olho miope a acomodacao visual acontece naturalmente.
Mas diferente de um olho saudavel, no qual a distancia de ponto remoto € o infinito, no
olho miope a distancia do ponto remoto ocorre em um ponto finito, ou seja, proximo do
olho. No globo ocular miope ndo h& problemas no cristalino, o que ndo afeta a

acomodacdo visual, mas a acomodacao ocorre antes do 25 cm.

A miopia pode ocorrer devido a vérias alteracdes na estrutura do olho. Estas
alteracbes podem ser congénitas ou adquiridas ao longo da vida. A miopia congénita
sofre modificacfes ao longo da vida do individuo e estabiliza na fase adulta. Quando o

problema é adquirido ao longo da vida, a tendéncia é sofrer uma evolugdo continua.

Para que a miopia seja corrigida, existe a necessidade do uso de lentes

corretivas divergentes, para as quais

f£<0 (34)
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e como consequéncia o grau da lente deve ser negativo. Caso uma pessoa com miopia
usando 6culos mergulhe em uma piscina com os olhos abertos esta percebera imagens

disformes, pois suas lentes se tornaram divergentes.

3.3.1.2 Hipermetropia

O olho de uma pessoa com hipermetropia apresenta um a formacdo da
imagem num foco apos a retina. Esse defeito é formado basicamente porque o globo
ocular hipermetrope é mais curto que o olho normal. Quando a pessoa que tem
hipermetropia realizar o esfor¢co de acomodacéo, ela provoca a diminuicdo da distancia
focal, que por sua vez, pode trazer a foco da imagem para a retina, de forma que ela

possa ver nitidamente.

Um olho hipermetrope precisa realizar um esforgco para ver um objeto a uma
grande distancia. Por isso, comparado a um olho saudavel, o hipermetrope acaba por
sobrecarregar sua acomodacdo visual, ocorrendo um afastamento do ponto préximo, o
que tem como efeito perceptivel a necessidade de colocar o objeto a ser observado a
uma distancia maior que a normal (25 cm). A correcdo deste problema visual € feita

usando-se lentes convergentes com
f>0 (35)

e como consequéncia o grau da lente deve ser positivo. De igual modo, uma pessoa com
hipermetropia mergulhando com o6culos em uma piscina terd dificuldade visual em

razdo de sua lente se tornar divergente.

3.3.1.3 Presbiopia

Com o avangar da idade as pessoas tendem a sentir o sintoma de “vista
cansada”. Este problema na visdo ocorre porque 0S musculos que pressionam o
cristalino véo perdendo sua elasticidade, e a capacidade de acomodagdo vai sendo
comprometida. Uma consequéncia disto é o afastamento do ponto préximo. A visdo
para pontos distantes ndo sofre alteracbes. A correcdo é feita com uso de lentes

convergentes bifocais.

E muito comum em algumas cidades pessoas cOm pouUCOS Fecursos
financeiros, ou com baixo nivel de informacéo, adquirirem oculos apenas colocando-0s
e percebendo se as imagens formadas estdo melhores ou ndo. Esta pratica é

extremamente perigosa, uma vez que outros problemas relacionados a saude ocular
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podem ndo estar sendo percebidos, por serem silenciosos, como a catarata, o glaucoma
ou pressdo alta no globo ocular. Assim sendo, faz-se necessario a visita regular ao
oftalmologista a fim de serem realizados exames refrativos que definirdo a vergéncia
necessaria para a correcdo, além de outros exames que podem detectar outros

problemas.
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4 METODOLOGIA

Qual caminho seguir na elaboracdo e execucdo das atividades? Durante a
realizacdo deste trabalho fizemos uma abordagem qualitativa descritiva, na qual nos
preocupamos em fazer uma analise das informacGes que foram catalogadas ao longo da
realizacdo das atividades da sequéncia didatica, e que estdo relacionadas as avaliacOes

que foram sendo efetivadas ao longo do projeto.

A abordagem qualitativa descritiva é a mais indicada, haja vista que existe
uma forte interacdo entre o pesquisador e 0s sujeitos que sdo objetos da pesquisa, 0 que
permite a busca por evidéncias de haver ou ndo a aprendizagem significativa. Firestone,
quando justifica o uso de uma abordagem qualitativa na pesquisa educacional em
detrimento da abordagem quantitativa, diz:

A pesquisa quantitativa esta baseada em uma filosofia positivista que supde a
existéncia de fatos sociais com uma realidade objetiva independente das
crengas dos individuos, enquanto que a qualitativa tem raizes em um
paradigma segundo o qual a realidade é socialmente construida [...] A
pesquisa quantitativa procura explicar as causas de mudangcas em fatos
sociais, primordialmente através de medicdo objetiva e anélise quantitativa,
enquanto a qualitativa se preocupa mais com a compreensdo do fendémeno
social, segundo a perspectiva dos atores, através de participa¢do na vida
desses atores [...] A pesquisa quantitativa tipicamente emprega delineamentos
experimentais ou correlacionais para reduzir erros, vieses e outros ruidos que
impedem a clara percepgéo dos fatos sociais, enquanto o prot6tipo do estudo
qualitativo € a etnografia [...] O pesquisador quantitativo ideal é desprendido
para evitar viés, enquanto o pesquisador qualitativo fica 'imerso’ no fendmeno
de interesse. (FIRESTONE, 1987, pp.16-17).

Erickson (1986), quando fala da pesquisa qualitativa (denominada por ele de
pesquisa interpretativa) define bem o que o pesquisador deve tentar observar durante a

realizacdo das suas atividades:

A tarefa do pesquisador é entdo desvelar os diferentes niveis de
universalidade e particularidade confrontados em um caso especifico - o que
é largamente universal, o que é generalizavel a outras situagdes, o que é
peculiar a esse caso [...]. Portanto, a preocupagdo primordial da pesquisa
interpretativa é a particularizacdo ao invés da generalizagcdo. Descobre-se
universais manifestados concreta e especificamente, ndo em abstracdo e
generalidade. (ERICKSON,1986, p.130).

Moreira (2003), ao abordar a pesquisa qualitativa, norteia como deve
acontecer o trabalho do pesquisador:

O investigador interpretativo observa participativamente, de dentro do
ambiente estudado, imerso no fendmeno de interesse, anotando
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cuidadosamente tudo o que acontece nesse ambiente, registrando eventos -
talvez através de 4udio ou de video - coletando documentos tais como
trabalhos de alunos, materiais distribuidos pelo professor, ocupa-se ndo de
uma amostra no sentido quantitativo, mas de grupos ou individuos em
particular, de casos especificos, procurando escrutinar exaustivamente
determinada instancia tentando descobrir o que ha de Gnico nela e o que pode
ser generalizado a situagdes similares.(MOREIRA, 2003. p.24) .

Mas Moreira (op. cit.) destaca também que o pesquisador em ensino pode e
deve transformar as observacdes em dados, e assim fazer uso dos diferentes tipos de
mecanismos estatisticos para entdo fundamentar suas intepretacdes do problema em
estudo. Entretanto, muito mais importante do que gréaficos, tabelas, ou outros dados, o
pesquisador deve ter sua atencdo voltada para a narrativa do processo. Desta forma, a
elaboracdo desse trabalho terd como aspecto central a descricdo de como foram
desenvolvidas as atividades.

Os mapas conceituais sdo parte integrante do processo avaliativo desta
sequéncia e ha diversos modelos de avaliacdo deles. Em virtude de grande gquantidade
de MCs que serdo avaliados, usaremos o Modelo de Bartels, que atribui trés critérios
basicos para avaliacdo de um MC, assim como o peso de cada item na avaliacéo,

conforme observa-se no quadro abaixo

TABELA 4: TABELA DE DESCRITORES.

Critérios Descricoes

Demonstrar a compreensdo dos conceitos e principios
fundamentais e utilizar a terminologia apropriada (3.0 pontos);
Cometer alguns erros na terminologia e demonstrar alguns
] ) | equivocos de conceitos (2.0 pontos);

Conceito e Terminologia ) ) ) o
Cometer muitos erros na terminologia e demonstrar auséncia de
compreensdo de muitos conceitos (1.0 ponto);

Demonstrar nenhuma compreensdo de conceitos e principios

fundamentais (0.0 ponto).

Conhecimento e Relagdo | Identificar todos os conceitos relevantes e demonstrar a
entre os Conceitos compreensao das relacdes entre eles (3.0 pontos);

Identificar conceitos importantes, mas realizar algumas conexdes
incorretas (2.0 pontos);

Efetuar muitas conexdes incorretas (1.0 ponto);

N&o utilizar quaisquer conceitos e conexdes inadequadas (0.0

ponto).
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Capacidade de se Construir um mapa conceitual adequado e completo e incluir
comunicar por meio dos exemplos; colocar conceitos em uma hierarquia adequada que
Mapas Conceituais ligam palavras em todas as conexdes (3.0 pontos);

Colocar quase todos os conceitos em uma hierarquia adequada e
atribuir palavras para a maioria das conexdes (2.0 pontos);
Colocar apenas alguns conceitos em uma hierarquia adequada ou
utilizar algumas palavras nas conexdes; e produzir um mapa
conceitual dificil de interpretar (1.0 ponto);

Produzir um produto final que ndo é um mapa conceitual (0.0

ponto).

Fonte: Bartels (1995).
4.1 A Sequéncia Didatica

Este trabalho é fruto da sequéncia didatica concebida, desenvolvida e
aplicada que versa sobre a Optica Geométrica e o Sistema Visual Humano, cuja
abordagem teorica, experimental, reflexiva e critica esteve norteada principalmente pela
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e pela Teoria da Aprendizagem

Significativa Critica de Moreira.

A sequéncia foi estruturada pensando na realidade educacional observada na
turma experimental (TE), que € reflexo da estrutura de pensamento dos estudantes, da
dindmica de funcionamento escolar, bem como da estrutura familiar e de politicas
publicas, dentre outros fatores. Buscou-se superar o modo tradicional de ensino,
baseado exclusivamente no uso do livro didatico, na exposicao tedrica e na resolucdo de
problemas. Para isso proporcionou-se as estudantes novas metodologias de ensino,
motivando-os a se envolverem afetivamente com os trabalhos desenvolvidos e a se

perceberem como atores principais no processo de ensino e aprendizagem.

O principal objetivo dessa sequéncia é a promogéo do estudo dos conteidos
da OG, divididos em cinco unidades, estruturadas sob a mesma perspectiva pedagogica,
iniciando-se a partir dos conceitos mais elementares e estruturantes do tema, como
principios de propagacdo da luz, meios de propagacdo, tipos de fontes luminosas,
perpassando pelo fenémenos de reflexdo e refragdo da luz e culminando com o estudo
do sistema visual humano, os principais problemas associados a visdo e 0s mecanismos

de correcéo.
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A execucdo da SD iniciou-se com o didlogo com a turma sobre os objetivos
a serem alcancados durante sua aplicacdo e a necessidade de envolvimento a fim de que
pudessem vivenciar uma ASC. Em seguida, a partir da exposicdo de imagens dispostas
de forma aleatdria em relacdo ao conteudo, os estudantes foram instigados a construir
MC que pudessem evidenciar 0s seus subsuncores sem que fossem estimulados por
questionamentos. Depois, aplicamos um questionério pré-teste a fim de que pudessem
externar seus conhecimentos prévios, por meio da estimulacdo, com o objetivo de
catalogarmos as respostas e, por fim, organizamos grupos e distribuimos para cada
grupo duas imagens ampliadas, de um olho humano e de uma retina, objetivando que 0s

estudantes identificassem as partes do olho.

Passado esse momento inicial, deu-se inicio a aplicagdo da SD propriamente
dita, ou seja, a aplicacdo das quatro unidades tematicas: conceitos e reflexdo em
espelhos planos, espelhos esféricos e formacdo de imagens, refracdo da luz e estudo de

lentes e olho humano, problemas de visdo e mecanismos de correcgéo.

4.2 O Tema Norteador

Os dois ultimos séculos trouxeram mudancas profundas para as diferentes
populacdes ao redor do planeta. Grande parte dessas mudancas estad associada ao
desenvolvimento tecnoldgico e a popularizacdo de bens de consumo produzidos em
larga escala. Atualmente, o uso das redes sociais por uma grande parcela da sociedade
tem criado demandas em nossos jovens que ndo eram prioritarias em jovens de geracoes
anteriores. O protagonismo que as redes sociais trouxeram faz como que todos os que
tenham acesso possam se tornar influenciadores/influenciados digitais. Desta forma, o
uso de imagens das mais diferentes origens e tipos € supervalorizado.

Muitas dessas mudancas foram possiveis a partir da compreensdo dos
fendbmenos associados a Optica. A Optica estd estruturada em dois ramos: a Optica
Geomeétrica, que estuda o comportamento da luz a partir de principios da geometria
euclidiana e a Optica Fisica, que estuda a comportamento ondulatério da luz e os
fendmenos decorrentes desse comportamento, tais como difracdo, interferéncia e

polarizacéo.

Apesar da Optica Fisica esta presente em nosso cotidiano, sem que a maior

parte de nos a notemos. A Optica Geométrica é mais percebida por sua relagio direta
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com o nosso principal sentido: a visdo. Com o advento das redes sociais, a producao,
uso e divulgacdo dos diferentes tipos de imagens tornaram-se generalizados e assim
podemos aproveitar a facilidade de acesso a producdo de imagens no &mbito do estudo
da OG, o que torna o contetdo mais rico de significados e com maior apego aos jovens

de forma a se contemplar competéncias e habilidades propostas pelos PCN’s:

e Construir e investigar situacGes-problema, identificar a situacdo
fisica, utilizar modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacao,

prever, avaliar, analisar previsoes.

o Estabelecer relagdes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressao da cultura humana.

e Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situagdes sociais
que envolvam aspectos fisicos efou tecnolégicos relevantes.
(BRASIL, 2002, p 29).

Desta forma, os professores de Fisica do EM podem auxiliar de maneira ativa e
intencional o processo de desenvolvimento de competéncias e habilidades téo
necessarios para a vida social e académica do estudante, além de permitir a melhor
compreensdo dos fendmenos naturais associados a OG que estdo diariamente a nossa

volta.

e Produzir uma SD que possa ser implementada com outros estudantes afim de
que desenvolvam interesse pela componente curricular Fisica, percebam a
importancia da ciéncia em seu dia a dia, compreendam as transformacées
tecnoldgicas em que estamos imersos e que reflitam sobre os impactos dessas

transformacgdes em nosso estilo de vida.

4.3 O Ambiente
4.3.1 Cidade

A cidade de Santa Helena fica localizada na microrregido da Baixada
Maranhense, que recebe este nome devido a presenga de campos inundaveis no periodo
das chuvas, impactando de forma direta a populacdo que usa estradas vicinais para se
deslocar e escoar sua producdo. Este periodo interfere diretamente na vida de uma
parcela significativa dos estudantes, haja vista que nesta época o principal meio de

transporte sdo embarcacGes de pequeno porte, 0 que aumenta o tempo de deslocamento
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no trajeto casa-escola. Segue abaixo QRCODE de uma reportagem do programa

Mirante Rural que mostra a influéncia do rio Turi sobre a vida dos moradores da cidade.

A atividade econdmica da cidade é baseada quase que exclusivamente no
comeércio. O setor de servicos € indcuo e a industria é inexistente. Esse perfil econdmico
tem forte impacto na vida dos estudantes, pois muitos arrimos de familia precisam
migrar periodicamente para outras cidades dentro ou fora do Estado, deixando os filhos
sob responsabilidade de parentes ou mesmo amigos. O anexo C mostra informacdes do

IBGE sobre os perfis econémicos, sociais e educacionais da cidade.

4.3.2 A Escolae aRede Escolar

Os indices educacionais do Maranhdo estdo entre os menores quando
comparados a outros Estados da Federacdo, conforme pode ser observado nos anexos A
e B. A nota obtida no indice de Desenvolvimento da Educacio Béasica pelo EM da rede
estadual foi em 3,4, portanto abaixo da média nacional é de 3,7. O que torna este indice
tdo preocupante é que no inicio das avaliacGes do IDEB as notas obtidas pelo Estado do
Maranhdo foram superiores as metas propostas pelo MEC, enquanto nas trés Gltimas
avaliacdes (2013, 2015 e 2017) o Estado ndo tem conseguido atingir as metas que lhe
foram propostas e esta abaixo das médias nacional e regional como ser observado no

anexo C.

O anexo D traz informacGes sobre o mecanismo de célculo do IDEB do
Estado do Maranhdo. Quando se faz uma analise dos indices das escolas vinculadas a
Unidade Regional de Educacéo (URE) de Pinheiro, estrutura administrativa que gere as
escolas estaduais em parte da microrregido da baixada ocidental maranhense, 0s
resultados séo ainda mais preocupantes, conforme podem ser percebidos no anexo E,
pois estdo abaixo dos resultados do Estado tanto no IDEB, quanto no ENEM
(SEDUC/MA — URE PINHEIRO, 2017). O anexo E mostra que o valor do IDEB da

rede estadual maranhense é inferior a média nacional e regional.

Atualmente, o municipio de Santa Helena possui cinco escolas de EM,

segundo dados do IBGE (IBGE, 2015). No entanto, atualmente funcionam trés escolas
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polos e varios anexos distribuidos na zona rural e no municipio vizinho Turilandia. A
escola em que foi desenvolvida essa sequéncia didatica também possui um anexo na
zona rural, cujo acesso no periodo da cheia dos campos pode demorar até trés horas. A
SEDUC/MA criou uma escala que pode ser consultada no anexo F, em que as escolas
sdo classificadas em A (Excelente), B (Muito Bom), C (Regular) e D (A Evoluir), usada
para caracterizar as escolas da rede a partir de indices de aprovacédo e evasdo escolar, e
por esses critérios as escolas da cidade estdo todas classificadas na ultima categoria (D),
pois apresentam altos indices de evasdo e numerosos casos de reprovacdo (SEDUC/MA,
2017).

O anexo G identifica que as escolas vinculadas a URE de Pinheiro estdo em
pendltimo lugar em relagéo aos critérios de classificagdo. O anexo H mostra o perfil das
escolas do municipio de Santa Helena, que em sua maior parte apresenta grandes

indices de reprovacdo e de evasdo escolar.

A escola em que foi desenvolvida a sequéncia didatica esta localizada num
bairro perimetral ao centro da cidade, que possui um grande fluxo de pessoas devido ao
comércio. Seu principal publico sdo estudantes que moram no entorno da escola, mas
alguns discentes que vem da zona rural da cidade, usando como meio de transporte
barcos, canoas, 6nibus, motos e moto taxi, e tendo também alguns discentes que sdo
oriundos cidade de Turilandia, vizinha & Santa Helena. E uma escola tradicional da
cidade, onde muitos pais dos atuais estudantes também ja foram discentes, e devido ao
ambiente acolhedor e familiar optam por nela matricularem seus filhos, sabendo que
nela se busca oferecer aos estudantes uma escola publica que prima por exceléncia

académica e pela qualidade do ensino.

Inicialmente, a escola oferecia apenas o Ensino Fundamental. A partir de
2007, por necessidade de adequacgdo das redes estaduais a Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (LDBEN), passou por um periodo de transicdo e paulatinamente
reduziu o nimero de turmas de Ensino Fundamental (EF) e aumentou a quantidade se
turmas destinadas ao EM. Atualmente a escola oferece apenas o0 EM regular nos turnos

matutino, vespertino e noturno.

Os professores, em sua maioria, sdo formados nas respectivas areas que

lecionam, sendo alguns oriundos de graduacdo em licenciatura de cursos universitarios
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regulares e outros egressos de programas de formacdo docente. H4, no entanto, um
déficit de professores concursados em algumas disciplinas, sendo parte dessa caréncia
suprida por professores que assumem uma Condicdo Especial de Trabalho (CET) e

outros oriundos de seletivos para area objeto da caréncia.

O acompanhamento pedagogico da escola é realizado por uma professora
em desvio de fungdo e sem formacéo especifica para este fim, que na auséncia de um
coordenador pedagogico foi desviada para suprir uma area tdo necessaria para o
andamento das atividades escolares, e para mediar em algumas situacdes a relacdo entre

os diversos segmentos da escola.

No ano do desenvolvimento da sequéncia didatica a dinamica de avaliacdo
da escola foi dada de duas maneiras complementares, uma associada as metodologias
aplicadas por cada professor, tais como provas, listas de exercicios, avaliacOes
alternativas, atividades experimentais, etc., e outra associada as atividades que foram
executadas por meio de um festival estudantil, no qual todos os alunos s&o organizados
em quatro equipes que sdo estimuladas a desenvolverem agbes sociais, culturais,
ambientais e académicas. Essas atividades eram acompanhadas pelos gestores, corpo
docente e por um grupo discente, que tem a funcdo de coordenar as atividades do grupo.
Ao final de cada periodo letivo, as acBes foram avaliadas pelos gestores, pelos
professores tutores de equipes e pelos coordenados das equipes, de modo a se levar em
consideracdo o que foi realizado pelo estudante em relacdo ao trabalho por ele

desenvolvido e os resultados obtidos durante as apresentacdes do festival.

O resultado da avaliacdo obtida pelo aluno durante as atividades do festival
foi somado as que levam em conta o carater académico. Ao final de cada periodo
ocorreram reunido de avaliagcdo sobre as atividades que foram desenvolvidas, bem como
sobre a evolucdo académica dos estudantes, o que por sua vez embasa a elaboracéo de
relatorios individualizados que periodicamente eram apresentados aos pais ou
responsaveis. Dessa forma a escola busca desenvolver os aspectos académicos, sociais e
psicologicos dos estudantes, além de estimular a formacdo de lideres que futuramente

auxiliardo no desenvolvimento da cidade.

O aspecto disciplinar da escola tem um papel relevante nas atividades

escolares, pois por ser uma fase de mudancas na vida dos estudantes, muitos apresentam
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dificuldades de convivéncia social, tomando atitudes que algumas vezes causam
prejuizos para si e para 0s que estdo proximos a eles. A escola disponibiliza uma ficha
individual que € utilizada para 0 acompanhamento das infragdes cometidas pelos alunos.
Com isto a gestdo pode planejar acbes que visem melhorar o convivio dos discentes

entre si, € com 0s outros setores do ambiente escolar.

A estrutura fisica da escola conta com seis sala de aulas, todas climatizadas,
uma quadra poliesportiva descoberta e, por conseguinte, sujeita as intempéries
climaticas e suas desgastantes consequéncias. Possui uma biblioteca, que tinha sua
dindmica de funcionamento organizada pelos alunos que séo voluntarios da escola.
Além disso, a escola tem ainda uma secretaria, uma sala de direcdo, uma sala de
professores, um pequeno laboratério de informatica, um patio coberto, uma pracinha de

socializacdo, uma sala de almoxarifado e uma sala onde funciona a dispensa.

As salas de aula possuem tamanhos variados, o que ndo privilegia uma
uniformizacdo da quantidade de estudantes por sala. Possuem apenas quadro branco
com carteiras das mais diferentes formas e modelos, o que muitas vezes dificulta a
formacédo de grupos de trabalhos em sala e o desenvolvimento das atividades propostas,
e 0 uso de meios multimidias tem que ser organizado no horario do respectivo

professor, 0 que acarreta uma perda de tempo significativa na montagem.

O laboratdrio de informéatica possuia, a época, nove computadores, dos
quais apenas seis funcionavam minimamente, pois apresentam sistema operacional e
programas desatualizados. Tal ambiente ndo era usado para atividades com os discentes
devido ao seu pequeno espaco ndo acomodar o minimo possivel de estudantes. Este
laboratdrio serve basicamente para que os estudantes facam suas pesquisas, tenham
acesso a internet, estudem, elaborem seus trabalhos e os imprimam sem 6nus, uma vez
que a gestdo viabiliza esse servigo. O uso do laboratério de informatica se da no
contraturno das aulas dos estudantes. Quando ha uma grande quantidade de estudantes

com necessidade de uso cria-se uma escala a fim de se democratizar o uso.

Ha também um patio que é uma construcéo nova na escola e sua construgao
foi possivel gracas a doacGes, bingos, rifas e atividades culturais desenvolvidas pelos
discentes, docentes e gestores da escola, que vislumbraram nesse espaco a possibilidade

de realizar algumas atividades do festival estudantil, bem como para servir lanches, uma
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vez que os corredores da escola sdo inadequados para este propdsito. Outro objetivo
para a construcdo do péatio foi a necessidade de um ambiente para realizagdo de
atividades extraclasse que ndo fossem afetadas pelas condi¢des do clima equatorial da

cidade.

O quadro de funcionarios da escola é composto basicamente de servidores
que sdo contratados pela prefeitura municipal e sdo cedidos para a escola. Esses
servidores desempenham as func@es de vigia, secretarias, auxiliares de servigos gerais,
fiscal de alunos e monitor de informatica. A SEDUC/MA possui vinculados a seus
quadros apenas o0s gestores e professores. Esse perfil se repete nas outras escolas da
cidade. Em periodos pos-eleitorais esses trabalhos ficam comprometidos em virtude da
substituicdo generalizada dos funcionérios ligados a prefeitura.

No ano do desenvolvimento deste trabalho a escola possuia cinco turmas de
12 série, sendo trés no turno matutino e duas no turno vespertino, quatro turmas de 22
série, sendo duas em cada turno, e trés turmas de 32 série, uma no turno matutino e duas
no vespertino. No decorrer do ano letivo a SEDUC/MA implantou a mecanismo de
aprovacdo com pendéncias, o que possibilita ao aluno que tenha tido desempenho
insatisfatério em até trés componentes curriculares possa progredir de série e
concomitantemente refazer a(s) disciplina(s) pendente(s) do ano anterior, de forma que
no geral o estudante possa concluir o EM no periodo de trés anos. Busca-se com essa
acao superar dois graves problemas da educacdo nacional: a cultura da reprovacdo em
massa, e a0 mesmo tempo a aprovacao de estudantes que ndo tenham bases minimas de
aprendizagem (SEDUC/MA, 2017).

4.3.3 Os estudantes

Os estudantes sdao majoritariamente pertencentes a classe D, e alguns ainda
estdo enquadrados na classe E. A estrutura familiar desses estudantes em grande parte
ndo apresenta a presenca de um dos genitores, sendo muito comum a fungdo ser
exercida pelos avos, ou parentes proximos. Isso se da em virtude de abandono desses
jovens pelos genitores, pela necessidade de viajarem em busca de trabalho em outras
cidades ou mesmo outros Estados. A regido é conhecida por ofertar empregos informais
e com baixissima remuneracdo (CENSO, 2010). Ha também uma parcela relatividade
grande de estudantes que ndo moram com pessoas do seu ciclo sanguineo ou familiar. O

ndo oferecimento de EM regular em grande parte dos povoados da zona rural da cidade



74

e o transporte escolar deficitario sdo outros fatores que levam ao éxodo rural pelos

estudantes.

Os alunos que chegam a escola, oriundos do EF, provido pela rede publica
municipal, em sua maioria refletem bem o nivel educacional do Estado (SEDUC, 2016),
pois apresentam baixo rendimento em quase todas as disciplinas. Alguns ndo sabem
decodificar as letras das palavras ou interpretar um texto simples, possuem limitagdes
em construir argumentos logicos, além de apresentarem profundas dificuldades na
execucdo das quatro operacOes basicas da matematica. O dominio da matematica, que
exige um nivel de abstracdo mais profundo, fica comprometido em virtude da auséncia
de subsuncores. A escola tem tentado minorar parte desses problemas por meio de aulas
de reforco. Para além disso, com a necessidade de alterar os indicadores relacionados ao
estado nas avaliagdes nacionais para 0 EM, a SEDUC/MA tem tentado implementar
novas politicas educacionais que alavanquem os resultados obtidos pela rede de
educacéo estadual, e a0 mesmo tempo melhore a qualidade da formacéo académica dos
estudantes.

4.3.4 A Componente Curricular e a Docéncia

Ha na cidade apenas um professor concursado que ministra a disciplina de
Fisica, sendo a disciplina ministrada em sua grande parte por seletivados, ou professores
de outras areas, que completam sua carga horéaria de trabalho com algumas horas-aula
de Fisica. Em 2016, a SEDUC (SEDUC/MA, 2017) alterou a carga horaria de alguns
componentes curriculares, inclusive a de Fisica, que passou a ter duas horas-aulas
semanais na 12 e 22 séries do EM e trés horas-aulas na 3? série. Essa medida tem como
consequéncias imediatas uma demanda menor de professores para ministrarem a
disciplina, e a0 mesmo tempo torna ainda mais dificil a conciliagdo das aulas e da
realizacdo de aulas experimentais, pois estas demandam tempo maior para serem
desenvolvidas. Sempre que possivel, a gestdo escolar busca sempre conciliar a
organizacdo dos horarios de aula aos pares, afim de otimizar as atividades a serem

desenvolvidas.

Em relacdo aos professores de Fisica, a escola até pouco ha tempo néo
possuia professores licenciados em Fisica e que fizessem parte da rede estadual de
educacdo, sendo a disciplina ministrada por professores com formagdo em outras

componentes curriculares, tais como Quimica, Biologia, Matematica e até mesmo Artes.



75

Pelo fato desses profissionais, em sua maioria, apenas completarem sua carga horaria
com a componente curricular Fisica, uma vez as cargas horarias preenchidas algumas
turmas acabavam ficando sem professor para ministrar a disciplina, 0 que aumentava 0s
problemas dos alunos com a matéria. Os contetidos que deveriam ser estudados ao
longo do ano letivo e serviriam de subsidios para novos conhecimentos de séries
posteriores ndo eram trabalhados com os alunos, agravando ainda mais a situacao

destes.

A escola tem apenas seis turmas em cada turno, de modo que quase toda a
demanda da componente curricular Fisica é organizada para um professor, e caso
exceda a carga horaria de trabalho desse docente, as horas excedentes sdo distribuidas

para entre outros professores.

A maior parte das aulas de Fisica sdo realizadas no ambiente de sala.
Algumas atividades séo realizadas fora do ambiente de sala de aula, e para tal fazemos
uso da quadra, por ser um ambiente amplo, mas que tem como aspecto negativo a

dependéncia direta dos fatores climaticos.

4.4  As Turmas de Controle (TC) e Experimental (TE)

4.4.1 Critérios para escolha das turmas

Os critérios de escolha para a TE e TC foram definidos por alguns aspectos
relevantes: a matriz curricular do Estado do Maranhdo até o ano de 2017, evasOes e
transferéncias nas 22 Series do EM, nimero de estudantes por turma e assiduidade dos

estudantes ao longo do ano letivo.

A matriz curricular das escolas da rede estadual de educacéo, até o ano de
2017, definia que o contetido de Optica deveria ser lecionado no 22 Série do EM. Esta
essa matriz foi alterada para o ano de 2018, e 0 assunto passou a ser ministrado na 12
Série. Observando os relatorios de frequéncia, observamos que em algumas turmas de 22
Série possuiam muitos casos de evasao e saidas de estudantes por transferéncia externa.
Sendo assim, optamos por desenvolver a pesquisa nas turmas que apresentavam 0s

menores indices de evasdo e transferéncia de estudantes.

Outro fator importante para a escolha foi a quantidade de estudantes em
cada turma. Fizemos a opcdo por turmas que apresentavam a maior quantidade de

estudantes a fim de aumentar o universo usado para analise. Avaliamos também as
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turmas no aspecto de frequéncia dos estudantes nas aulas da componente curricular. E
perceptivel a auséncia dos estudantes em determinados dias da semana, o que nos levou
a escolher duas turmas de 22 Série do matutino, pois apresentavam a maior quantidade
de estudantes e a0 mesmo tempo possuiam maior regularidade nas frequéncias

escolares.

Essas turmas também tinham menor quantidade de discentes advindos de
transferéncias externas ou que ja estivessem evadidos do ambiente escolar, o que torna a
aplicacdo da sequéncia mais equanime, uma vez que boa parte dos estudantes ja
participou das atividades desenvolvidas ao longo do ano letivo. No periodo em que foi
desenvolvida esta sequéncia didatica a TC era composta por trinta e sete estudantes e a
TE era composta por quarenta e trés discentes.

A pesquisa foi iniciada 24 de outubro de 2017, com o pré-teste com as TE e
TC, e a aplicacdo da sequéncia didatica perdurou até 12 de dezembro de 2017,
totalizando um periodo de 2 meses. Ao final da aplicacdo do pré-teste iniciamos a
andlise dos dados, com vistas a perceber quais 0s principais subsuncores que 0s

estudantes apresentavam.

Na TC as aulas foram organizadas de modo tradicional, a fim de podermos
realizar comparacdes entre os resultados obtidos com a TE. O modo tradicional
consistia em aulas expositivas centradas no discurso do professor, e no uso dos recursos
didaticos como realizacao de atividades experimentais em sala, resolucao de exercicios,
confeccdo, de experimentos pelos estudantes, uso de simulacdes a fim de evidenciar 0s
fendmenos associados a OG, aplicacdo de avaliacGes teorica e de calculo e uso das

notas referentes ao festival para compor a media das notas do periodo letivo.

Os contetidos abordados foram o mesmo nas duas turmas, e foram
trabalhados durante os mesmos numeros de horas-aula. Desta maneira buscamos
equalizar alguns parametros relevantes para a analise dos resultados. Foram aplicados 0s
mesmos pré-testes, pos-testes e avaliagdes somativas nas duas turmas, haja vista que o
conteddo trabalhado era idéntico, diferenciando-se apenas nas metodologias utilizadas
para cada grupo. Vale ressaltar que a TE apresentava problemas disciplinares

relevantes. Houveram momentos anteriores a aplicacdo desta SD em que os discentes
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foram confrontados pela gestdo escolar, supervisdo e corpo docente a mudarem o

aspecto disciplinar.

4.4.2 O perfil dos estudantes

Segundo Novak, o ambiente € um dos locais da aprendizagem (NOVAK,
1984). A fim de tragarmos um perfil do ambiente que envolvia os estudantes das TE e
TC pedimos para que os discentes respondessem um questionario informativo composto
por quatorze itens e que fossem fiéis nas informacGes ali prestadas sem, no entanto, a

necessidade de identificacéo.

Ao longo dos trabalhos desenvolvidos com os estudantes das TE e TC foi
perceptivel que a grande parte dos estudantes chegou a 22 Série do EM sem o dominio
necessario dos campos conceituais desenvolvidos na matematica, tais como o aditivo e
o multiplicativo, além de outros. E notério também a desmotivacdo que demonstram em
ndo querer superar estas dificuldades. Professores de diferentes componentes
curriculares relataram em reunifes pedagdgicas que os estudantes das duas turmas nao
demonstram interesse na resolucdo de atividades que envolvem o processo de

matematizacao.

A maior parte dos estudantes ainda nao desenvolveu os descritores
requeridos pela Matriz de Referéncia do EM. Sem o dominio de descritores
matematicos basico ha o comprometimento no desenvolvimento do entendimento da
Fisica. Abaixo vemos descritores retirados da Matriz de Referéncia de Matematica, do
Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacdo Béasica (SAEB), cujo dominio se faz

necessario para resolucdo de problemas de modelos fisicos:
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TABELA 5: TABELA DE ALGUNS DESCRITORES MATEMATICOS.

Item Descritor
5 Reconhecer aplicacfes das relagdes métricas do tridngulo retangulo em um
P problema que envolva figuras planas ou espaciais.
Resolver problema que envolva razdes trigonométricas no triangulo
oo retangulo (seno, cosseno, tangente).
D6 Identificar a localizacdo de pontos no plano cartesiano.
D12 | Resolver problema envolvendo o célculo de area de figuras planas.
D14 | Identificar a localizagdo de numeros reais na reta numeérica.
Resolver problema que envolva variagdo proporcional, direta ou inversa,
o1 entre grandezas.
D17 | Resolver problema envolvendo equacdo do 2.° grau.
D19 | Resolver problema envolvendo uma funcéo do 1.° grau.
Analisar crescimento/decrescimento, zeros de funcdes reais apresentadas
D20 em gréficos.
D21 | Identificar o grafico que representa uma situacao descrita em um texto.
Reconhecer a representacdo algébrica de uma funcéo do 1.° grau dado o seu
D24 gréafico.
5 Resolver problemas que envolvam os pontos de maximo ou de minimo no
D2 grafico de uma funcdo polinomial do 2.° grau.
Identificar a representacdo algébrica e/ou grafica de uma funcéo
Dat exponencial
5 Identificar a representacdo algébrica e/ou grafica de uma funcdo
D28 logaritmica, reconhecendo-a como inversa da fungdo exponencial.
D29 | Resolver problema gque envolva fungéo exponencial.
Resolver problema envolvendo informacdes apresentadas em tabelas e/ou
D34 gréficos.
Associar informagdes apresentadas em listas e/ou tabelas simples aos
D3 graficos que as representam e vice-versa.
Fonte: MEC.

Além dos descritores acima, ha um conjunto de habilidades e competéncias

que devem ser desenvolvidas pelo estudante ao longo do EF e do EM, que sdo
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balizadores do ENEM, o principal meio de acesso as IES brasileiras. Os anexos I, J e K
identificam, respectivamente, a matriz de competéncias e habilidades para o0 EM, a
matriz de competéncias e habilidades para o EF e os descritores matematicos para 0 EM
e EF.

A dificuldade nos descritores, habilidades e competéncias ¢ um fator
preocupante, pois pode obrigar o docente a escolher entre dois vieses distintos — fazer
um aprofundamento matematico sempre que possivel e necessario ou deixar de lado o
aspecto matematico associado a Fisica e abordar apenas os fendmenos envolvidos sem
enfatizar os calculos que deveriam ser desenvolvidos. Neste trabalho sempre que
necessario adotamos a primeira postura, uma vez que o estudante ainda ndo se encontra
no estado de culminédncia e, portanto, pode buscar uma mudanga nesse perfil de
dificuldades e desinteresse. Vale lembrar que o dominio de um campo conceitual ndo é
feito de uma hora para outra, mas demanda tempo, maturidade, a partir do desconforto

do ndo saber e a busca pelo aprender, que € a real busca do estudante na escola.

A fim de conhecer melhor o perfil das turmas, aplicou-se um questionario
informativo, que pode ser consultado no apéndice B deste trabalho. A TE apresenta uma
maior uniformidade na idade de seus componentes, quando comparada com a TC. Além
disso, a idade média dos estudantes da TE também € menor. Esta diferenca pode ser
provada por varios fatores, tais como, entrada tardia na escola, repeténcia, evasdo
escolar ou mesmo auséncia de escolas proxima da regido de moradia (situacdo comum
em povoados distantes da sede do municipio e de dificil acesso). O grafico 1 mostra o

perfil das TC e TE em relacéo a faixa etaria.
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GRAFICO 1 - FAIXA ETARIA.
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.

Majoritariamente, os estudantes das duas turmas moram na zona urbana de
Santa Helena ou Turilandia, mas conforme podemos identificar no gréfico 2, o nimero
de estudantes da TE que reside na zona rural € maior quando comparado com o da TC, e

estdo sujeitos a maiores transtornos relacionados a atrasos no horario de chegada a

escola.

GRAFICO 2 - LOCALIZACAO DA MORADIA.

Ne de Estudantes

.-_ etessmntenn

mZona Urbana  m ZoraRural  m N&o souberam responder

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.
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O grafico 3 identifica o tipo de transporte usado pelos estudantes para irem a

escola.

GRAFICO 3 - TRANSPORTE USADO PARA IR A ESCOLA.
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.

O gréafico 4 mostra o perfil da estrutura familiar do estudante. Observamos
que a maior parte deles mora ou com familias onde as figuras paterna e materna

compartilham o mesmo ambiente, ou onde ha a presenga somente da figura materna.

GRAFICO 4 - RESPONSAVEIS COM QUEM CONVIVE.
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TE
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.
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Ha& casos de estudantes que moram com pessoas com as quais ndo possuem
vinculo parental, fato que é comum em cidades do interior do Maranh&o, onde jovens
que ndo tem perspectiva de continuarem a educagdo formal em povoados que nédo

possuem escolas sdo levados pelos pais a casa de amigos nas cidades.

O gréfico 5 mostra 0 ambiente de residéncia dos estudantes quanto ao
namero de pessoas. A maioria das familias é composta por até quatro membros. H& uma
quantidade moderada de estudantes que moram em ambientes com mais de cinco
pessoas. Ainda sobre o aspecto familiar, vale ressaltar que um dos estudantes da TC ja é
pai e responsavel financeiramente pela crianca, tendo que dividir as atividades da escola

com o trabalho.

GRAFICO 5 - N° DE PESSOAS POR RESIDENCIA.
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.

Os estudantes também responderam ao quesito sobre a renda familiar. A
grande maioria sobrevive com renda familiar de apenas um salario minimo, conforme
pode ser visto no grafico 6. Este fato demonstra que a maior parte das familias vive
somente com o basico necessario para sobrevivéncia e, portanto, sao classificados pelo
IBGE como estando na classe E (renda familiar de 1 salario minimo). Os outros
estudantes basicamente se encontram na classe D (renda familiar inferior a 3 salarios

minimos). Estas classes estdo normalmente associadas a condigdes educacionais menos
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privilegiadas, condi¢des de moradias mais vulneraveis, auséncia de servi¢os publicos de

qualidade e pouca ou nenhuma possibilidade de acesso a bens de consumo duraveis.

N2 de estudantes

estudantes

complemen

N2 de estudantes

E TC

GRAFICO 6 - RENDA FAMILIAR.

T

m Até 1 salario minimo m Entre 1 e 2 saldrios minimos
= Entre 2 e 3 saldrios minimos © Entre 3 e 4 saldrios minimos

m Acima de 4 saldrios minimos ® N3o souberam responder

Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.

Em virtude da situacdo socioecondmica em que estdo inseridos, alguns
acabam sendo levados a trabalhar informalmente a fim de auxiliar na

tacdo da renda familiar, conforme podemos evidenciar no grafico 7.

GRAFICO 7 - ATIVIDADE REMUNERADA.
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.
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O gréafico 8 mostra o perfil do uso de internet pelos estudantes ao longo do
dia. A maior parte dos estudantes demanda uma consideravel parcela de seu dia ao uso
de internet. Cerca de 70% usam a internet diariamente por mais de 1h. Cerca de 12%
dos estudantes ndo usam a internet pela indisponibilidade do servico na zona rural onde

residem.

GRAFICO 8 - USO DIARIO DE INTERNET.
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.

Aspectos relacionados a questdo educacional também foram levados em
consideracdo no questionario. Quando questionados sobre quanto tempo dedicavam aos
estudos ao longo do dia, a maior parte dos estudantes das duas turmas ou afirmou nédo
dedicar tempo para o estudo durante o dia ou ndo souberam responder. Somente na TE
houveram estudantes que afirmaram dedicar mais de duas horas diarias para o estudo,

conforme indica o grafico 9.
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GRAFICO 9 - PERIODO DE ESTUDO DIARIO.
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.

Inquiridos sobre quanto tempo dedicavam para o estudo da componente
curricular Fisica, a maior parte da TE afirmou aplicar um periodo para estudar ao longo
da semana, tendo alguns afirmado que estudavam mais de duas horas ao longo da
semana. Na TC, o numero de estudantes que afirmou dedicar tempo para estudar
contetidos de Fisica foi relativamente menor quando comparado a TE. Os estudantes da
TC, em sua maioria, afirmaram ndo estudar Fisica ao longo da semana. Mas vale
ressaltar que quase metade da TE afirmou ndo dedicar tempo para estudar Fisica ou ndo

souberam (ou quiseram) responder a esse quesito, conforme indica o gréafico 10.
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GRAFICO 10 - PERIODO DE ESTUDO SEMANAL DA COMPONENTE CURRICULAR
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.

O gréfico 11 mostra que os livros e internet sdo os instrumentos mais
utilizados pelos estudantes enquanto estudam. Notas de aula, apostilas e programas de
televisdo também sdo apresentados pelos estudantes como meios alternativos que
podem ser consultados quando da realizacdo de atividades educacionais. O instrumento

menos utilizado pelos estudantes sdo as revistas.

GRAFICO 11 - INSTRUMENTOS USADOS DURANTE O PERIODO DE ESTUDO.
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.
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Os estudantes da rede publica passam a ter contato mais profundo com o
estudo de Fisica a partir da 1% Serie do EM. Quase todos os estudantes das TE e TC
afirmaram tem encontrado dificuldades. Apenas um estudante do universo da pesquisa
afirmou ndo ter encontrado dificuldades com a matéria ao longo da série anterior. No
entanto, os estudantes da TC afirmaram ter tido maiores dificuldades do que os
estudantes da TE. O gréfico 12 mostra o grau de dificuldade que os estudantes

apresentaram na componente curricular fisica na série anterior.

GRAFICO 12 - DIFICULDADE COM A COMPONENTE CURRICULAR FISICA NA 12 SERIE
DO EM.
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.

A defasagem escolar, devido a reprovacdes e abandono da escola, & um fator
relevante na vida dos estudantes das duas turmas. Observa-se que uma parcela
consideravel da TE ja vivenciou a experiéncia da reprovacdo. Na TC a quantidade de
estudantes que ja experimentaram a reprovacdo € ainda maior. A defasagem escolar da

TE e TC é descrita no gréfico 13.
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GRAFICO 13 - DEFASAGEM ESCOLAR.
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Fonte: Pesquisa realizada pelo autor.

A partir das informacgdes obtidas podemos perceber que ha aspectos nos
quais os estudantes das TC e TE possuem perfis parecidos: meio de transporte, renda
familiar, nUmero de pessoas com as quais convivem, uso de internet, realizacdo de
atividade remunerada, dificuldade com Fisica na 1% Série do EM, periodo de estudo de
Fisica ao longo da semana, instrumentos usados para consulta enquanto estudam. Mas
ha aspectos que diferenciam o perfil dos estudantes das turmas como, tais como
defasagem escolar, faixa etéria, periodo de estudo diario em todas as disciplinas, perfil

das familias com as quais convivem e local de moradia.

4.5 O produto Educacional

A sequéncia didatica descrita nesse trabalho foi aplicada ao longo de oito
encontros com a turma experimental, tendo cada encontro duas horas-aula de duragéo, o
que contabiliza um total de 80 minutos para cada encontro. Deste periodo deve-se levar
em consideracdo o aspecto disciplinar da turma e o0 tempo necessario para frequéncia e
informes relacionados a atividades do festival estudantil. Isto significa que o tempo Util

para a realizacdo das atividades foi inferior as 16 horas programadas.

Toda a estrutura da sequéncia didatica sera descrita a seguir e se encontra no
apéndice A deste trabalho. Nesta sequéncia existem contetidos a serem estudados pelos
estudantes antes de serem abordados em sala de aula, experiéncias a serem realizadas de

modo individual ou em grupo, bem como sugestdo de leituras complementares.
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Também sdo dadas sugestbes de fontes de pesquisa e estudo usando a tecnologia
QRCODE, a fim de auxiliar na busca pelas referéncias sugeridas. A estrutura segue a

ordem em que ocorreram os encontros com a TE.

45.1 Primeiro Encontro

Inicialmente o professor mostra aos estudantes a proposta inicial sobre as
atividades a serem executadas ao longo da implementacdo da sequéncia didatica,
podendo os discentes nesse momento auxiliarem na proposicdo de execucdo de
atividades, fontes de pesquisa ou atividades experimentais. Desta forma os estudantes
terdo a oportunidade de se sentirem responsaveis por sua aprendizagem ao longo da
execucdo das atividades.

Despertar a atengdo, 0 interesse e a busca pela externalizacdo dos
subsuncgores dos estudantes sdo 0s objetivos deste momento pedagdgico. Para isto,
aplicamos diferentes metodologias a fim de evidenciar aquilo que o estudante ja
conhece. O primeiro passo € a construcao de mapas conceituais a partir da estimulacéo
dos estudantes, usando para tal, imagens associadas a Optica Geométrica e ao olho

humano.

Em seguida, aplicamos um guestionario aberto (apéndice C deste trabalho),
com questdes baseadas em situacdes associadas a OG e a visdo humana, em que 0s
estudantes s@o levados a organizarem de modo claro seus conhecimentos sobre as
situacOes propostas. Dessa forma, mesmo que ndo sejam evidenciados 0s subsuncores

por meio do mapa conceitual, pode ocorrer essa evidenciacdo por meio do questionario.

ApoGs estas atividades, os estudantes se organizam em grupos a fim de
identificarem as partes que compdem o olho humano em imagens impressas em folhas
de formato A3, A4 e A5, respectivamente. As folhas séo plastificadas de modo que 0s
estudantes podem fazer anotacgdes de suas respostas sobre elas usando pinceis de quadro
branco. Esta estratégia facilita a dindmica do trabalho pois as respostas podem apagadas
e reescritas com facilidade, além de preservar a integridade das figuras. As imagens

usadas estdo nos anexos L, M e N.

Em seguida, o professor apresenta as imagens que foram utilizadas para
elaboracdo dos mapas conceituais, agora de forma organizada, seguindo a ordem em

que serdo desenvolvidos os conteddos. Esta apresentacdo permite aos estudantes a
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compreensdo clara dos conteudos que serdo abordados e isto servira de ancoradouro,
mesmo que simples, para a aprendizagem do conteddo a ser visto com mais

aprofundamento e complexidade.

Ao final do encontro o professor indica os conteudos que serdo abordados
no préximo encontro, ja disponibilizando aos estudantes locais de pesquisa, tais como o
livro didatico, livros da biblioteca da escola ou sites de internet. Os contetidos que serdo
trabalhados no segundo encontro s&o:

e Fontes de luz;

e Meios de propagacéo da luz;

e Principios de propagacdo da luz e suas consequéncias:
1. Formacéo de sombras e penumbra;
2. Eclipses;

3. Fases da lua.

Recomenda-se como fonte principal de pesquisa o livro didatico, pois
acredita-se que todos possuem. Mas é recomendavel a indicacdo de uso de enderegos
eletronicos confiaveis. Segue abaixo a lista de enderecos eletrénicos confiaveis para

estudo e pesquisa, associados aos respectivos QRCODE’s.

1 — Pion: http://www.sbfisica.org.br/v1l/novopion/index.php/publicacoes/materiais-didaticos

2 — e-Fisica: http://efisica.if.usp.br/otica/basico/geometrica/

[m] ¢ [m]



http://www.sbfisica.org.br/v1/novopion/index.php/publicacoes/materiais-didaticos
http://efisica.if.usp.br/otica/basico/geometrica/
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/optica.htm
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4 — InfoEscola: https://www.infoescola.com/optica/

5 — S0 Fisica: http://www.sofisica.com.br/

6 — Fisica Net: http://www.fisica.net/

A aplicacdo de atividades a serem respondidas depois do estudo é outra
ferramenta recomendavel, pois ajuda o estudante a balizar e ter uma percepcdo mais
clara de como esta sua aprendizagem. A proposi¢cdo de problemas a partir de situacao
cotidianas ou que se aproxime ao maximo de situacBes reais & importante para
desenvolver no estudante a compreensdo da aplicabilidade dos contetdos que estdo
sendo estudados, além de auxiliar no processo de construcdo de competéncias e
habilidades que serdo medidas em avaliagdes externas a escola. A atividade a ser

respondida antes do segundo encontro é dada abaixo:


https://www.infoescola.com/optica/
http://www.sofisica.com.br/
http://www.fisica.net/
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Atividade 1

1 — O que sdo fontes primarias e fontes secundarias de luz? E possivel uma fonte
primaria se tornar uma fonte secundéria? O Sol pode ser tornar uma fonte secundéria?

Outras estrelas podem perder seu brilho?

2 — O que sao fontes de luz coerentes e 0 que sdo fontes de luz incoerentes? Onde as

usamos e por que as usamos?

3 — E possivel um objeto ser ao mesmo tempo transparente, translucido e opaco?

Justifique.

4 — Como é produzida a luz nas estrelas, nos vagalumes e nas bactérias? No que se

parecem e no que se diferenciam?
5 — Descreva a evolugéo temporal do desenvolvimento das lampadas.

6 — Por que se forma os eclipses? Como os astrdnomos sabem quando vai acontecer um

eclipse com tanto tempo de antecedéncia?
7 — Explique:

a) Por que é possivel a troca de olhares usando espelhos?

b) Passeando a noite numa rua bem iluminada vocé se aproxima de um poste e se
afasta de outro. VVocé percebe que ainda existe a sombra gerada pelo poste do
qual esta se afastando. Como isso é possivel?

c) Como é formada a imagem no interior do seu olho?

8 — (UnB-DF) Erastostenes, um antigo

raios _ "

sdbio que trabalhou no museu de solares \'\u

, . . L _ A

Alexandria, h4 mais de dois mil anos, '{'ﬁ b

. , . \ pogode [N\
criou um famoso método para medir a \ agua u‘xﬁ\
circunferéncia da Terra. Conta-se que ele ) “ el N
Siena \ 1 3

; Alexandria

estava lendo um pergaminho que continha /‘&

historias de viajantes e deteve-se em uma
passagem em que era narrado o fato,

aparentemente banal, de que “ao meio-dia
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do dia mais longo do ano”, na cidade de Siena, proxima a Alexandria, o Sol estava a
pino sobre um pogo de agua, e obeliscos ndo projetavam nenhuma sombra. O fato
intrigou-o, porque no mesmo dia e no mesmo horério na cidade de Alexandria o Sol ndo
estava exatamente a pino, como em Siena. Considerando que devido a grande distancia
entre 0 Sol e a Terra, os raios luminosos provenientes do Sol que chegam a superficie
terrestre sdo praticamente paralelos. Ele concluiu, entdo, que a Terra ndo poderia ser
plana e elaborou um método para medir o perimetro da sua circunferéncia. O método
baseava-se em medir o dngulo a, formado entre uma torre vertical ¢ a linha que une a
extremidade da sombra projetada por essa torre no solo e o topo da torre, além de medir

a distancia entre Siena e Alexandria, conforme ilustra a figura.
Com base nessas informacgdes, julgue os itens que se seguem.

1. Se a Terra fosse plana, a sombra de uma torre vertical teria, em um mesmo

horéario, 0 mesmo tamanho em qualquer parte da Terra.

2. Se a Terra fosse plana e o Sol estivesse suficientemente proximo dela, de modo
que seus raios de luz ndo pudessem ser considerados paralelos, entdo poderiam ser
observadas diferentes configuracGes das sombras de torres idénticas localizadas

em Siena e em Alexandria.

3. Um forte indicio de que a Terra é arredondada poderia ser percebido durante

um eclipse lunar, observando-se a sombra da Terra na superficie da Lua.

4. Considerando que a distancia entre Siena e Alexandria seja de 450 km, que o
angulo o seja igual a 4° ¢ que a Terra seja uma esfera, 0 perimetro da
circunferéncia de maior raio que passa pelas duas cidades sera superior a 40.000

km.

Caso os estudantes apresentem dificuldades durante os estudos ou durante
realizacdo das atividades é fundamental que enviem as duvidas ao professor antes do
proximo encontro. Desta forma o professor pode auxiliar com novas sugestdes de
leituras a fim de dirimir as ddvidas. Também é possivel adequar parte do inicio do

préximo encontro para ajudar os estudantes a superares esses questionamentos.

Além da resolucdo de atividades, a experimentacdo € uma maneira eficiente

do estudante avaliar as potencialidades dos contetdos estudados, e a0 mesmo tornar a
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aprendizagem significativa, especialmente quando o experimento é montado e realizado
por ele mesmo, ou quando ele é um participante ativo do processo de realizagdo. A
experimentagdo tem muitas utilidades no processo de aprendizagem do estudante — ele
entende melhor como se faz ciéncia; ela percebe como o ambiente influencia os
resultados das observacOes; ele aprende a propor hipoteses, refuta-las e construir novos
caminhos a fim de alcancar resultados expressivos, além de desmistificar a compreenséao
errbnea de que sO os génios fazem experimentos cientificos e que os experimentos so

podem ser feitos em grandes laboratorios.

Para além dos aspectos ja citados, temos o envolvimento afeito do estudante
ao longo do processo, pois por ser o executor experimental, o estudante acaba
desenvolvendo apego afetivo/emocional a atividade, tornando o prazer pela
aprendizagem ainda mais envolvente. Por todos estes fatores, foram propostos
experimentos individuais e em grupo com vistas a desenvolver a aprendizagem
significativa e critica do discente. Segue abaixo o roteiro do experimento 1 a ser

apresentado no segundo encontro.



Experimento 1
1 —Tipo de atividade: em grupo.
2 — Temas abordados:

e Fontes de luz;
e Meios de propagacéo da luz;
e Tipos de propagacao;

e Principios das Optica Geométrica.
3 — Objetivos:
3.1—Geral
Compreender os principios da Optica Geométrica.
3.2 — Especificos

e Criar situacOes onde ocorra a formacao de diferentes tipos de feixe de luz;
e Entender como os meios materiais interferem na propagacéo da luz;

o Identificar objetos como fontes primérias ou secundéria de luz.
4 — Material utilizado

e Quatro laser pointer

e Pedaco de madeira

e Prato de vidro com superficie externa irregular
e Copo de vidro liso

e Pedacos de papelédo
5 — Procedimento experimental
Monte uma sequéncia de procedimentos a fim de demonstrar:

A criacdo de feixes de luz paralelos, convergentes e divergentes
A propagacdo retilinea da luz;

A reversibilidade da propagacéo da luz;

A w0np e

A independéncia dos raios de luz;

95
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5. Usando o pedaco de madeira, 0 copo de vidro e o prato mostre como a luz se

comporta quando incide nesses materiais;
6 — Resultados e comentarios

Explique os resultados obtidos & luz da Optica Geométrica e comente 0s erros e acertos

produzidos durante a realizacao da atividade.
7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboracao da atividade experimental.
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Conhega um pouco mais...

Além dos estudos prévios, da resolucdo da atividade e da confeccdo de
experimentos, os estudantes podem ser confrontados a irem um pouco além. Por meio
de reportagens, producdes televisivas, canais de internet ou leituras que enriquecam a
percepcdo de mundo do estudante, o professor pode mostrar aos discentes como a
compreensdo sobre o tema em estudo impacta a sociedade, a ciéncia, 0s esportes, etc.
Deste modo busca-se que o estudante se torne ainda mais reflexivo e critico em relagédo
ao mundo que o cerca. Como sugestdes introdutérias ao estudo da Optica Geométrica

temos:

1 — O telescopio Hubble:

2 — O que sdo estrelas de néutrons?

3 — Por que o Sol brilha?

4 — A histéria da lampada



5 — Evolugéo estelar

98
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4.5.2 Segundo Encontro

O segundo encontro inicia com 0s estudantes organizados em grupo e
expondo suas respostas das atividades do primeiro encontro para demais membros do
grupo. Deste modo eles podem fazer comparacdes de suas respostas, observar o
vocabulario utilizado e as ideias que 0s outros possuem. Este momento contribui para
correcdo de algum item que outro companheiro do grupo tenha respondido de modo
errado, e o professor deve passar em cada agrupo para, caso necessario. Depois 0s
estudantes devem apresentar os resultados do experimento proposto e comentar as
dificuldades encontradas para elaboracdo e confeccdo dos experimentos. O professor
deve questionar a respeito de ddvidas e incentivar os estudantes a expd-las, quer em

grupo ou por meio de texto, para que possam ser respondidas.

Depois o professor deve fazer a apresentagdo do tema de estudo introdutdrio
a Optica Geométrica, evidenciando o questionario proposto de modo a ratificar e
aprofundar o contetdo estudado, dando énfase as ideias mais relevantes e estruturantes
do tema e ligd-los ao momento da realizacdo do experimento ou a situacBes do
cotidiano. Em todas as suas a¢des o professor deve dar oportunidade a participagdo ativa
dos estudantes por meio de perguntas e respostas. Ao final da exposicdo o professor
deve propor novos questionamentos que devem ser respondidos pelos estudantes ainda
em sala sob sua supervisdo. Na etapa final deste momento o professor deve responder
aos questionamentos propostos pelos estudantes, tentando dirimir o maximo possivel as

dividas ainda existentes.

No momento seguinte o professor deve fazer a apresentacdo do tema do

préximo encontro:

e Reflexéo da luz
1. Tipos de reflexéo;
Leis da reflexé&o;
Formacdao de imagens em espelhos planos;

2
3
4. Campo visual em espelhos planos;
5. Translacao de espelho plano;

6

Associacao de espelhos planos.



100

O professor deve ressaltar a necessidade do estudo fora do ambiente escolar,
e reforcar o uso do livro didatico e das outras fontes propostas no encontro anterior. Ele
entdo repassa a nova atividade e o experimento para os estudantes, visando auxiliar 0s
estudantes durante o periodo de estudo. A atividade e o experimento sdo descritos

abaixo.



Atividade 2

1 - (OBFEP - 2006) O diagrama representa dois
espelhos planos E1 e E2 perpendiculares entre (. *-

si, uma fonte pontual de luz posicionada no A

ponto A e o tracado do percurso de dois raios Y EE

luminosos 1 e 2 contidos num plano F. 33{5;; 2 XVPIP7,
rd

perpendicular aos espelhos. Assinale com V as E'] é/ \5‘

proposicdes verdadeiras ou com F as ,fril

proposicdes falsas.

AAATEAR R AR RN

() A interseccdo entre os raios 2 e 4 em nada B

impede o livre trajeto deles.

() O ponto B marca a posicao da imagem virtual do objeto em A.

() O raios 5 e 6 ttm como interseccdo o ponto C, imagem, para E2, do objeto em B.
() Os raios 5 e 6 sdo coplanares entre si

A sequéncia correta é dada por:

QFFFF

b)VFVF

)FFVF

dFVFV

eVVVYV

2 - (OBFEP — 2014) Bisnaga sentou
ao lado do professor, atraido pelas

descobertas que poderia experimentar

no jogo utilizando a Fisica. Além
disso, desta vez ele conseguiu acertar

a brincadeirinha do  professor
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Arquimedes.

- Professor, a escola fez as marcac¢des do limite do campo, mas esqueceu da linha do
meio de campo. Ndo temos uma fita métrica para tentar desenhar esta linha com

precisdo. O senhor pode nos ajudar?

O Professor Arquimedes foi até o banheiro e retirou um pequeno espelho plano da

parede. Foi até o centro do campo, entregou o espelho para Bisnaga e falou:

- Posicione o seu corpo voltado para um dos gols. Levante o espelho na vertical e
afaste-0. Vocé verda um pedaco da imagem da linha de fundo e do gol que estdo atras de
vocé. Olhe a linha de fundo e o gol a sua frente. Agora, andando um pouco para frente
ou para tras e mexendo o espelho, tente sobrepor o que vocé vé no espelho com o que
vé a sua frente. Quando conseguir, o espelho estara na posicdo do meio do campo.

Bisnaga fez como o professor Arquimedes explicou e parece que a linha realmente ficou

no meio exato.
- Professor, por que isso é possivel?

- Todo espelho plano forma uma imagem & mesma distancia do respectivo objeto por

causa do seu formato e da...

a) Reflexdo regular que ocorre na superficie do espelho.
b) Refracdo que ocorre na superficie do espelho.

c) Absorcdo que ocorre na superficie do espelho.

d) Difracdo que ocorre na superficie do espelho.

3 - (PUC-RIO) A figura representa um raio luminoso incidido S
sobre um espelho plano A e, em seguida, refletido pelo

espelho plano B. O angulo que a direcdo do raio refletido faz

-
R
A Dig

=]

com a direcdo perpendicular ao espelho B é:

a) 0° b) 90° c) 20° d) 65° e) 70°
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4 - (UERJ) Uma garota, para observar seu
penteado, coloca-se em frente a um espelho
plano de parede, situado a 40 cm de uma flor
presa na parte de trds dos seus cabelos.
Buscando uma visdo melhor do arranjo da flor
no cabelo, ela segura, com uma das méos, um
pequeno espelho plano atrés da cabeca, a 15 cm
da flor.

A menor distancia entre a flor e sua imagem, vista pela garota no espelho de parede,

esta proxima de:
a) 55 cm

b) 70 cm

c) 95cm

d) 110 cm

5 - (Fuvest-SP) Um espelho plano, em
posicdo inclinada, forma um angulo de
45° com o0 chdo. Uma pessoa observa-se
no espelho, conforme a figura. A flecha
que melhor representa a direcdo para a

qual ela deve dirigir seu olhar, a fim de

ver 0s sapatos que esta calcando, é:

a) A
b) B
c)C

d) D
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e)E

6 - (UCDB-MS) Uma pessoa esta vestindo uma camisa que possui impresso o nimero

54. Se essa pessoa se olhar em espelho plano, vera a imagem do nimero como:

7 — (Olimpiada Paulista de Fisica) Durante a aula o professor tecia consideracdes sobre
a reflexdo, a absorcdo, a reemissao e a transmissdo da luz que incidisse numa superficie.
Patricia, que ouvia atentamente a explanacao, fez a seguinte pergunta: “O que ocorreria
se o fendmeno da reflexdo deixasse de existir?” O professor, aproveitando o ensejo,

estendeu a pergunta para a classe e as respostas foram anotadas na lousa:
I. Os espelhos nao mais funcionariam.

I1. Nao poderiamos ver mais as flores nem a vegetacéo.

I1l. A Lua nunca mais poderia ser vista.

IV. S0 os corpos luminosos poderiam ser Vvistos.

Com relacdo as respostas, podemos dizer que:

a) Apenas | é correta.

b) Todas sdo corretas.

c) Todas sdo incorretas.

d) Apenas Il e 111 sdo corretas.

e) Apenas IV é correta.
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Experimento 2
1 — Tipo de atividade: individual.
2 — Temas abordados:

e Reflexdo regular da luz;
e Producéo de imagens de um corpo extenso;

e Multiplicacéo de imagens em espelhos planos;

3 — Objetivos:
3.1 — Geral

Compreender o processo de multiplicacdo de imagens em uma associacao de espelhos

planos.
3.2 — Especificos

e Entender a criacdo de imagem de um corpo extenso;
e Associar o numero de imagens de um corpo extenso ao angulo de abertura entre
os espelhos;

e Calcular o nmero de imagens para cada angulo de abertura.
4 — Material utilizado

¢ Dois espelhos planos

e Um objeto pequeno

e Ciclo trigonométrico com angulos notaveis medidos em graus
e Celular

e Fita gomada

5 —Procedimento experimental
1. Coloque o objeto e classifique a imagem formada (direita, inversa, real,

virtual, maior, menor, impropria ou reversa);
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2. Coloque os espelhos na vertical em uma superficie plana e ligue-os com
0 auxilio da fita gomada de modo que o angulo de abertura possa ser
alterado;

Selecione quatro angulos distintos para a abertura entre os espelhos;

4. Abra os espelhos no primeiro angulo escolhido e posicione o objeto no
ponto médio entre os dois espelhos;

5. Observe o nimero de imagens formadas e fotografe;

6. Repita o procedimento para os outros trés angulos;

360°

7. Calcule o nimero de imagens formadas usando a formula n = -1,

onde a €é o angulo de abertura e compare com os resultados obtidos com

os espelhos.
6 — Resultados e comentarios

Explique os resultados obtidos a luz da reflexdo de espelhos planos e comente os erros e

acertos produzidos durante a realizacao da atividade.
7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboracéo da atividade experimental.
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Conhega um pouco mais...

Como sugestdo de materiais adicionais segue abaixo os QRCODE’s de
alguns videos que auxiliam na compreensao mais ampla a respeitos de espelhos planos e

outros que ressaltam o lado ludico da reflexdo em espelhos planos:

1 — Como séo formadas imagens infinitas em espelhos:

3 — Como sé&o fabricados os espelhos?

4 — A cabeca sem corpo.
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45.3 Terceiro encontro

O terceiro encontro iniciou com os discentes apresentando suas respostas
para os membros do grupo. Estes discutiam e avaliavam as respostas uns dos outros
balizados pelo que j& haviam aprendido e chegavam a uma resposta final que
representava o pensamento do grupo. Depois desse momento 0s grupos compartilharam
suas respostas com membros dos outros grupos até que todos chegaram a resposta que

melhor respondia ao questionamento proposto.

O professor ndo deve interferir neste processo, mesmo percebendo que
algumas respostas apresentam inconsisténcias. Mas deve incentivar os estudantes a
questionarem sempre e identificar aqueles estudantes que néo estdo participando ou ndo
estdo acompanhando a realizagdo das atividades e tentar buscar respostas para esse
comportamento. Ainda reunidos em grupo os estudantes devem apresentar os resultados

dos experimentos e comentar as impressdes e as dificuldades encontradas.

Como os discentes ja estudaram o tema anteriormente o professor devera
dar énfase aos aspectos mais relevantes do conteido, e buscar sempre fazer a
reconciliacdo integrativa, permitindo ao estudante a percepcao de que a reflexdo da luz e
suas leis sdo a conexdo entre as diferentes especificacfes do conteldo, e voltar para o
questionario a fim de ratificar as respostas corretas e a ajudar os estudantes na

reformacdo das respostas que estdo erradas.

O professor deve propor uma nova situacdo problema para desafiar os
estudantes a construirem hipoteses e soluciona-la, deixando um tempo para que 0s
alunos possam tentar solucionar. Passado esse momento o professor deve incentivar os
estudantes a construirem a respostas coletivamente, sendo ele o mediador deste

processo.

No fim do encontro o professor deve indicar os conteudos que serdo

abordados no préximo encontro:

e Reflexdo em espelhos esféricos;
1. Elementos geométricos;
2. Formacéo de imagens;

3. Estudo analitico;
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4. Aplicacdes de espelhos esféricos.

O professor deve ressaltar para os estudantes como os momentos de estudo
que eles tém dedicado antes de cada encontro ter tornado as aulas mais produtivas.
Neste momento pode facultar a palavra a algum estudante para compartilhar sua
experiéncia pessoal. Os mapas conceituais que foram produzidos no primeiro encontro
servem para demonstrar a evolucdo gque os estudantes estdo tendo, uma vez que muitas
das associagdes que foram feitas inicialmente ndo seriam repetidas nesse novo
momento. O docente indicara a atividade a ser resolvida pelos estudantes ao longo da
semana, bem como o novo experimento, que visam auxiliar os estudantes durante o

estudo. A atividade e 0 experimento sdo descritos abaixo.
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Atividade 3

1 - (OBFEP — 2013) Em um Centro de Ciéncias um estudante entra em uma caixa
triangular, cujas paredes sdo 3 espelhos. Ele observa suas imagens formadas pelos
espelhos como sendo: imagem maior, imagem menor e imagem de igual tamanho. Na

sequéncia apresentada, ele esteve defronte dos seguintes espelhos:
a) Plano, concavo e convexo
b) Convexo, concavo e plano
c¢) Concavo, plano e convexo

d) Cdncavo, convexo e plano

2 - (OBFEP — 2006) Um painel quadrado que tem gravado uma letra "A" é colocado na
frente de uma superficie cilindrica refletiva. Identifique, nas opc¢des que seguem, a que

mostra corretamente a imagem da letra A formada na superficie cilindrica:

ml
b) c)

d)

3 - (OBFEP - 2006) Dois
espelhos metalicos parabdlicos
e concavos sdo dispostos frente
a frente de modo que seus eixos

principais  coincidam. Um

aluno coloca o dedo no foco de

um dos espelhos enquanto a

chama de uma vela esta posicionada no foco do outro.

Analise as proposicoes:
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I - O aluno sente o aquecimento pois seu dedo recebe mais energia radiante do que €
capaz de emitir.

Il - O aluno ndo percebe nenhuma elevacao da temperatura e o Unico evento percebido

consiste na iluminacéo do dedo.

I11 - O aluno sentird seu dedo resfriar se a vela for substituida por um pedaco de gelo,

pois seu dedo estard emitindo mais energia radiante do que o gelo.

IV - O aluno néo sentira frio se o gelo estiver no lugar da chama pois o gelo ndo emite

radiacéo.

Esta(do) correta(s) a(s) afirmativa(s):
a) | apenas.

b) 111 apenas.

c) Il e IV apenas.

d) I e 11l apenas.

e) Il apenas.

4 - (UEM PR/2015) Um objeto extenso, real, direito e de altura H é colocado sob o eixo
principal de um espelho esférico céncavo de raio de curvatura de 30 cm, a uma certa

distancia D do espelho. Com base nessas informacGes, assinale o que for correto.

01. Quando H = 3 cm e D = 30 cm, a imagem formada é real, invertida e do mesmo

tamanho que o objeto.

02. Quando H = 3 cm e D = 60 cm, 0 aumento linear transversal é de e a imagem

formada é real, invertida e menor que o objeto.

03. Quando H =2 cm e D = 15 cm, o aumento linear transversal é de 3x e a imagem

formada é virtual e direita em relacéo ao objeto.

04. Quando H =2 cm e D = 20 cm, o aumento linear transversal é de 6x e a imagem

formada é virtual, direita e menor que o objeto.
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05. Quando H =4 cm e D = 40 cm, a imagem é real, maior e invertida em relagcdo ao

objeto.

5 - (UNICAMP SP/2015) Espelhos
esféricos cOncavos sdo comumente

utilizados por dentistas porque, .

...... L S T L -
dependendo da posicdo relativa entre o F v '
: C: Centro de curvatura
i i i i i . F: Foco
objeto e imagem, eles permitem visualizar Ve
I: Imagem

detalhes precisos dos dentes do paciente.
Na figura ao lado pode-se observar esquematicamente a imagem formada por um
espelho céncavo. Fazendo uso de raios notaveis, podemos dizer que a flecha que
representa o objeto.

a) se encontra entre F e V e aponta na dire¢do da imagem.
b) se encontra entre F e C e aponta na direcdo da imagem.
c) se encontra entre F e V e aponta na direcdo oposta a imagem.

d) se encontra entre F e C e aponta na direcdo oposta a imagem.

6 - (UFU MG/2015) Uma pessoa projeta em uma tela a imagem de uma lampada,
porém, em um tamanho quatro vezes maior do que seu tamanho original. Para isso, ela
dispde de um espelho esférico e coloca a lampada a 60 cm de seu vértice. A partir da

situacdo descrita, responda:

a) Que tipo de espelho foi usado e permitiu esse resultado? Justifigue matematicamente

sua resposta.

b) Se um outro objeto for colocado a 10 cm do vértice desse mesmo espelho, a que

distancia dele a imagem sera formada?

7 - (UNICAMP SP) Para espelhos esféricos nas condi¢cdes de Gauss, a distancia do

objeto ao espelho, p, a distancia da imagem ao espelho, p’, ¢ o raio de curvatura do
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espelho, R, estdo relacionados t---
1

. ~ 1 1
através da equacdo - + - = ik 0

aumento linear transversal do

espelho esférico é dado por

!

A= o onde o sinal de A

representa a orientacdo da imagem,

direita quando positivo e invertida, 40m

20 cm

quando negativo. Em particular,

espelhos convexos sdo Uteis por permitir o aumento do campo de Visao e por essa razao
sdo frequentemente empregados em saidas de garagens e em corredores de
supermercados. A figura a seguir mostra um espelho esférico convexo de raio de
curvatura R. Quando uma pessoa esta a uma distancia de 4,0 m da superficie do espelho,
sua imagem virtual se forma a 20 cm deste, conforme mostra a figura. Usando as

expressoes fornecidas acima, calcule o que se pede.
a) O raio de curvatura do espelho.

b) O tamanho h da imagem, se a pessoa tiver H = 1,60 m de altura.
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Experimento 3
1 —Tipo de atividade: em grupo.
2 — Temas abordados:

o Espelhos esféricos;

e Reflexdo da luz em espelhos concavos;
3 — Objetivos:
3.1 Geral

Entender a aplicacdo dos raios notaveis para o estudo da formacdo de imagens nos

espelhos esféricos.
3.2 — Especificos

e Construir um espelho esférico parabolico;
e Aguecer pequenos materiais usando o espelho construido;

e Compreender de modo pratico a importancia dos raios notaveis.

4 — Material utilizado

e Papel aluminio ou superficies metalicas bem polidas;
e Estrutura parabolica;
e Estrutura que sirva de base de apoio;

e Papel.
5 — Procedimento experimental

Monte uma sequéncia de procedimentos a fim de demonstrar que os raios incidentes
paralelos ao eixo principal sdo refletidos para o foco do espelho, onde o papel ficara
localizado.

6 — Resultados e comentarios

Expligue os resultados obtidos a luz da reflexdo da luz em espelhos esféricos e comente

0s erros e acertos produzidos durante a realizagédo da atividade.
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Expligue por que a temperatura dentro do espelho aumenta tanto.
7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboracdo da atividade

experimental.
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Conhega um pouco mais...

A sugestdo de materiais adicionais segue abaixo com alguns videos que
auxiliam no entendimento mais claro a respeito de espelhos esféricos, sua importancia
para as olimpiadas e outros que destacam situac@es intrigante da reflexdo em espelhos

esféricos:

1 — Histdria do fogo olimpico

3 — A construcdo de um fogéo solar

A complexidade do conteudo pode levar alguns estudantes a apresentarem
dificuldade durante o estudo. Desta forma é importante ao longo da semana dedicar
atencdo as demandas dos estudantes e incentivd-los ao estudo em grupo, para que se

apoiem mutuamente. Além disso, apesar da compreensdo sobre o funcionamento da
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experiéncia ser relativamente simples, sua execucao experimental é complexa, o que

pode desmotivar os estudantes durante sua realizagéo.

Obs.: Os estudantes ja devem ser instruidos sobre a atividade experimental que sera
realizada no quinto encontro. Este experimento devera ser trazido parcialmente montado

no préximo encontro.
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4.5.4 Quarto Encontro

O quarto encontro comega com a entrega das cameras fotograficas
confeccionadas pelos estudantes e a indicagdo de dois estudantes que irdo ajudar o
professor no restante da montagem do experimento do proximo encontro. Logo apds 0s
estudantes sdo estimulados a apresentarem os resultados dos trabalhos experimentais.
Nesta atividade pode ocorrer de alguns grupos ndo conseguirem realizar com sucesso a
atividade, mas mesmo com 0 insucesso na execucdo da atividade, os estudantes deverédo
elencar as limitagbes que ndo conseguiram superar, além de proporem novas formas

para conseguir lograr éxito.

Em seguida os grupos apresentam as respostas aos questionamentos
elencados na aula anterior e o professor deve ficar atento a participacdo de todos, haja
vista 0 conteldo apresentar certo grau de complexidade. Superado esse momento o
professor aborda o conteldo dando énfase as semelhancas e diferencas entre as imagens
obtidas em cada tipo de espelho esférico, fazendo uso de materiais presentes em nosso

dia a dia.

A partir dai é importante a abordagem analitica da reflexdo da luz em
espelhos esféricos e para este tipo de abordagem € interessante a resolucao de atividade
baseado em alguns dados colhidos durante a realizacdo do experimento de um dos
grupos que tenha conseguido realizar a atividade com sucesso. O professor deve
incentivar os estudantes a resolver organizando a resolucdo em etapas, a fim de que

todos possam construir individualmente sua resposta.

Ao final do encontro o docente deve elencar os contetidos a serem estudados

e 0 questionario a ser respondido, para 0 sexto encontro, que versam sobre:

e Refragéo da luz:
1. Refracdo da luz;
2. Indice de refragio;
3. Leis darefracéo;

4. Reflexdo total

5

Situages cotidianas onde ocorre refragéo.
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Nesse momento o professor deve ratificar a necessidade da presenca dos
estudantes no proximo encontro, pois serd a aplicacdo de uma atividade experimental
diferenciada e que remonta ao inicio da arte de fotografar. O docente também deve ja
indicar a atividade que os estudantes deverdo responder apos o periodo de estudo. O
roteiro experimental do quinto encontro e a atividade a ser apresentada no sexto

encontro encontram-se a seguir.
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Atividade 4

1 - (OBFEP - 2013) Um laser-pointer é ligado para lancar um feixe luminoso através de
um aquério cheio de &gua. O feixe atravessa também uma grande bolha de ar, no
interior do aquério. Qual dos graficos abaixo melhor representa a velocidade V do feixe
do laser em funcdo do espago d percorrido no interior do aquéario, de acordo com a

descricdo feita?

2 - (OBFEP — 2006) Dos fenémenos citados abaixo, NAO se relaciona(m) com a

refracdo da luz:

| - A formacéo do arco-iris.

I - As miragens observadas nas estradas asfaltadas num dia quente.

I - A formacédo das imagens pelas superficies refletoras.

IV - O poder de aumento de uma lupa ao ser usada para observar um pequeno inseto.
V - A decomposicdo da luz branca em um prisma optico de vidro.

A alternativa que atende a solicitacéo é:

a) | apenas
b) 1l apenas
c) Il apenas

d) Il e IV apenas

e) I, IV e V apenas.
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3 - (OBFEP - 2006) Uma fonte laser se caracteriza por emitir radiagdo monocromatica.

Um tipo bem conhecido dessa fonte ¢ a chamada “canetinha laser”, que emite luz

vermelha. Diferentemente da “luz branca” de uma fonte comum, pode-se verificar que

com a luz deste laser ndo é possivel obter a:
a) reflexdo num espelho plano.
b) refragdo num vidro transparente.

c) interferéncia com uma rede de difracéo.

d) difracdo num objeto de pequenas dimensoes.

e) decomposi¢cdo num prisma éptico.

4 - (OBFEP — 2014) Dona Erminia, a méae
de Bisnaga, soube que o professor
Arquimedes estava ajudando o filho.
Agradecida, convidou-o para um almogo.
Depois do almogo, o professor disse para
dona Erminia que poderia construir um
forno solar para ela cozinhar sem gastar gas.
Ele construiu uma grande caixa. A parte
interna da tampa e as paredes laterais
internas da caixa eram espelhadas. O fundo
era metal pintado de preto. O professor

colocou arroz com agua em uma panela

preta no interior da caixa. Com a tampa da caixa levantada, colocou um vidro

transparente acima da panela tampando novamente a caixa, conforme figura. A luz,

vinda diretamente do Sol ou refletida pela parte interna da tampa, atravessava o vidro e

esquentava a panela e tudo que estava no seu interior. Depois de um tempo o arroz

estava cozido, para espanto e felicidade de dona Erminia. Bisnaga observava tudo

atentamente. Depois da demonstracgéo, ele ndo se segurou e fez uma pergunta:
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- Professor, talvez o vidro ndo atrapalhe a luz do sol passar para o interior, ja que é
transparente, mas certamente ele ndo ajuda nisso. Ele também néo faz a intensidade da

luz aumentar. Entdo, porque usa-lo?

- Porque a luz que passa pelo vidro é absorvida pela panela e pelo fundo da caixa
aquecendo-0s. Ao aquecer essas partes pretas, elas passam a liberar energia em forma

de radiacdo infravermelha e o vidro...

a) ... ndo deixa passar parte desta radiacdo, refletindo para o interior da caixa e

mantendo-o aquecido.
b) ... absorve toda a radiacdo infravermelha impedindo que ela nos faca mal.

c) ... transforma a radiacdo infravermelha em luz, devolvendo energia para o interior da

caixa.

d) .. deixa que essa radiacdo saia do interior da caixa para fora, evitando a

contaminacdo do alimento

5 - (UEPG PR) O fenémeno da refracdo se caracteriza pelo fato da luz passar de um

meio para outro. Sobre esse fendmeno, assinale o que for correto.

01. O desvio que um raio luminoso sofre ao passar de um meio para outro depende da

frequéncia da luz.

02. Um raio luminoso refratado aproxima-se do normal para qualquer par de meios que

se propague.

04. A luz se refrata integralmente quando atinge uma superficie de separacdo de dois

meios transparentes.

08. Para qualquer angulo de incidéncia um raio de luz monocromaética tem propagacdo

retilinea ao incidir sobre uma superficie de separacdo de dois meios transparentes.

16. A luz néo sofre refracdo ao passar de um meio para outro, se 0s meios tiverem as

mesmas propriedades fisicas.
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6 - (UFPR) Descartes desenvolveu uma teoria
para explicar a formacédo do arco-iris com base
nos conceitos da optica geométrica. Ele sup6s
uma gota de agua com forma esférica e a

incidéncia de luz branca conforme mostrado de

modo simplificado na figura ao lado. O raio

incidente sofre refracdo ao entrar na gota “VERMELHO
(ponto A) e apresenta uma decomposicdo de cores. Em seguida, esses raios sofrem
reflexdo interna dentro da gota (regido B) e saem para o ar apds passar por uma segunda
refracdo (regido C). Posteriormente, com a experiéncia de Newton com prismas, foi
possivel explicar corretamente a decomposi¢do das cores da luz branca. A figura ndo
estd desenhada em escala e, por simplicidade, estdo representados apenas 0s raios
violeta e vermelho, mas deve-se considerar que entre eles estdo os raios das outras cores

do espectro visivel.
Sobre esse assunto, avalie as seguintes afirmativas:

1. O fenbmeno da separacédo de cores quando a luz sofre refracdo ao passar de um meio

para outro é chamado de disperséo.

2. Ao sofrer reflexdo interna, cada raio apresenta angulo de reflexdo igual ao seu angulo

de incidéncia, ambos medidos em relacdo a reta normal no ponto de incidéncia.

3. Ao refratar na entrada da gota (ponto A na figura), o violeta apresenta menor desvio,
significando que o indice de refracdo da agua para o violeta € menor que para o

vermelho.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa 1 é verdadeira.

b) Somente a afirmativa 2 é verdadeira.

¢) Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.
d) Somente as afirmativas 1 e 3 sdo verdadeiras.

e) Somente as afirmativas 2 e 3 sdo verdadeiras.



7 - (FUVEST SP) Um jovem pesca
em uma lagoa de &gua
transparente, utilizando, para isto,

uma lanca. Ao enxergar um peixe,
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ele atira sua langa na dire¢cdo em
que o observa. O jovem estd fora
da &gua e o peixe estd 1 m abaixo

da superficie. A lanca atinge a 4gua

a uma distancia x = 90 cm da direcéo vertical em que o peixe se encontra, como ilustra a

figura acima.
Para essas condicdes, determine:

a) O angulo a, de incidéncia na superficie da dgua, da

luz refletida pelo peixe.

b) O angulo B que a langa faz com a superficie da

agua.

c) A disténcia y, da superficie da agua, em que o

jovem enxerga o peixe.
NOTE E ADOTE
indice de refracdo doar =1

indice de refracéo da 4gua = 1,3

Angulof | senf | tg#
30 0,50 | 0,58
40" 0,64 | 0,84
42° 0,67 | 0590
537 0,80 | 1,33
60" 0,87 | 1,73
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Experimento 4
1 — Tipo de atividade:
Construgédo da camera pinhole de lata: Individual

Colocacdo do papel fotografico na lata: professor e alguns estudantes escolhidos pela

turma.

Realizacdo da fotografia: o proprio estudante ou alguém escolhido por ele.
Retirada do papel fotografico da lata: estudantes escolhidos pela turma.
Revelagdo: professor

2 — Temas abordados:

o Reflexéo difusa da luz;

e Formacéo de imagens numa camera escura;
e Sensibilidade fotogréfica;

e Principios das Optica Geométrica;

e Evolucdo dos processos fotograficos.
3 — Objetivos:
3.1 Geral

Compreender os principios da Optica Geométrica e sua aplicacdo a fotografia de camera

pinhole de lata.
3.2 — Especificos

e Perceber a evolugdo tecnologica da producéo fotografica;
e Aplicar os conhecimentos dos principios de propagacao da luz;

e Valorizar a produgdo fotogréafica antiga;

4 — Material utilizado

e 1 lata metélica de 800 g

o Papel fotografico preto e branco
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e Papel cartdo ou tinta preta fosca
e 1 prego fino e 1 martelo

o 1 lata de refrigerante vazia

e llixa

e 1agulha

e Revelador fotogréafico

e Fixador fotogréafico

e Interruptor fotografico

e Fita adesiva preta
5 — Procedimento experimental

1. Faca um furo na parte lateral da lata usando o prego e o martelo, e lixe as
rebarbas que ficaram, de modo a evitar que alguém se machuque. Esta atividade
é feita pelo estudante.

2. Pinte a parte interna da lata com a tinta preta fosca ou corte o papel cartdo de
modo a cobrir toda a superficie interna da lata (inferior, superior e lateral)
deixando aberta (sem cobrir) apenas a regido onde foi feito o orificio. Esta
atividade é feita pelo estudante.

3. Faca um quadrado pequeno com o aluminio da lata de refrigerante, depois faca
um furo bem pequeno no papel aluminio e cole do lado de fora da sua maquina
fotografica. Cuidado: o furinho da parte do quadrado tem que estd
perfeitamente alinhado com o furo que vocé fez na lata. Para confirma o
alinhamento passe uma agulha pelos dois orificios. Esta atividade é feita pelo
estudante.

4. Cologue a fita adesiva cobrindo o furo a fim de evitar que a passagem da luz
para dentro da lata. Esta atividade é feita pelo estudante.

5. Em um local escuro coloque o papel fotografico dentro da lata. Sua camera
agora esta pronta. Esta etapa € realizada pelo professor e estudantes indicados
pela turma.

6. Apoie a lata numa superficie plana e com o orificio alinhado com ao ambiente
que deseja fotografar. Esta atividade é feita pelo estudante.

7. Retire a fita isolante que recobre o orificio por um periodo de 10 a 30 segundos

dependendo da intensidade da luz ambiente (0 periodo de exposicdo €
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inversamente proporcional a luminosidade) e depois feche com cuidado. Esta
atividade é feita pelo estudante.

8. Em um local escuro retire o papel fotografico da lata. Esta atividade é feita pelo
professor e estudantes indicados pela turma.

9. Num quarto iluminado apenas com uma lampada vermelha de 15 W, faca o
processo de revelagdo usando para isso o revelador, o fixador e, por fim, o
interruptor fotografico. Esta atividade é feita pelo professor.

10. As fotografias obtidas serdo os negativos. Portanto precisam ser escaneadas a
fim de se obter o positivo, que é a forma de imagem que estamos habituados a

ver.
6 — Resultados e comentarios

Explique o como funciona a cémera pinhole de lata e os resultados obtidos nas

fotografias.
7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboracdo da atividade experimental.
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Conhega um pouco mais...

Como sugestdo de pesquisas que ampliem os horizontes dos estudantes

temos:

1 — O mundo de Beakman (refracéo)

2 — Por que o céu é azul

3 — Reflexdo total

4 — Efeito Miragem

5 — Erros na hora de fotografar
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4,5.5 Quinto Encontro

A fotografia com céamera pinhole de lata requer planejamento com
antecedéncia, pois exige um preparo tanto do aparato experimental quanto dos materiais
usados na revelagdo. Caso ndo tenha experiéncia com essa atividade, uma pesquisa
detalhada na internet auxilia em todo o processo de concepcdo da ideia, compra de
materiais e execuc¢do da atividade. Saiba também que o erro € muito comum quando néo

se tem muita experiéncia com esta atividade.

As atividades do quinto encontro devem ocorrer em local aberto e na
presenca de luz solar. E importante que o professor avalie 0 melhor ambiente e a melhor
data para a realizacdo da atividade. Para isso o professor deve dialogar com bastante
antecedéncia com os estudantes, 0s gestores escolares e 0s pais, caso a atividade seja
realizada fora do ambiente escolar.

Cada estudante de posse de sua camera pinhole de lata deve aponta-la na
direcdo que queira fotografar, tomando as devidas precaucdes a fim de evitar a
exposicdo prolongada do filme fotogréafico a luz, o que compromete a qualidade e o
todo o resultado.

Segue abaixo a sugestdo de enderecos eletrbnicos que podem ser

consultados para auxilio na elaboracdo, compra de materiais e execucédo do trabalho.
Montagem

Manual do mundo

[x]
= [1]

[=]

Compra de materiais

=
3
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Durante o quinto encontro o professor pode apresentar aos estudantes todo o
processo de evolucdo que a fotografia sofreu desde sua criacdo até a revolugdo da
imagem que vivemos hoje. O docente deve deixar claro aos estudantes que,
diferentemente das cadmeras de celulares, que podem obter muitas fotos em breve
intervalo de tempo e sem muitos cuidados, a camera pinhole de lata apresenta muitas
limitagdes, e o filme pode queimar com muita facilidade se manuseado forma

inadequada, levando a perda total de todo o trabalho.

O professor pode organizar uma pequena exposicdo na escola com as
fotografias produzidas nesta etapa. Isto certamente despertara o interesse ndo somente
dos estudantes envolvidos, mas também de toda a comunidade escolar. Os estudantes
serdo os apresentadores dos resultados obtidos, explicando todo o caminho percorrido

na atividade experimental.

Ao final da atividade experimental o professor deve reforcar junto aos

estudantes a necessidade do empenho nas atividades propostas para a proximo encontro.

45.6 Sexto Encontro

As atividades do sexto encontro comegam com 0S grupos organizando uma
sintese da atividade que foi resolvida a partir do estudo da refracdo da luz. O professor
segue com o processo de diferenciacdo progressiva do conteddo e faz andlise
comparativa das respostas do questionario com o conteldo abordado. Neste momento é
importante a resolucdo de questbes que tenham abrangéncia e relevancia no conteddo
estudado. Durante este momento o professor precisa organizar a resolucdo em etapas de

modo que o estudante seja incentivado a desenvolver seus proprios resultados.

Ainda durante este encontro o professor deve dar inicio ao tema Viséo
Humana, identificando as principais partes do olho humano e suas func¢des. Depois pode
convidar estudantes que tenham problemas de visdo a comentar sobre os seus problemas

e quais as limitacOes geradas por eles.

No final do encontro deve elencar os contetdos que serdo trabalhados do

sétimo encontro.

e Problemas de visdo

1. Formagéo da imagem no olho
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2. Doencas da visédo
e Refracdo da luz em lentes esféricas
1. Tipos de lentes delgadas
2. Propriedades geométricas
3. Formacao de imagens nas lentes
4. Correcdo de doencgas usando lentes
5

Vergéncia

O professor devera entregar o mapa conceitual construido no inicio da
sequéncia aos estudantes e mostrar para eles o quanto ja haviam avancado na
aprendizagem adquirida. Aproveitando o momento, o professor deve incentivar a pratica
de estudo antes das aulas e reforcar que esta € uma das maneiras de desenvolver uma
aprendizagem significativa e critica. Neste momento o professor descreve as atividades
a serem resolvidas e a atividade experimental a ser realizada antes do proximo encontro
e aos estudantes que durante o oitavo encontro sera aplicado uma avaliacdo somativa

individual, com vistas a obtencao de uma das notas do periodo letivo.
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Atividade 5
1 — (OBFEP — 2013) Pode-se afirmar que uma lente convergente:
a) Forma sempre imagens virtuais invertidas e imagens reais direitas.
b) Forma sempre imagem real.
¢) Forma sempre imagem invertida e menor que o objeto.
d) Nenhuma das alternativas anteriores.
2 — (OBFEP — 2013) Para ler as letras miudas da bula de um remédio, deve-se usar:
a) Uma lente divergente de pequena distancia focal.
b) Uma lente convergente de grande distancia focal.
¢) Uma lente divergente de grande distancia focal.
d) Uma lente convergente de pequena distancia focal.

3 — (OBFEP — 2006) As figuras

ao lado representam  uma ) 2t v
montagem de laboratorio e seu [ — - 4 . H
: N — 3
respectivo esquema. Nela foram PSS 0 Lf‘ | | N
. . anteparos ,// LN T\ 2
posicionados(as): anteparo translucido

- duas lentes L1 e L2 convergentes e iguais, cada uma com distancia focal f;
- dois anteparos opacos, colocados entre as lentes;
- um anteparo transltcido onde seré observado o resultado do experimento.

Fazendo incidir, numa das lentes, raios luminosos paralelos ao eixo da montagem,

assinale a opgéo que representa o que o observador devera ver no anteparo:
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a) b) c) d) e)

4 — (Munesp) Um aquario esférico de paredes finas € mantido dentro de outro aquério
que contém agua. Dois raios de luz atravessam esse sistema da maneira mostrada na

figura, que representa uma seccdo transversal do conjunto.

Pode-se concluir que, nessa montagem, o aquario esférico desempenha a funcao de:

a) espelho concavo.

b) espelho convexo. ’Af_/,

C) prisma. —_.—

d) lente divergente.
e) lente convergente.

5 — (Fatec-SP) “Olho magico” ¢ um dispositivo de seguranga residencial constituido
simplesmente de uma lente esférica. Colocado na porta de apartamentos, por exemplo,
permite que se veja o visitante que esta no hall de entrada. Quando um visitante esta a
50 cm da porta, um desses dispositivos forma, para o observador dentro do apartamento,
uma imagem trés vezes menor e direita do rosto do visitante. Assinale a op¢do que se
aplica a esse caso quanto as caracteristicas da lente do olho magico e o seu

comprimento focal:

a) Divergente, comprimento focal f = — 300 cm.
b) Divergente, comprimento focal f = — 25 cm.
c) Divergente, comprimento focal f = — 20 cm.

d) Convergente, comprimento focal f = + 20 cm.

e) Convergente, comprimento focal f = + 300 cm.
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6 — (Cesgranrio-RJ) Em uma aula sobre Optica, um professor, usando uma das lentes de
seus Oculos (de grau + 1,0 di), projeta, sobre uma folha de papel colada ao quadro de
giz, a imagem da janela que fica no fundo da sala (na parede oposta & do quadro). Para
isso, ele coloca a lente a 1,20 m da folha. Com base nesses dados, é correto afirmar que

a distancia entre a janela e o quadro de giz vale:
a)2,4m
b) 4,8 m
€)6,0m
d)7,2m
e)8,0m

7 — (PUC-RJ) As partes essenciais do olho humano, considerado como instrumento
otico, estdo descritas a seguir. A parte frontal é curva e é formada pela cornea e a lente
cristalina. Quando olhamos para um objeto, a refracdo da luz na cérnea e na lente
cristalina produz uma imagem real deste objeto na retina, localizada na parte posterior
do olho a uma distancia de 2,5 cm. Quando o objeto esta muito distante, essa distancia

cornea-retina corresponde a distancia focal do sistema cornea-lente cristalina mostrada

na figura acima.

Quando o objeto que queremos enxergar esta proximo, a lente cristalina contrai o raio
de curvatura para diminuir sua distancia focal. Desta forma, a imagem do objeto
continua sendo formada na retina, como mostrado na figura a seguir, e podemos

enxergar bem o objeto.

Suponha que vocé esteja lendo um livro a distancia de 22,5 cm do rosto. Qual deve ser a

distancia focal efetiva de seu olho para que possa ler bem o texto?
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8 — (Unicamp-SP) Nos olhos das pessoas miopes, um objeto localizado muito longe,
isto €, no infinito, é focalizado antes da retina. A medida que o objeto se aproxima, 0
ponto de focalizacdo se afasta até cair sobre a retina. A partir desse ponto, 0 miope
enxerga bem. A dioptria D, ou “grau”, de uma lente ¢ definida como D = 1/(distancia
focal) e 1 grau = 1 m-1. Considere uma pessoa miope que sO enxerga bem objetos mais

proximos do que 0,40 m de seus olhos.

a) Faca um esquema mostrando como uma lente bem proxima dos olhos pode fazer com

que um objeto no infinito pareca estar a 40 cm do olho.
b) Qual a vergéncia dessa lente?

c) Até que distdncia uma pessoa miope que usa oculos de “4,0 graus” pode enxergar

bem sem 6culos?
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Experimento 5
1 — Tipo de atividade: individual.
2 — Temas abordados:

e Visdo humana
e Formacéo de imagem no olho

e Doencas do olho humano.
3 — Objetivos:
3.1 Geral

Compreender o processo de formacdo de imagens em diferentes tipos de problemas

associados a olho humano.
3.2 — Especificos

e Identificar o processo de formacédo de imagem no olho;
e Reproduzir diferentes tipos de doencas associadas ao olho;

e Desenvolver o respeito e empatia aos portadores de necessidades visuais.
4 — Material utilizado

e Celular

e Objeto a ser fotografado
5 — Procedimento experimental

1. Faga uma pesquisa sobre doencas que alteram a visdo do globo ocular.

2. Acesse a configuracdo de foco e captura de imagens do celular. Altere os
parametros e fotografe alguns objetos. Compare as fotos a fim perceber as
diferencas.

3. Reproduza, por meio das fotografias do celular diferentes tipos de doencas que
afetam a producéo de imagens pelo olho humano.

Obs.: Nao faca uso de editores de imagens
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6 — Resultados e comentarios

Comente os resultados obtidos e pesquise sobre diferentes maneiras de corrigir 0s
defeitos da visdo que vocé retratou nas fotos. Fale sobre os erros e acertos produzidos

durante a realizacdo da atividade.
7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboracgdo da atividade experimental.
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Conhega um pouco mais...

O estudante ter4 a oportunidade de conhecer um pouco mais a fundo a
relevancia da visdo e os cuidados que devemos ter, 0 processo de fabricagdo de lentes
brutas e o processo de producéo de lentes de 6culos de grau, além de ver a realizacéo de

um experimento que usa a refracdo para derreter diversos materiais:

1 — Doengas da visao (Drauzio Varella)

2 — Cuidados com a visdo

3 — Fabricacdo de lentes brutas
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45.7 Sétimo Encontro

O sétimo encontro inicia com 0s estudantes organizados em grupo para
apresentarem os resultados da experiéncia sobre os problemas de visdo. Depois séo
confrontados com o processo de elaboragéo de desenho que identificasse as principais
partes do olho humano. Logo apds, ainda em grupo, fazem uma sintese da atividade, e
com base no material produzido o professor faz a diferenciacdo progressiva da funcéo
da refracdo no processo de formacéo de imagens em lentes e sua relacdo com a correcéo
dos problemas de visao.

Neste momento o professor trabalhou exercicios relacionados ao célculo da
vergéncia (comumente chamado de grau), e ressaltou a importancia de se consultar o
profissional especializado para realizacdo de consultas e exames. Os estudantes, no final
da abordagem dos contetdos, sdo estimulados a construirem outro mapa conceitual
sobre os conteudos vistos ao longo da sequéncia, a partir do uso das imagens utilizadas
no inicio da sequéncia. No fim do encontro os estudantes sao relembrados da avaliacao
que sera realizada no préximo encontro e incentivados a revisarem 0s conteudos

estudados.

45.8 Oitavo Encontro

Durante o oitavo momento da aplicacdo da sequéncia didatica deve ser
aplicada a avaliacdo somativa, explorando questdes relacionadas aos contetdos
desenvolvidos ao longo da sequéncia e que explicite o grau de compreensdo dos
estudantes com relacdo ao tema. Depois desse momento os estudantes respondem ao
pos-teste a fim de balizar o trabalho e serem feitas comparacdes com os resultados do
pré-teste. Apds esses momentos 0s estudantes avaliam a sequéncia didatica e sua

aplicacdo usando um questionario baseado em critérios avaliativos da escala de Likert.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo faremos a apresentacdo do processo de implementacdo da
sequéncia didatica, uma descri¢do dos resultados alcangados com a TE com intuito de
analisarmos 0s aspectos qualitativos e quantitativos obtidos, e em alguns casos

compararmos os resultados obtidos com a TC.

Algumas questdes foram relevantes enquanto eram avaliadas as atividades

desenvolvidas:
1 — Como foram os resultados do pré-teste aplicados aos alunos das TE e de TC?

2 — Os estudantes da TE participaram ativamente das atividades que foram propostas, e

0s estudantes estiveram mais ativos no processo de aprendizagem?

3 — O envolvimento dos estudantes foi significativo?

4 — Como foi o0 aproveitamento dos estudantes da TE?

5 — Como foi 0 aproveitamento dos estudantes da TC?

6 — Quiais as principais dificuldades na execuc¢do das atividades da sequéncia didatica?

7 — Houve aprendizagem significativa e critica dos estudantes?

5.1 Mapa Mental Inicial

A atividade inicial da sequéncia didatica foi a elaboracdo de mapas
conceituais pelos estudantes com a finalidade de aferir seus subsuncgores. Para isto foi
mostrada para eles uma sequéncia de fotos (repetidas varias vezes) que estavam
relacionadas aos aspectos conceituais, tedricos e praticos da OG e do sistema visual
humano. Foram distribuidas folhas sem pauta tamanho A4 para que 0s estudantes
pudessem organizar seus mapas. Optamos por se iniciar usando as imagens a fim de
evitar que as perguntas do questionario gerassem um ambiente de estimulo na confecgéo
de respostas. Assim, pudemos evitar a estimulagdo que é comum quando sdo dadas

alternativas na resolucédo de problemas.
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As figuras 12 a 17 sdo alguns exemplos de mapas conceituais que auxiliam
na explicitacdo dos subsuncores dos estudantes das TE e TC'. Esta atividade foi

elaborada por todos os estudantes presentes nas salas de aula.

FIGURA 12- MAPA ELABORADO PELO ESTUDANTE E 22.

REFIEXD

Fonte: Mapa conceitual elaborado por estudante da TE.

Ao longo da descricéo dos trabalhos desenvolvidos faremos a apresentacéo de algumas das produgdes
dos estudantes. Nesta apresentacéo, para fins de identificacdo, seguiremos a sequéncia da lista nominal de
frequéncias, combinado com as letras E (Experimental) ou C (Controle). Nas fotos em que os estudantes
aparecem usamos uma tarja a fim de ndo expor a imagem do estudante, mesmo tendo documentagéo
assinadas por eles e pelos seus responsaveis para uso das imagens neste trabalho.
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FIGURA 13 - MAPA ELABORADO PELO ESTUDANTE E 45
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Fonte: Mapa conceitual elaborado por estudante da TE.

FIGURA 14 - MAPA ELABORADO PELA ESTUDANTE E 40
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Fonte: Mapa conceitual elaborado por estudante da TE.




FIGURA 15 - MAPA ELABORADO PELO ESTUDANTE C 40.
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Fonte: Mapa conceitual elaborado por estudante da TC.

FIGURA 16: MAPA ELABORADO PELO ESTUDANTE C 43.
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Fonte: Mapa conceitual elaborado por estudante da TC.
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FIGURA 17: MAPA ELABORADO PELO ESTUDANTE C 44.

Fonte: Mapa conceitual elaborado por estudante da TC.

Observamos, ap06s andlise dos mapas conceituais, que os estudantes das
duas turmas nao apresentavam subsuncores significativamente claros e organizados com
relacdo ao conteudo a ser estudado. A maior parte dos discentes ndo conseguiu perceber
os fendmenos Opticos associados a espelhos e formacdo de imagens, e ndo conseguiram
associar as distor¢bes das imagens a problemas da visdo. O perfil das associacdes
produzidas nos mapas conceituais para ambas as turmas € bastante parecido, e em
poucos casos podemos identificar uma estrutura parcialmente organizada de conceitos
associados a OG no mapa conceitual o que, no entanto, se estende ao logo de todo o
mapa produzido. A avaliagdo dos mapas conceituais foi concebida a partir do modelo de
avaliacdo de Bartels, e é apresentada junto com a avaliacdo dos mapas conceituais finais

elaborados pelos estudantes.
5.2 Pré-Teste

Depois que os estudantes construiram os mapas conceituais foi entregue a
eles um questionario aberto contendo quatorze itens que buscava evidéncias sobre 0s

subsuncores contidos nas respostas formuladas pelos mesmos.

Questdo 1: Voceé ja presenciou um eclipse solar ou lunar ao vivo ou assistiu reportagens
pelos meios de comunicagdo? Vocé sabe como um eclipse se forma? Qual a explicagdo
para ele ser visto parcialmente em determinados locais e em outros ele ser visto

totalmente?
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Este item buscava evidenciar a presenca de subsuncores relacionados a tipos
de fontes de luz, meios de propagagdo e os principios da OG. Os discentes da TE
apresentaram um percentual de erros maior do que os estudantes da TC. Nenhum dos
estudantes conseguiu evidenciar por meio das respostas total clareza na compreenséo de
todos os fendmenos associados aos eclipses. Mas os alunos da TC conseguiram
evidenciar com clareza alguns aspectos. Abaixo temos algumas das respostas dadas
pelos estudantes para este quesito. As figuras 18 e 19 mostram as respostas dadas pelos

estudantes.

FIGURA 18: RESPOSTA ELABORADA PELOS ESTUDANTES C 10

1"} Vocé ji viu um eclipse solar ou lunar a0 vive, ou pelos meios de comunicagdo. Vocé sabe como ¢ por que um eclipse se forma
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Fonte: Questionarios respondidos pelo estudante da TC

FIGURA 19: RESPOSTA ELABORADA PELOS ESTUDANTES C17, E46 E E 38
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE e da TC.

Questdo 2: Uma vez, ao ver um buraco no telhado do meu quarto, observei que as
sombras das nuvens se movimentavam no sentido contrario daquele que eu via quando

estava na rua. Por que isso acontece?

A formacdo de imagens em cameras escuras tais como maquinas

fotograficas, camaras escuras e no olho humano, a partir do principio de propagacéo
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retilinea da luz foi o subsuncor que buscamos evidenciar nessa questdo. Nenhum dos
estudantes conseguiu evidenciar a compreensdo clara desse subsungor. Nesse item

muitos estudantes tanto da TE quanto da TC se abstiveram de responder.

Questdo 3: Vocé conhece algum problema de visdo que possa ser corrigido usando

lentes? Qual(is)?

Os principais problemas de visédo relacionados ao olho humano, refragéo de
lentes e formacdo de imagens sdo temas que estdo ligados a esse quesito. A maior paste
dos estudantes das TC e uma parcela significativa dos estudantes da TC souberam
identificar muitas doencas associadas ao olho humano, tais como miopia, vista cansada
(presbiopia) e glaucoma, mas nenhum dos alunos conseguiu identificar que tipo lentes

corretivas sdo usadas para corrigir os problemas de vis&o.

Questdo 4: Qual o caminho percorrido pela luz ao sair do Sol até chegar aos seus
olhos? Serd que a luz sofre alguma alteracdo em suas propriedades durante esse

percurso?

A propagacdo da luz no vacuo, a refracdo atmosférica e no globo ocular, a
mudanca de propriedades guando ocorre a mudanca de meio material e a reflexdo
regular e difusa eram conhecimentos que poderiam surgir como subsuncores
relacionados a esta questdo. Os estudantes da TE, em sua maioria, ndo conseguiram
evidenciar nas respostas nenhum dos ancoradouros que estavam relacionados ao item.

Na TC a maior parte dos estudantes ndo respondeu a esse quesito.

Questdo 5: Por que durante a maior parte do dia o céu fica azul, mas no comeco e no

final do dia ele fica com a uma coloracdo amarela alaranjada?

Este item busca evidenciar se o estudante consegue explicar os fenémenos
de difusdo e absorc¢do da luz na sua passagem pela atmosfera. Apenas dois estudantes da
TE conseguiram evidenciar com clareza este fendmeno. A maior parte dos alunos da TE
e da TC ndo conseguiu externalizar a presenca deste conhecimento. A figura 20 mostra

algumas das respostas elaboradas pelos estudantes.
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FIGURA 20: RESPOSTAS ELABORADA PELO ESTUDANTE E 36, E 18, C34 EC 43
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE e da TC.

Questdo 6: Se colocarmos a bandeira da Brasil em uma sala que tenha uma luz

vermelha quais as cores que veremos no(a):

a) Retangulo  b) Losango c) Circulo d) faixa branca e as estrelas

e) letras

Propriedades a luz tais como reflexdo e absorcdo eram conteldos que
estavam relacionados as respostas deste item. A maior parte dos estudantes da TC
conseguiu evidenciar parcialmente ou completamente esses subsuncores. Ja os discentes

da TE ou responderam de forma corretamente ou ndo responderam ao item.

Questdo 7: Por que um indio, na margem de um rio, ndo pode atirar sua flecha na

direcdo que ele vé o peixe, mesmo que esse peixe esteja dormindo imével?

A mudanca nas propriedades da luz quando ocorre a mudanga de meio de
propagacdo, provocando a refracdo era a resposta esperada. A maior parte dos
estudantes das TE e TC responderam de forma incorreta a este item. No entanto, na TE

alguns estudantes conseguiram explicar de forma parcial ou completamente correta.
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Abaixo podemos ver algumas respostas dadas pelos estudantes. A selecdo de algumas

respostas dadas pelos estudantes pode ser vista na figura 21.

FIGURA 21: RESPOSTAS ELABORADAS PELOS ESTUDANTES C 39, C21,E12EE 39
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE e da TC

Questdo 8: Desenhe um espelho plano, um espelho céncavo e um espelho convexo e

explique onde vocé os usa, ou 0s observa em seu dia a dia.

Alguns estudantes das TE e da TC ndo desenharam ou ndo conseguiram
desenhar nenhum dos tipos de espelhos citados na questdo. A maior parte dos estudantes
conseguiu desenhar alguns dos tipos de espelhos, mas ndo conseguiu comentar onde
eles eram usados ou observados no cotidiano. Abaixo, na figura 22, vemos algumas das

producdes dos estudantes.
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FIGURA 22: RESPOSTAS ELABORADAS PELOS ESTUDANTES E 34, E23,C32EC 30
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE e da TC

Questdo 9: A internet banda larga brasileira em geral é muito lenta. No Japédo ja
existem redes de fibras dpticas que permitem acessos a internet com velocidade de 1
gigabit por segundo (Gbps), o suficiente para baixar em um minuto, por exemplo, 80
filmes. No Brasil a maioria das conexfes ainda é de 1 megabit por segundo (Mbps), ou
seja, menos de um milésimo dos acessos mais rapidos do Japdo. A fibra Optica é
composta basicamente de um material dielétrico (silica ou plastico), segundo uma
estrutura cilindrica, transparente e flexivel. Ela é formada de uma regido central envolta
por uma camada, também de material dielétrico, com indice de refragéo diferente ao do
nacleo. Um dos instrumentos mais importantes para a comunicacdo mundial é a
internet. A cada dia dependemos mais dela. A comunicacdo na rede mundial de
computadores ocorre em sua grande parte por meio de cabos submarinos e subterraneos
que carregam uma fibra Optica em seu interior. Vocé sabe como ocorre a transmissao de

sinais dentro de uma fibra 6tica?
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O indice de refracdo da luz, o angulo limite e a reflexdo total sdo os
contetidos que estdo associados a explicacdo da transmissdo de sinais na fibra 6tica. A
maior parte dos estudantes da TC ou ndo responderam ou responderam de modo
equivocado a este item. No entanto, alguns poucos estudantes conseguiram responder
corretamente a este item. Ja na TE muitos alunos apresentaram alguns indicios de que
entendiam os principios associados ao funcionamento da fibra Optica. Abaixo temos
uma resposta dada por um estudante da TC.

FIGURA 23: RESPOSTAS ELABORADAS PELOS ESTUDANTES C 48
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Fonte: Questionarios respondidos pelo estudante da TC

Questdo 10: Como sdo formadas as cores do arco-iris?

Nesse quesito procurou-se avaliar a compreensdo dos estudantes em relacéo
a reflexdo total da luz na &gua, a dispersdo e a refracdo da luz branca em diferentes
comprimentos de onda. Na TC grande parte dos estudantes optou por ndo responder ao
item, e outra parcela ndo respondeu corretamente. Somente alguns conseguiram elaborar
respostar parcialmente correta ou totalmente corretas. Na TE houve uma pequena
diferenca entre 0 numero de estudantes que apresentou respostas que estavam
totalmente ou parcialmente corretas e 0s que apresentaram respostas incorretas ou
deixaram em branco. Segue algumas respostas apresentadas pelos estudantes nas figuras
23 e 24.
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FIGURA 24 RESPOSTAS ELABORADAS PELOS ESTUDANTES E 03 E E 48

107) Como sdo formadas as cores do arco-iris?

Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE

Questdo 11: Quando andamos em uma estrada é comum olharmos umas pogas de agua
bem distantes, mas quando chegamos perto ndo as avistamos. E ai que percebemos que

a imagem foi apenas uma miragem. Por que isso acontece?

A compreensdo de que um mesmo meio material pode apresentar diferentes
indices de refracdo, devido a diferentes temperaturas, pressdes internas ou externas e
também diferentes densidades era o subsuncor esperado. Nenhum dos estudantes da TE
conseguiu responder corretamente este item, e para além disso, foram poucos o que
conseguiram responder parcialmente. J4& na TC houve uma a grande maioria dos
estudantes ou deixaram o item sem respostas ou responderam erroneamente. Mas houve

alguns que conseguiram das respostas total ou parcialmente corretas.

Questdo 12: Por que obtemos diferentes imagens na parte interna de uma colher

metalica bem polida?

Este item busca avaliar se 0 estudante compreende o processo de formacéo
de imagens em espelhos esféricos. Na TC os estudantes majoritariamente ndo
responderam a esse item, e outra grande parcela respondeu erroneamente. Mas

houveram alguns estudantes que conseguiram responder integral ou parcialmente a
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questdo. Na TE, o numero de estudantes que ndo respondeu ao item foi pequeno
comparado a TC, mas a maioria respondeu de modo equivocado. Mas uma pequena
parte conseguiu responder de forma correta ou parcialmente correta. Vemos abaixo, na

figura 25, descricdo de algumas respostas dadas ao item.

FIGURA 25: RESPOSTA ELABORADA PELOS ESTUDANTE E 45, E 22, C 46 E C 11.
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE e da TC

Questdo 13: Vocé sabe as diferencas entre as lentes oculares usadas para ver imagens

perto e para ver imagens longe?

O objetivo desta questdo era compreender se os estudantes conheciam as
formas das diferentes lentes oculares e como elas influenciam na formacéo das imagens.
Na TC nenhum dos estudantes conseguiu responder ao item. Dos que responderam
apenas um conseguiu elaborar uma resposta parcialmente correta. Na TE a maior parte
dos discentes ndo conseguiu responder corretamente ao item, mas alguns conseguiram
elaborar respostas certas e alguns outros, respostas parcialmente corretas. A quantidade
de estudante que ndo respondeu foi bem menor quando comparadas com a TC. Temos

abaixo, na figura 26, algumas respostas dadas pelos discentes:
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FIGURA 26: RESPOSTA ELABORADAS PELOS ESTUDANTES E48,E38, C18EC 34

B0 NI CT TS GOS ACNICS OSUnrds Laaday RS RT MaLLns IO PATL VL Hadeas |Il\g 5
‘ /‘ / f / ,' j =
ARG, Strde plath e, JSuine (MO.alure ;.08 /‘_4 CURS XD
neleerolor. 1 Aok L HiENE, e e Loy [l
4 o =, - / B ALY s »
BT R ETHE SO0 Cuntaalad ,...-LC.V.' O ST T
) [ '{n"/,‘.t_c A UL IO e i
I | 1 [N LIS 1Hags
o - Vel . = - PP, | v, 9o N
QD Qe PO T Pase. Qpnoviman, tisn Qs P Chnousncay
: \*‘\l\v et "\-,-..:q-n‘—‘ Vhno, Ressctsy (At poiice, W iyis
9 M) o Shamadan de  drac iy (S

13") vocé sabe as diferengas entre as lentes oculares usadas para ver imagens perto ¢ para ver imagens longe?

J\j&‘é’\mm _fonfndes seus Pon Uttt A ot O

&.n YoaSa vone . &m\%x ,,,,,,

13% vocé sabe as diferengas entre as lentes oculares usadas para ver imagens perto ¢ para ver imagens longe?

,;'Kuug,\.-\c‘ — P'&C\ MAN._CLY AI"f‘.C.ﬁ.va»S ,’iw&gv

RS -
Juplx SO = Qac UL G4 drnacind  Xangk
. ) J

Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE e da TC.

Questado 14: Quais aparelhos vocé conhece que usam lentes? Cite alguma caracteristica

da lente de cada aparelho informado.

O que buscamos conhecer nesta questdo foi se os estudantes sabiam quais
lentes sdo usadas nos diferentes tipos de aparelhos que temos contato cotidianamente,
conhecendo suas propriedades na construcdo de imagens. Nesse item quase todos
responderam e a maioria mostrou ter conhecimento sobre alguns aparelhos que usam
lentes. No entanto, nenhum dos estudantes da TE e da TC soube precisar que tipo de
lente os aparelhos apresentavam, nem suas caracteristicas quanto a forma ou a producao

de imagem. As figuras 27 e 28 trazem algumas respostas que os estudantes deram para

este item.

FIGURA 27: RESPOSTAS ELABORADAS PELOS ESTUDANTESC 12E C 38
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14%) Quais aparelhos vocé conhece que usam lentes? Cite algumas caracteristicas dessas lentes,

: ﬁ; A 7/7

4«#,,, Tf,é’

Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TC.

FIGURA 28: RESPOSTAS ELABORADAS PELOS ESTUDANTES E 34 E E 39
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE
Questdo 15: (FGV 2007)

A REALIDADE E A IMAGEM

O arranha-céu sobe no ar puro lavado pela chuva

E desce refletido na poca de lama do patio.

Entre a realidade e a imagem, no chao seco que as separa,
Quatro pombas passeiam. (Manuel Bandeira)

Diante da suntuosa fachada neoclassica do arranha-céu, uma pomba observa o reflexo

de parte de uma coluna em uma poca a sua frente.

Dentre os pontos indicados, a pomba vé por reflexao,

nessa poga, apenas A
r.E L]
a) B. ;i
¢
b) C. D
c)AeB. E1l

poga
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d)BeC.
e)DeE.

Esta questdo visa avaliar se estudante conhece as propriedades da reflexé&o de
espelhos planos associada ao angulo visual, e o estudante precisar compreender de
forma clara o principio de propagacéo retilinea da luz. Este item foi respondido por
grande parte dos estudantes da TE e da TC, e teve grande indice de acertos comparados

aos itens anteriores.

O grafico 14 mostra o perfil das respostas elencadas no pré-teste das duas
turmas. E possivel perceber que o percentual de questdes que ndo foram respondidas
pelos estudantes da TC é substancialmente maior do que os dos estudantes da TE (as
linhas impares correspondem as respostas da TC e as linhas pares correspondem as
respostas da TE). Podemos avaliar que quando os estudantes da TC ndo tinham ideias
claras de uma possivel resposta, optavam na maior parte das vezes por ndo responder ao
item, que pode estar associado ao fato de ndo saberem responder, ou mesmo que

tivessem uma possivel resposta, e por ndo ter certeza optavam por ndo responder.

Observa-se nos itens 1, 2, 3, 5, 7, 8, 10 e 15 que o perfil de erros, comparando
as duas turmas, é inferior a 20 %. Nas questdes 6, 9, 11 e 12 a TC apresenta resultados
de acertos totais ou parciais melhores que a TE. Somente nas questdes 13 e 14 o perfil
de respostas assertivas, total ou parcialmente corretas, da TE foi melhor. Desta forma,
podemos avaliar que os estudantes apresentaram, no geral, resultados parecidos, e
poucos possuem subsuncores corretos e claros em relacdo a OG, passiveis de serem
percebidos por meio do questionario de pré-teste. Pode-se avaliar, também, que o pré-
teste ndo fez mencdo, em nenhum dos itens, as situacdes em que fosse necessario o USo
de ferramental matematico, por mais simples que fosse sua utilizacdo, aspecto que
normalmente faz com que a maior parte dos estudantes das turmas envolvidas ndo se

disponham a refletir sobre questdes propostas.



GRAFICO 14: COMPARATIVO DOS PRE-TESTE DAS TC E TE
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE e da TC.
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5.3 Identificacao do Sistema Visual e das Partes do Olho Humano

Além do mapa conceitual e do pré-teste, utilizamos outro instrumento
diagnostico: imagens de um olho humano com suas principais partes bem destacadas em
um formato grande, uma imagem de uma retina ocular, e uma imagem do sistema visual
completo. O uso destas imagens tinha como objetivo identificar os subsungores dos
estudantes a respeito das partes do olho. Os grupos eram compostos por até sete

estudantes, que se organizaram por afinidades pessoais.

Os resultados produzidos séo descritos por meio das figuras 29, 30, 31, 32,
33, 34, 35 e 36 registradas abaixo.

Anadlise e discussdo dos membros dos grupos da TE

FIGURA 29: EQUIPES DA TE REALIZANDO A ATIVIDADE.

Fonte: O autor.
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FIGURA 30: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 1).

Fonte: O autor

FIGURA 31: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 2).

Fonte: O autor.
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FIGURA 32:RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 3).

Fonte: O autor.

FIGURA 33: RESULTADO DAS ATIVIDADES (GRUPO 4).

Fonte: O autor.
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FIGURA 34: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 5).

|
!

W

Fonte: O autor.

FIGURA 35: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 6).

L W Al 2
A

Fonte: O autor.
FIGURA 36: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 7).
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ESLLEROTIC )

Fonte: o Autor.

Os resultados da TC sdo vistos nas figuras 37, 38, 39, 40, 41 e 42.

FIGURA 37: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 1).

Fonte: O autor.
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FIGURA 38: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 2).

Fonte: O autor.

FIGURA 39: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 3).

Fonte: O autor.
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FIGURA 40: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 4).

Fonte: O autor.

FIGURA 41: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 5).

Fonte: O autor.
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FIGURA 42: RESULTADOS DA ATIVIDADE (GRUPO 6).

Fonte: O autor.

No decorrer da atividade muitos estudantes pediram para fazer uso do
celular, com vistas a pesquisar sobre a estrutura morfoldégica do olho, sendo
desestimulados pelo professor. Alguns grupos das TC e da TE argumentando que nédo
tinha se atentado a informacdo de que deveriam usar apenas informacdes trazidas de
seus ancoradouros, fizeram uso do celular para realizacdo da pesquisa, enquanto o
professor passava por outros grupos a fim de observar o andamento das atividades.
Outro fator relevante foi o compartilhamento de respostas entre grupos devido a
proximidade fisica ocasionada pelo pequeno espaco das turmas (aproximadamente 36

m? em ambas as turmas).

A partir da avaliacdo dos resultados produzidos € perceptivel que os
estudantes conhecem os nomes das estruturas basicas do olho humano, como cornea,
iris, cristalino, nervo dptico e retina. Entretanto, em geral ndo conseguem associar a
estrutura do olho ao seu nome. Este perfil é caracteristico da aprendizagem mecanica,
onde o estudante conhece as palavras associadas ao contelido, mas estas nao estdo
associadas a conhecimentos claros no seu cognitivo. Mas o fato dos estudantes ja
conhecerem algumas terminologias pode ser usado como base para abordagens mais

profundas do contetdo.
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De modo geral, as atividades desenvolvidas no primeiro encontro
evidenciaram que a abordagem a ser desenvolvida deveria privilegiar todo o aspecto
introdutério relacionado a OG, buscando caracterizar de modo claro e significativo os
modelos fisicos construidos com objetivo de explicarem os diferentes fenbmenos que

vivenciamos no cotidiano e que estdo relacionados a OG.

5.4 Resultados das Atividades e Experimentos

Durante o periodo de aplicagcdo da sequéncia didatica os estudantes da TE
foram estimulados a dedicarem um periodo ao longo da semana para 0 estudo da
matéria que seria abordado em sala de aula. As atividades propostas auxiliavam 0s
estudantes a perceberem o quanto haviam conseguido assimilar o contetdo, uma vez
que sua resolucdo estava associada a aprendizagem dos mesmos. Junto a isso, 0S
estudantes comegaram a estudar em grupo, e durante este processo criaram grupos na
rede social WhatsApp com o intuido de usarem como ferramenta de didlogo sobre temas

relevantes durante o estudo dos contetidos e como forma de se ajudarem.

Os estudantes que apresentavam dificuldades eram auxiliados por meio de
exemplos e situacBes cotidianas que os proprios colegas formulavam a partir da
compreensdo que ja tinham construido, e com uso da linguagem menos formal
associadas a faixa de idade. Uma das dividas que retratam 0 modo como se processava
a construcédo das explicacfes dos estudantes foi sobre o item 1 da atividade 1. Durante
os estudos, alguns afirmavam que o sol ndo perderia seu brilho, desta forma, jamais se

tornaria uma fonte secundaria.

Mas um outro estudante do grupo usando de um modelo mental associou o
Sol a grelha de um fogéo, que enquanto tem gas e fogo para aquecé-la serd uma fonte
priméaria de luz visivel. Mesmo quando o fogo se apaga 0 gas continua a emitir luz
visivel por alguns instantes, mas depois de um tempo deixara de emitir luz e se tornara
um fonte secundaria. Explicou o colega que tinha divida que quando o Sol néo tiver
mais 0 que queimar ainda vai emitir luz, mas que aos poucos a luminosidade vai

diminuindo até desaparecer, tornando-se uma fonte secundaria.

Por que academias possuem tantos espelhos? Qual a diferenga entre os
espelhos da sala de danga, de musculacdo e do banheiro de uma academia? S&o

exemplos de perguntas que provocaram a reflexdo dos estudantes e os incentivavam a
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procurar respostas e impulsionavam 0 processo de aprendizagem, ndo apenas
valorizando o processo de reflexdo sobre a fisica, mas provocando a reflex&o sobre os

estilos de vida e as formas de influéncia a que estamos expostos.

As avaliagbes a cada atividade eram feitas a partir da producdo que o0s
grupos apresentavam, de questionamentos levantados acerca das razdes que haviam
levado os estudantes identificarem as respostas escolhidas direcionadas a alguns
membros que ja haviam apresentado dificuldades em outros momentos, tendo o cuidado
de identificar as ideias que foram usados para embasar as respostas elencadas,
realizando uma sintese geral acerca das respostas dadas e convidando estudantes a

apresentarem suas respostas para os colegas de turma.

A producdo das atividades experimentais foi outra maneira usada para
avaliar a aprendizagem do estudante ao longo da sequéncia, ndo apenas pelos resultados
finais, mas por todo o processo de incubacdo e construcdo da atividade. Abaixo temos a
avaliacdo das atividades de producdo de resultados de parte das atividades

experimentais.

Experimento 1: Todos os grupos conseguiram realizar a atividade de forma exitosa.
Todos conseguiram alcancar os objetivos tracados pelos objetivos geral e especificos do
experimento, além de responderem de modo satisfatério aos questionamentos
levantados pelo professor e por outros alunos. Sobre os erros, alguns grupos relataram a
dificuldade de fazer uma base que ao mesmo tempo pudesse segurar 0s apontadores e 0s
movesse criando os diferentes tipos de feixe, bem como de fazer o feixe de ir e voltar
pelo mesmo, afim de satisfazer o principio da reversibilidade, devido a sensibilidade do
experimento. As figuras 43, 44, 45, 46 e 47 mostram alguns dos resultados obtidos nesta

atividade.
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FIGURA 43: IMAGEM PRODUZIDA PELA ESTUDANTE E 13.

Fonte: Imagens produzidas pelo estudante E 13.

Experimento 2: todos os estudantes conseguiram realizar a atividade com sucesso.
Mesmo estudantes que ndo possuiam camera fotografica ou celular, conseguiram

realizar a atividade.

FIGURA 44: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 11.

Fonte: Imagens produzidas pelo estudante E 11



168

FIGURA 45: IMAGEM PRODUZIDA PELA ESTUDANTE E 17.

Fonte: Imagens produzidas pelo estudante E 17.

FIGURA 46: IMAGEM PRODUZIDA PELA ESTUDANTE E 24.

Fonte: Imagens produzidas pelo estudante E 24.
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FIGURA 47: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 36.

Fonte: Imagens produzidas pelo estudante E 36.

A partir das imagens produzidas pelos estudantes e as respostas
apresentadas podemos concluir que os objetivos propostos foram alcancados. O foco
aqui era a compreensdo do processo de criacdo de imagens de um corpo extenso,
aprender como ocorre a criagdo de multiplas imagens em uma associagdo de espelhos

planos e associar o procedimento matematico a compreensao fisica do acontecimento.

Experimento 3: Esta atividade experimental foi realizada em grupo, e apenas um dos
grupos conseguiu éxito no processo de gerar um processo de agquecimento sistematico
em uma regido proxima ao espelho. Nos outros experimento houve um aumento de
temperatura em relacdo ao ambiente, mas ndo muito elevado. Entretanto, todos os
grupos entenderam o principio de funcionamento para o qual se objetivava a atividade
experimental de modo que podemos afirmar que houve aprendizagem. Além disso, 0s
estudantes puderam associar quais outras possibilidades poderiam ser realizadas a fim
de lograrem sucesso na confeccao do experimento.

Durante a concepg¢do da atividade um dos grupos iniciou a construcdo do
espelho usando pedacos de espelho que um dos integrantes do grupo tinha em sua
residéncia, mas foram desestimulados pelo professor, em virtude do grande risco de
acidente. Alguns dos resultados de construgdo dos experimentos sdo elencados nas
figuras, 48, 49, 50 e 51.
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FIGURA 48: ESTUDANTE E 20 E EXPERIMENTO FINAL.

Fonte: Imagens produzida pelo estudante E 20.

FIGURA 49: MATERIAL PRODUZIDO POR UM GRUPO DA TE.

Fonte: Imagem produzido pelo estudante E 36.

FIGURA 50: MATERIAL PRODUZIDO POR UM GRUPO DA TE.

Fonte: Imagens produzida pelo estudante E 36.
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FIGURA 51: MATERIAL PRODUZIDO POR UM GRUPO DA TE.

Fonte: Imagem produzido pela estudante E 24.

Na busca por solucdes os estudantes resolveram o problema de criar uma
regido de foco para o espelho e chegaram a hipdteses plausiveis. Como exemplo,
usaram antenas parabdlicas cobertas com papel aluminio ou a montagem de uma base
de madeira concava, construida a partir de equacdo do segundo grau usando trabalho de

marcenaria, e depois recoberta com papel aluminio.

Experimento 4: A confeccdo desta atividade experimental envolveu todos os estudantes
da turma. Os discentes construiram suas cameras pinhole de latas. A atividade foi
realizada num feriado (15 de novembro de 2017) e devido a viagens agendadas
anteriormente alguns estudantes ndo estiveram presentes. No entanto, todos

participaram da confecc¢do do material.
O preparo de material envolveu cuidados imprescindiveis:
1 — Corte dos papeis fotografico em ambiente apropriado;

2 — Ambiente adequado para guardar o papel fotografico na lata. A imagem 52 mostrar

o0 término dessa etapa.
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FIGURA 52: PREPARACAO DA CAMARAS COM AUXILIO DOS ESTUDANTES.

Fonte: o autor.

3 — Percepcdo do fotdgrafo sobre tempo de exposicdo do filme dependendo da

luminosidade;

4 — Cuidado com o ambiente para a retirada das fotos da lata;
5 — Local de acondicionamento do papel antes da revelagao;
6 — Local adequado e cuidados durante a revelacao;

7 — Escanear as fotos e produzir o negativo a fim de produzir a forma adequada das

imagens a que estamos acostumados a ver.

As figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 e 62 mostram 0s resultados
obtidos durante a realizacao dessa atividade.
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FIGURA 53: FILMES QUE NAO TIVERAM SUCESSO.

Fonte: Imagems produzida por estudantes da TE.

FIGURA 54: FILMES QUE TIVERAM SUCESSO.

Fonte: Imagems produzida por estudantes da TE.

Fotos produzidas apds a producdo do negativo e imagens feita por celular.

FIGURA 55: IMAGEM PRODUZIDA PELA ESTUDANTE E 28 E PELO PROFESSOR
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Fonte: Imagems produzida por estudante da TE e pelo professor.

FIGURA 56: IMAGEM PRODUZIDA PELA ESTUDANTE E 41 E PELO PROFESSOR.

Fonte: Imagems produzida por estudante da TE e pelo professor.
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FIGURA 57: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 12 E PELO PROFESSOR

Fonte: Imagems produzida por estudante da TE e pelo professor

FIGURA 58: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 24 E PELO PROFESSOR.

——— F,  FOR

Fonte: Imagems produzida por estudante da TE e pelo professor.
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FIGURA 59: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE POR OUTRO ESTUDANTE DA 32
SERIE E PELO PROFESSOR

Fonte: Imagems produzida por estudante da TE e pelo professor.

FIGURA 60: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 12 E PELO PROFESSOR

Fonte: Imagems produzida por estudante da TE e pelo professor.
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FIGURA 61: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 12 E PELO PROFESSOR.

Fonte: Imagems produzida por estudante da TE e pelo professor.

FIGURA 62: IMAGENS DO INICIO E TERMINO DA ATIVIDADE.

Fonte: o autor.

Experimento 5: Todos os estudantes realizaram esta atividade experimental com
bastante qualidade nas producgdes e, conforme previamente avisado, ndo fizeram uso de
editores de imagens na producdo das fotos. Desta forma podemos avaliar a atividade
como proveitosa, uma vez gque todos conseguiram executa-la. As figuras 63, 64, 65, 66 e

67 sdo algumas das producgdes dos estudantes.



178

FIGURA 63: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 02.

Fonte: Imagems produzida por estudantes da TE.

FIGURA 64: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 18.

Glaucoma

Fonte: Imagems produzida por estudantes da TE.

FIGURA 65: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 44.
~F
"Nl
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Fonte: Imagems produzida por estudantes da TE.
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FIGURA 66: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 31.

Fonte: Imagems produzida por estudantes da TE.

FIGURA 67: IMAGEM PRODUZIDA PELO ESTUDANTE E 15

Fonte: Imagems produzida por estudantes da TE.

As atividades experimentais apresentaram resultados muito positivos,
quando se analisa aspectos como qualidade das producgdes, o envolvimento de todos 0s
estudantes na realizagéo das atividades, nas tomadas de decis6es nos grupos de trabalho,
nas proposicdes de solugdes para os problemas que surgiam a medida que as atividades

iam sendo realizadas.

A disposicdo em ajudar o professor e 0s amigos que apresentavam
dificuldades na realizacdo das atividades € um quesito que faz parte desta analise
avaliativa. Um exemplo desta disponibilidade em auxiliar pode ser retratado nas acgdes
para organizacdo do experimento 4, na qual dois estudantes se deslocaram por mais de

30 km de bicicleta a fim de auxiliarem na confec¢do das cdmeras pinhole de lata.

A empatia pelos colegas esteve presente ao longo da atividades, quando os

estudantes, mesmo em atividades individuais, se deslocavam para a escola ou para casa
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de outros estudantes para ajudarem aqueles que ndo possuiam material, ou estavam
encontrado dificildades na realizacdo das atividades, como ocorreu nas atividades do

experimento 5.

5.5 O Olho Humano

No sétimo encontro os estudantes esbocaram por meio de desenhos a
estrutura do olho humano com suas principais partes. As figuras 68, 69, 70 e 71 séo

algumas das produces dos discentes.

FIGURA 68: DESENHO ELABORADO PELO ESTUDANTE E 25.

Fonte: Imagem elaborado por estudante da TE.



FIGURA 69: DESENHO ELABORADO PELA ESTUDANTE E 19.

Fonte: Imagem elaborado por estudante da TE.

FIGURA 70: DESENHO ELABORADO PELA ESTUDANTE E 40.
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Fonte: Imagem elaborado por estudante da TE.
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FIGURA 71: DESENHOR ELABORADO PELO ESTUDANTE E 04.
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Fonte: Imagem elaborado por estudante da TE.

A partir dos desenhos feitos pelos estudantes podemos avaliar que a maior
parte deles ja conseguia identificar as principais partes do olho humano, e expressar a
funcdo delas no ato de ver. Optamos por esta atividade ser individual para permitir que
todos conseguissem expressar 0 seu conhecimento. Todos os presentes tentaram de uma
maneira fazer a atividade. Mas alguns estudantes ndo entregaram a atividade alegando a

falta de habilidade para desenhar e por terem tipo pouco tempo para a sua execucao.

E importante destacar que os estudantes apresentaram disponibilidade pra
aprender e se envolveram de modo intencional com as atividades realizadas dentro e
fora da sala de aula, mesmo estudantes que apresentavam historico de desinteresse e

demotivacéo para a realizacdo de atividades académicas.

5.6 O Novo Mapa Conceitual

Os estudantes foram estimulados a produzirem novos mapas conceituais no
final do sétimo encontro e o resultado dessa produgdo pode ser visto a seguir. Para esta
atividade foi necessaria a utilizagdo de mais uma hora-aula a pedido dos estudantes,
além das duas normais que ja haviamos tido no decorrer das atividades. Alguns dos

resultados podem ser vistos nas figuras 72, 73, 74, 75, 76 e 77.
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FIGURA 72: MAPA CONCEITUAL PRODUZIDO PELO ESTUDANTE E 07.
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FIGURA 73: MAPA CONCEITUAL PRODUZIDO PELO ESTUDANTE E 20
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FIGURA 74: MAPA CONCEITUAL PRODUZIDO PELO ESTUDANTE E 25.

MAPA CONCEITUAL - OPTICA GEOMETRICA
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FIGURA 75: MAPA CONCEITUAL PRODUZIDO PELO ESTUDANTE E 27.
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FIGURA 76: MAPA CONCEITUAL PRODUZIDO PELO ESTUDANTE E 30.

MAPA CONCEITUAL - OPTICA GEOMETRICA
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FIGURA 77: MAPA CONCEITUAL PRODUZIDO PELO ESTUDANTE E 46.
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Todos os estudantes elaboraram seus mapas conceituais. Comparados com
0S mapas conceituais feitos no primeiro encontro, percebemos que houve uma melhor
organizacao dos conteldos na estrutura cognitiva dos estudantes, que sdo evidenciadas
nas informacgdes que estdo elencadas nos mapas. Apesar das diferentes formas de

estrutura, observamos a clarificacdo das relagdes entre os conteidos elencados.

A avaliagdo dos MC a partir do modelo avaliativo de Bartels demonstrou
que os estudantes conseguiram apresentar uma evolucdo perceptivel no decorrer da
aplicacdo da sequéncia didatica. Os graficos 15 e 16 indicam o perfil dos MC

produzidos pelos estudantes no inicio e no fim da aplicacdo da sequéncia didatica.

GRAFICO 15 - AVALIACAO DOS MC INICIAIS (TE).
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Fonte: Mapas conceituais elaborados pelos estudantes da TE.
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GRAFICO 16 - AVALIACAO DOS MC FINAIS (TE).
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Fonte: Mapas conceituais elaborados pelos estudantes da TE.

Observamos, pelos critérios avaliativos de Bartels, que os MC finais
apresentaram aumento em complexidade conceitual e uso de terminologias adequadas
em relagdo aos MC iniciais, bem como demonstram a ampliacdo dos conhecimentos e
na capacidade de externalizar as relacBGes existentes entre os conceitos abordados e a
capacidade de comunicar informacdes relevantes por meio de conceitos e exemplos
apresentados nos MC. No grafico abaixo vemos o perfil das notas dos MC iniciais e
finais'2. Notamos que os MC finais, em sua maioria, apresentaram avaliacdes positivas,
e uma parcela consideravel dos estudantes conseguiu a nota maxima nos itens que

estavam sendo levados em consideracdo, conforme podemos observar no grafico 17.

12 Os estudantes néo receberam notas relativas aos MC elaborados que fossem utilizadas como critérios
avaliativos a fim de obtencgdo de nota para o periodo escolar.
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GRAFICO 17 - NOTAS DOS MC (TE).
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Fonte: Mapas conceituais elaborados pelos estudantes da TE.

Vale ressaltar que nem todos os MC que obtiveram a pontuacdo maxima
apresentavam o mesmo nivel de complexidade, algo natural segundo Vergnaud em sua
teoria dos campos conceituais, pois cada estudante, por maiores que sejam 0s esforcos
realizados e a automotivacdo durante o processo da aplicacdo da sequéncia diidatica,
tera um tempo proprio para a producdo de respostas e a externalizacdo das ideias

relevantes desenvolvidas em sua estrutura cognitiva.

5.7 Avaliacdo Somativa

A avaliacdo somativa foi realizada no oitavo encontro e consistiu de
aplicacdo de um questionario de dez questdes composto por questBes abertas e de
multipla escolha, que pode ser consultada no apéndice D. Esta avaliacdo foi elaborada
com itens que visavam avaliar a aprendizagem significativa dos estudantes e a0 mesmo
tempo leva-los a reflex&o a respeito de problemas associados a aplicacbes da OG. As
questdes versavam sobre de problema da visdo e uso de lentes corretivas, uso de
espelhos esféricos e as propriedades das imagens produzidas, queimadas geradas por
lentes ou espelhos esféricos, associacdo de espelhos planos, uso social dos
conhecimentos sobre os problemas associados a visao, refracdo da luz em formacéo de

imagens, aplicacéo das propriedades dos espelhos esféricos.

A avaliagéo do periodo aplicada com a TC foi a mesma aplicada a TE, pois

0s conteudos abordados foram os mesmos, diferenciando-se apenas nas metodologias
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aplicadas durante o periodo. As avaliacdes foram aplicadas no mesmo dia para ambas as
turmas, junto com avaliagbes de outras disciplinas, seguindo o calendéario escolar

elaborado pela gestdo pedagdgica da escola.

O gréfico 18 mostra o perfil das respostas dadas pelos estudantes da TE e da
TC, item a item. As linhas impares sdo a descricdo das respostas da TC e as linhs pares

descrevem as respostas da TE.
GRAFICO 18 - AVALIACAO SOMATIVA (TE) E AVALIACAO PERIODICA (TC).
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Fonte: AvaliacGes dos estudantes da TE e da TC.

Observamos que na maior parte das questbes a TE obteve resultados

bastante expressivos e apenas no item 10 a maior parte dos estudantes ou ndo conseguiu
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responder ou respondeu de modo incorreto. Podemos associar tambem ao resultado
obtido na confecdo do espelho esférico da atividade experimental, e ao fato ja avaliado
de que alguns dos discente da TE ndo se identificarem com a produgdo desenhos. Na
maior parte dos itens a TE obteve indices melhores que a TC, quando analisamos as
questdes sob a Otica de acertos parciais e totais comparados versos item sem resposta ou
com respostas erradas. Em nenhum dos itens avaliados a TE obtece indices de acertos

inferiores a 40 %.

Nos itens 2, 8 e 9, que sdo de multipla escolha, a turma TE teve resultados
inferiores de acertos totais comparados a TC. No entanto, quando observamos os itens
que precisam de andlise discursiva dos estudantes os percentuais de acertos totais da TE
sdo superiores ao da TC. O numero de estudantes que deixaram questdes sem resposta
tambem foi maior na TE. Os itens 1 e 4 apresentavam a necessidade da resolugédo de

calculos, e nestes a TE obteve o percentual de acertos totais superior a TC.

A partir destes resultados podemos sugerir que a TE apresentou bons
resultados quando avaliamos 0s aspecto de aprendizagem signiticativa critica, uma vez
gue nos itens em que os estudantes precisavam recorrer a analises de situacGes em que a
OG esta presente no cotidiano eles foram capazes de analisar as questdes a luz do
conteido estudado. Demonstraram capacidade de usar a linguagem a fim de expressar
seus conhecimentos e a0 mesmo tempo refletir sobre o que se pede. Entretanto, mas
ainda precisam se adequar melhor para situacdes que precisem lidar com questfes que
envolvam proposicBes parecidas e que precisam ficar atentos as informacdes contidas

no texto e nas opgaes.

Vale relembrar que a avaliacdo somativa foi aplicada junto as outras
avaliacdes em final de ano, o que pode ter comprometido o grau de atencdo a prova,
ocasionado por fatores como problemas com obtencdo de notas nas outras disciplinas,
niveis de tensdo altos em virtude estarem em semana de provas, ansiedade que
comumente antecede momentos decisivos, abatimento por resultados ruins em outras

avaliacoes, etc.
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5.8 Pos-Teste

A aplicacdo do pds-teste foi aplicada nas duas turmas apos a realziagdo das
provas. A TC resolveu primeiro, em virtude de terem terminados as provas antes da TE.
As questdes do pos-teste foram as mesmas do pré-teste. O grafico 19 mostra uma

comparacao entre o perfil das respostas entre as duas turmas.



GRAFICO 19 - RESULTADO COMPARATIVO DOS POS-TESTE DAS TURMA DE
CONTROLE E EXPERIMENTAL
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TC e da TE.
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Houve a diminuicdo na abstencdo em responder ao pré-teste por parte da
TC, o que nos permite avaliar melhor os resultados obtidos no poés-teste das duas
turmas. Podemos observar que em quase todos os itens a TE apresentou percentuais de
acertos totais mais expressivos que a TC, excetuando-se o item 6, no qual a TC
respondeu massivamente de forma correta, e a TE apresentou indices de acertos parciais
e total pequenos. Esta diferenca deve ter ocorrido porque na sequéncia didatica em
nenhum momento os estudantes foram estimulados a estudarem este tema, nem tao

pouco foi abordado em sala de aula.

Podemos avaliar também que mesmo sendo usada uma metodologia
tradicional na TC, com uso de aulas expositivas centradas na figura do professor, no uso
do livro didatico como principal fonte de referéncia e pesquisa, com resolucdo de
problemas teoéricos e com realizacdo de poucas atividades experimentais, pode haver
aprendizagem. Mas nesse caso, baseado na repeticdo e na resolucdo da maior
quantidade de questdes possiveis, a fim de se deparar com as mais distintas situacoes e
por conseguinte, hd uma mudanca perceptivel nos resultados apresentados.

No entanto, este tipo de metodologia mostrou pouco proveitosa para
situacbes em que havia a necessidade de desenvolver um raciocinio fisico antes da
aplicacdo da ferramenta matemaética. Os estudantes apresentaram problemas em
situacdes que necessitavam de uma generalizacdo das aplicacdes dos contetdos
abordados. Assim podemos concluir que mesmo este tipo de metodologia apresentando

alguns resultados, ha outras que apresentam resultados melhores.

A partir do grafico 20 podemos comparar 0s resultados do pré-teste e do
pos-teste da TE. Podemos observar que em todos os itens abordados houve aumento no
namero de acertos totais ou parciais. Desta forma, podemos concluir que os discentes
apresentaram aprendizagem significativa, pois conseguem, a partir do uso da
linguagem, responder as questdes elencadas, externalizando de forma clara conceitos ou
explicando situacdes que Ihes foram propostas. Eles conseguem generalizar a partir da
compreensdo adquirida durante estudo de outras situagfes, o que demonstra a
apropriagéo de conceitos. No entanto, nota-se que existe espaco para melhorias destes
resultados, como a diminui¢do do nimero de abstengdes e erros e 0 aumento dos acertos
totais. Vale lembrar, porém, que a construcdo de um campo conceitual na estrutura

cognitiva demanda tempo, idas e vindas e o tempo de aprendizagem € individual.



GRAFICO 20 - COMPARATIVO ENTRE OS PRE E POS-TESTE DA TE.
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5.9 Avaliacdo da Sequéncia Didatica

A sequéncia didatica aplicada aos estudantes passou por uma avalia¢do por
parte dos discentes. A avaliacdo da sequéncia foi estruturada por 10 itens, sendo 9
seguindo a escala de respostas de Likert e uma questdo aberta em que eles poderiam
fazer sugestdes e tecer criticas a respeito do trabalho desenvolvido. Buscamos desta
forma perceber como os estudantes avaliaram a aplicacdo da sequéncia didatica ao
longo de seus diferentes momentos. O grafico 21 descreve o perfil das respostas para 0s
itens de 1 a 9, cujas respostas sdo organizadas por um espectro em que o estudante pode

discordar fortemente com a afirmacao do item até concordar fortemente.
GRAFICO 21: AVALIACAO DA SEQUENCIA DIDATICA.
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE.

A partir andlise realizada, tendo por base as respostas dadas pelos discentes,
percebemos que para aproximadamente 13,2% dos itens avaliados os estudantes nem
concordaram nem discordaram ou discordaram total ou parcialmente do que era
afirmado no item. Assim sendo, devemos investigar quais fatores podem ter levado a
este resultado. A analise das respostas produzidas no item 10 nos dar indicios do que
pode ter ocasionado. Na figura 78 elencamos respostas dadas pelos alunos da aplicagédo
da atividade e nela podemos avaliar ha indicios que nos indiquem 0s motivos para o
dado acima.
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FIGURA 78: SITUAGCOES- PROBLEMAS CITADAS PELOS ESTUDANTES (TEM 10)

10°) Nesse espago vocé terd a oportunidade de terce criticas e sugestdes sobre as atividades
desenvolvidas de forma a melhorar o trabalho do professor pesquisador que tenha contato com
o0s trabalhos que serilo produzidos a partir dessa pesquisa.
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Fonte: Questionarios respondidos pelos estudantes da TE.

Os estudantes citaram a necessidade de mais clareza durante as aulas, a
mudanca na metodologia de abordagem dos célculos, e empenho ainda maior sdo
indicios pelos quais o0s estudantes tenham discordado ou deixado de avaliar
positivamente o trabalho desenvolvido. Entretanto, como podemos ver na figura 79,
outros estudantes avaliaram a aplicacdo da sequéncia didatica de fora positiva,
elogiando as metodologias usadas durante aulas ministradas, evocando a percepcao de
que apresentaram aprendizagem e forcando o esforco realizado ao longo do processo e a
clareza na exposicao dos conteudos ministrados. Vale ressaltar que o item ndo tinha este

objetivo, e que o0s estudantes responderam ao item de forma espontanea.
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FIGURA 79: AVALIAGOES POSITIVAS CITADAS PELOS ESTUDANTES (ITEM 10)
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A sequéncia foi avaliada de forma positiva, concordando parcial ou
totalmente com as afirmacdes contidas nos itens por cerca de 87 % dos estudantes. Este
resultado demonstra que o0s estudantes conseguiram ao longo da aplicagéo da sequéncia
perceber a relevancia do contetdo abordado. Os discentes que concordaram
parcialmente com as afirmacdes revelam, no entanto, que ainda precisam de um tempo
mais longo para se sentiram melhores em relagdo a sua aprendizagem, o que indica que
o0 estudante desenvolveu o processo de reflexdo critica quanto a sua aprendizagem em

relacdo ao tema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo desta sequéncia teve como proposito a apresentar contetidos
associados a Optica geométrica que privilegiassem a aprendizagem significativa em
detrimento da aprendizagem mecéanica, de modo que os estudantes a cada etapa
conseguissem fazer com que novas informacgbes se relacionassem se tornassem

relevantes, dando sentido e utilidade ao objeto de estudo.

Quando ha respostas positivas ao material de aprendizagem héa evidéncias de
que o material é potencialmente significativo, uma vez que se relacionou com 0s
subsuncgores dos estudantes, promovendo a aprendizagem significativa e critica do
estudante. A expectativa era de que a implementacdo da sequéncia didatica gerasse a
evolugéo do conhecimento dos estudantes, e que pudessem ser percebidos por meio dos

diferentes métodos avaliativos.

Para que o material potencialmente significativo faca sentido é necessario
que estudante apresente subsuncores minimos, a fim de que o novo conhecimento possa
se ancorar. Desse modo, a apresentagdo introdutoria de exemplos e conceitos associados
ao conteddo a ser abordado no decorrer das aulas pode auxiliar os estudantes que nédo
apresentam tais subsuncores a construirem ligacdes, mesmo que simples, com o intuito

de que as novas ideias sejam incorporadas a estrutura cognitiva do estudante.

A motivacdo do estudante em aprender é outro aspecto relevante. Para que
este se sinta motivado é importante que perceba a evolucdo de seus conhecimentos. A
elaboracdo de atividades que levem o estudante a perceber esta evolucdo o leva a
envolver-se ainda mais com o estudo, que por sua vez, torna o material potencialmente

significativo.

A avaliacdo dos pré-testes das turmas experimental e de controle
evidenciaram que os estudantes apresentavam poucas ideias validas sobre o assunto,
uma vez que a maior parte ou respondeu de modo equivocado ou ndo respondeu as
questdes propostas. Além disso, poucos mapas conceituais produzidos inicialmente
conseguiram externalizar de modo claro o dominio de algum conceito relacionado a
OG. A analise das imagens revelou que os estudantes conseguiam identificar algumas
partes que compdem o olho humano. No entanto, na turma de controle os estudantes

mesmo sendo informados de que ndo deveriam fazer consultas a livros ou outros meios,
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usaram de subterfugios durante a realizacdo da atividade, o que comprometeu a analise

dos resultados.

Durante a execucdo da sequéncia didatica surgiram algumas demandas,
originadas pela escola, que podem ter comprometido o desempenho dos estudantes,
como as atividades relacionadas a festival estudantil, tais como, reducdo no tempo de
duragdo das aulas, reunides das equipes no contraturno, execucdo de atividades
relacionadas a atividades do festival, ensaios de coreografia e pegas para a semana de
culminancia. Estas atividades normalmente ocorriam no contraturno e ndo poucas vezes

até a noite, comprometendo os momentos de estudos fora do ambiente escolar.

Por meio das producdes dos discentes € possivel perceber evidéncias da
existéncia de aprendizagem significativa e critica, refletidas na realizacéo das atividades
experimentais e nas diferentes solu¢bes dadas para os problemas que surgiam na
execucdo das atividades, nas discussdes realizadas em grupo nas aulas, e pelos
questionamentos que surgiam no decorrer das aulas. A producdo do olho e a
identificacdo de suas partes, a percepcao de que 0s primeiros mapas construidos nao se
relacionavam os contetidos aprendidos no decorrer dos estudos, a constru¢do dos novos
mapas conceituais ao final do processo, a compreensdo de como nosso cotidiano é
influenciado pelas imagens que nos cercam, e COMO Ocorreu esse processo ao longo da
evolucdo do processo de fotografar, sdo também evidencias de que houve aprendizagem

significativa e critica.

As hipoteses para a solucdo de problemas experimentais, como dos espelhos
esféricos que aqueciam a regido proxima, mas nao refletiam os raios para o foco,
mostram que os estudantes conseguiram relacionar conhecimentos fisicos a outras areas
do conhecimento como a matematica, quando propuseram fazer um espelho parabdlico
a partir de uma funcéo do segundo grau, ou usar uma antena parabodlica como base para
a superficie refletora. A reflexdo sobre a pratica de comprar 6culos sem orientagcdo
médica, a percepgdo da complexidade do olho humano em sua estrutura e
funcionamento, a compreensdo sobre o processo de fabricagdo de lentes, e o respeito
aos estudantes que possuem problemas de visdo sdo aspectos relevantes que foram

percebidos ao longo da aplicacdo da sequéncia.
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A andlise do pos-teste revelou uma evolucdo significativa em quase todos 0s
itens. A complexidade das respostas elaboradas, associadas ao uso de termos que estdo
relacionados aos fenémenos estudados, da indicios de que os discentes apresentaram
uma evolucdo produzida pela ancoragem dos novos conteddos em sua estrutura
cognitiva. Mas vale ressaltar que, no aspecto de reflexdo de luzes monocromaticas, a
abordagem do tema quer em sala de aula quer fora dela n&o foi proposta pelo professor,
o0 que refletiu no perfil das respostas dos estudantes da turma experimental.

Notaamos que o0s estudantes da turma experimental apresentaram
disponibilidade em aprender de forma significativa e critica, explicitada de diversas
formas: boa interacdo entre eles, perceptivel nas situacdes de convivéncia no ambiente
escolar e fora dele; boa relagdo com o professor dentro do ambiente escolar; disposigédo
em auxiliar outros estudantes caso necessario e a construir trabalhos colaborativos; o
tempo dedicado para estudo e elaboracdo das atividades experimentais. Esta

disponibilidade foi relevante para os resultados obtidos pela sequéncia.

A receptividade é outro aspecto que pode ser evidenciado pela avaliacdo das
atividades, pois somente em casos pontuais, um ou outro estudante ndo se dispds a
realizar as atividades propostas, e ainda assim o faziam de maneira justificada, o que
denota o interesse do estudante. Aspectos como melhoria na capacidade de interpretagédo
e formulacdo de hipdteses, percepcdo nas relagcdes entre conceitos, facilidade em
assimilar e aplicar os contetdos sdo aspectos que podemos elencar como positivos

advindos da aplicacdo desta sequéncia didatica.

Almejamos com este trabalho ampliar a divulgacdo dos trabalhos sobre
sequéncias didaticas, incentivar a elaboracdo de novas sequéncias com vistas ao
desenvolvimento da aprendizagem significativa e critica dos estudantes, tornando o
fazer educacional ndo uma mera reproducdo dos livros didaticos, mas um processo de
construcdo de significados Uteis servindo de base para novos conhecimentos e uma

compreensdo mais profunda do mundo que os cerca.



202

REFERENCIAS

ALVARELLI, D. Como sdo feitas as lentes (Nikkor) da Nikon. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=_dpEkmRX2d0>. Acesso em: 11 set. 2017.

AUSUBEL, D.P.,; NOVAK, J.D. and HANESIAN, H. (1978). Educational
psychology: a cognitive view. 2nd. ed. New York, Holt Rinehart and Winston.

Psicologia educacional. Rio de Janeiro: Interamericana, 1980NOVAK, J.D. e
GOWIN, D.B. (1996). Aprender a aprender. Lisboa, Platano Edi¢des Teécnicas.

Traducdo para o portugués de Carla Valadares, do original Learning how to learn.

AUSUBEL, D. P. A Apredizagem Significativa: a teoria de David Ausubel. Sao
Paulo: Moraes, 1982.

The acquisition and retention of knowledge: A cognitive view. Dordrecht,
Kluwer Academic Publishers, 2000.

BARTELS, B. H. Promoting mathematics connections with concept mapping.
Mathematics Teaching in the Middle School, v. 1, n. 7, p. 542-549, 1995.

BESERRA, F. de M. Uma abordagem bdésica sobre a fisica da visdo, Pocdo de Pedras
—MA, Jan, 2012, 39 p.

BRASIL. MEC. Parametros Curriculares para o Ensino Médio. Brasilia, 2000.

BRASIL, MEC. Descritores. Disponivel em: <
http://portal.mec.gov.br/dmdocuments/saeb_matriz2.pdf >, Acesso em:
06/08/2018.

CHAVES, A Evolucéo estelar. Disponivel em:

<http://www.observatorio.ufmg.br/Pas104.htm>. Acesso em: 07 set. 2017.

CIENCIA TODO DIA. Quanto Tempo a Luz do Sol REALMENTE Leva Para
Chegar na Terra?. Disponivel em: <

https://m.youtube.com/watch?v=MeAYIgnzSQs>. Acesso em 07 set. 2017.


https://www.youtube.com/watch?v=_dpEkmRX2d0
http://portal.mec.gov.br/dmdocuments/saeb_matriz2.pdf
http://www.observatorio.ufmg.br/Pas104.htm
https://m.youtube.com/watch?v=MeAYlgnzSQs

203

A verdade por trds do céu azul. Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=7c2tZmD4BJQ>. Acesso em: 10 set. 2017.

COELHO, A. L. M. de B. Utilizacdo do software Geogebra no ensino de Optica
geométrica de lentes esféricas. Revista do Professor de Fisica, Brasilia, vol. 1, n.
1,2017 Secretaria de Educacao do Distrito Federal, SEDF, Brasilia, Brasil.

COOPER, R. VIDEO AULA 1 Otica Oftalmica - Refracdo da Luz (Mundo de
Beckman). Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=nTiq733vPFU>.
Acesso em: 10 set. 2017.

ERICKSON, F. Qualitative methods in research on teaching. In: Wittrock, M.C.
(Ed.), Handbook of research on teaching. (3rd. ed.) New York : Macmillan Publishing
Co, 1986.

FAVERO, M. H, e SOUSA, C. M. S. G; Analise de uma Situacdo de Resolucdo de
Problemas de Fisica, em Situacdo de Interlocucdo entre um Especialista e um
Novato, a Luz da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud; Investigacdo em
Ensino de Ciéncias, 6 (2). 2001.

FIRESTONE, W.A.. Meaning in method: the rethoric of quantitative and
qualitative research. Educational Researcher, 16(7): 16-21, 1957.

HALLIDAY D.; RESNICK R. e WALKER J. Fundamentos de Fisica: Optica e fisica
moderna. Volume 4. 82 edicdo. Editora LTC, 2009.

IBGE. CENSO 2010. Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/v4/brasil/ma/santa-

helena/panorama> Acesso em: 27 ago. 2017.

IDEB do estado do Maranhdo. Disponivel em: < http://ideb.inep.gov.br/resultado/>
Acesso em: 05 set. 2018.

JUNIOR, M. F. R. e CUSTODIO, J. F. A teoria dos campos conceituais de
Vergnaud: consideragfes para propostas de insercdo da Fisica Moderna no Ensino

Médio. IV Encontro Nacional de Pesquisa em Educacéo em Ciéncias 1 de 5.

KARIOCA, A. Ceriménia da tocha olimpica € iniciada em Athenas. Disponivel em:
<https://m.youtube.com/watch?v=0d612aW0S24>. Acesso em: 09 set. 2017.


https://www.youtube.com/watch?v=nTiq733vPFU
http://ideb.inep.gov.br/resultado/
https://m.youtube.com/watch?v=od6I2aWOS24

204

MAGO DA FiSICA. Reflexdo Total da Luz (Visualizagdo). Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=mFVfXsgpNh4>. Acesso em: 10 set. 2017.

A Curva da Luz (Efeito Miragem). Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=UmHa-RbofVM>. Acesso em: 10 set. 2017.

MANUAL DO MUNDO. Como fazer um espelho infinito experiéncia de Otica.
Disponivel em: <https://m.youtube.com/watch?v=0gamIfbFpNU>. Acesso em: 08 set.
2017.

. Experiéncia do espelho mégico para copiar desenhos. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=6x2j2fh-fVY>. Acesso em: 08 set. 2017.

llusio da cabeca cortada - aprenda a fazer! Disponivel

em:<https://www.youtube.com/watch?v=KsgeeQKQvViA>. Acesso em: 08 set. 2017.

Fogdo solar parabdlico (experiéncia de Fisica). Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=K1J24jn2uk8>. Acesso em: 09 set. 2017.

. O espelho criador de fantasmas (experiéncia de Optica). Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=Y3fMChX08gQ>. Acesso em 09 set. 2017.

. Fizemos uma lupa gigante que passa de 600 graus. Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=Xz7LmeywzH8>. Acesso em: 11 set. 2017.

MARANHAO. PLANO MAIS IDEB: Acdes Estratégicas para Elevar os Indices
Educacionais do Maranh&o, Secretaria de Estado da Educagdo — Unidade Regional de
Pinheiro, Pinheiro, 2017, pag 7 -15.

ORIENTACOES PEDAGOGICAS PARA O ANO LETIVO 2017,
Secretaria de Estado da Educacédo, Séo Luis - MA, 2017.

REGIMENTO ESCOLAR DOS ESTABELECIMENTOS DE ENSINO
DA REDE PUBLICA ESTADUAL DO MARANHAO, Secretaria de Estado da
Educagdo, Séo Luis - MA, 2016.


https://www.youtube.com/watch?v=mFVfXsqpNh4
https://www.youtube.com/watch?v=UmHa-RbofVM
https://m.youtube.com/watch?v=0gamlfbFpNU
https://www.youtube.com/watch?v=6x2j2fh-fVY
https://www.youtube.com/watch?v=KsgeeQKQviA
https://www.youtube.com/watch?v=Y3fMCbXO8gQ
https://www.youtube.com/watch?v=Xz7LmeywzH8

205

MOREIRA, M.A. Mapas Conceituais e Aprendizagem Significativa. 1997.
Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf> Acesso em: 25 ago.
2017.

Pesquisa em Ensino: Aspectos Metodoldgicos. 2003. Disponivel em:

[Jhttp://moreira.if.ufrgs.br/pesquisaemensino.pdf>. Acesso em: 25 ago. 2017.

Aprendizagem Significativa Critica. Porto Alegre: Instituto de Fisica da
UFRGS, 2005.

A teoria da aprendizagem significativa e sua implementacdo em sala de
aula. Brasilia, Editora da UnB, 2006.

Mapas conceituais e aprendizagem significativa. Sdo Paulo: Centauro
Editora. 80p.

NEWSERRADO. 032- O segredo das coisas — Espelho. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=Xdhw4-sXZRw>. Acesso em: 08 set. 2017.

NILSONDM. Histéria do Fogo Olimpico - parte 1. Disponivel em:
<https://m.youtube.com/watch?v=epZ4UP_-Tec>. Acesso em: 09 set. /2017.

NILSONDM. Histéria do Fogo Olimpico - parte Il. Disponivel em:
<https://m.youtube.com/watch?v=epZ4UP_-Tec>. Acesso em: 09 set. /2017.

NOGUEIRA, F. R. A. Uma proposta para o ensino de oOtica na EJA- Nivel
Médio/Brasilia, 2015, 133p. Dissertacdo, Mestrado em Ensino de Fisica, Universidade

de Brasilia.
NOVAK, J.D.. A theory of education. Ithaca, N.Y.: Cornell University Press, 1977.

NUSSENZVEIG, H.M., Curso de Fisica Basica, v. 4, Sdo Paulo: Edgar Bliucher
LTDA, 1998.

PIETROCOLA, M. POGIBIN, A. OLIVEIRA, R. e ROMERO, T.Fisica em
Contextos: Pessoal. Social e Histérico: Energia, Calor, Imagem e Som: volume 2, 1
ed, FTD, S&o Paulo, 2011.


https://www.youtube.com/watch?v=Xdhw4-sXZRw
https://m.youtube.com/watch?v=epZ4UP_-Tec
https://m.youtube.com/watch?v=epZ4UP_-Tec

206

PROFESSOR HONDA. Cuidados com a visdo. Disponivel em:
<http://professorhonda.blog.br/>. Acesso em: 10 set. 2017.

SANTISTA CLASS OTICA. Como sdo feitos os Gculos. Disponivel em:
<https://m.youtube.com/watch?v=mTbmK2yFGnA>. Acesso em: 11 set. 2017.

SANTOS, J. R. dos. Aprendizagem Ativa: Uma proposta para o ensino de Luz e Som,
dissertacdo , Séo Cristovao, 2016 89 p. UFSergipe

SCHITTLER , D. e MOREIRA, M. A. Laser de rubi: uma abordagem baseada em
unidades de ensino potencialmente significativas. Latin American Journal of Physics
Education. 263-273

SCORPION - DOCUMENTARIOS E VARIEDADES. Os Segredos do Universo —
Hubble = HD Dublado 2017. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=W1spM3kxVFQ>. Acesso em: 07 set. 2017

SILVA, P. F. Z. de O. E Experimentacdo em ¢ptica nas séries finais do Ensino

Fundamental: uma compreensdo fenomenoldgica, Ponta Grossa - PR 2014, 96 p.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA: Portal Pion, Disponivel em:
<http://www.sbfisica.org.br/v1l/novopion/index.php/publicacoes/materiais-didaticos>

Acesso em: 02 ago. 2017.

SOCRATICA PORTUGUES. O que sdo estrelas de néutrons? (Astronomia)
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=mRuY068dWPg>. Acesso em 07
set. 2017.

TV CAMARA DE PORTO ALEGRE. Histéria em Movimento: Origem e Evolucdo
da Lampada Elétrica. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=n3INiwsIh7Y>. Acesso em: 07 set. 2017.

VARELLA, D. Viséo. Disponivel em: <https://drauziovarella.uol.com.br/tag/visao/>.
Acesso em: 10 set. 2017.

VERGNAUD, G.. Quelques problémes thedriques de la didactique a propos d'un
example: les structures additives. Atelier International d'Eté: Récherche en Didactique

de la Physique. La Londe les Maures, Francga, 26 de junho a 13 de julho, 1983.


http://professorhonda.blog.br/
https://m.youtube.com/watch?v=mTbmK2yFGnA
https://www.youtube.com/channel/UC9twg-b01TsAvpbWY27TkDw
https://www.youtube.com/watch?v=W1spM3kxVFQ
http://www.sbfisica.org.br/v1/novopion/index.php/publicacoes/materiais-didaticos
https://www.youtube.com/watch?v=mRuYo68dWPg
https://www.youtube.com/watch?v=n3lNiwsIh7Y
https://drauziovarella.uol.com.br/tag/visao/

207

La théorie des champs conceptuels. Récherches em Didactique des
Mathématiques, 10 (23), 1990.

Teoria dos campos conceituais. In: NASSER, L. (Ed.). | SEMINARIO
INTERNACIONAL DE EDUCACAO MATEMATICA , Rio de Janeiro. Anais do

Semiério Internacional de Educacdo Matematica. p. 1-26, 1993.

A trama dos campos conceituais na construgdo dos conhecimentos. Revista
do GEMPA, Porto Alegre, N° 4, 1996, p. 9-19.

The nature of mathematical concepts. In Nunes, T. & Bryant, P. (Eds.)
Learning and teaching mathematics, an international perspective. Hove (East Sussex),
Psychology Press Ltd, 1997.

REVISTA NOVA ESCOLA. Disponivel em: <
https://novaescola.org.br/conteudo/960/gerard-vergnaud-todos-perdem-quando-a-

pesquisa-nao-e-colocada-em-pratica>. Acesso em: 07/07/2018

O longo e o curto prazo na aprendizagem da matematica. Educar em
Revista, n. Especial 1/2011, Editora UFPR: Curitiba, p.15-27, 2011.

Portal e-Fisica. Disponivel em: <http://efisica.if.usp.br/otica/basico/geometrica/>.

Acesso em: 02 ago. 2017.

Portal Mundo Educacéo. Disponivel em:

<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/optica.htm> Acesso em: 02 ago. 2017.

Portal InfoEscola. Disponivel em: <https://www.infoescola.com/optica/>. Acesso em:
02 ago. 2017.

Portal S Fisica. Disponivel em: <http://www.sofisica.com.br/>. Acesso em 02 ago.
2017.

Portal Fisica Net. Disponivel em: <http://www.fisica.net/>. Acesso em: 02/ago. 2017.


https://novaescola.org.br/conteudo/960/gerard-vergnaud-todos-perdem-quando-a-pesquisa-nao-e-colocada-em-pratica
https://novaescola.org.br/conteudo/960/gerard-vergnaud-todos-perdem-quando-a-pesquisa-nao-e-colocada-em-pratica
http://efisica.if.usp.br/otica/basico/geometrica/
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/optica.htm
https://www.infoescola.com/optica/
http://www.sofisica.com.br/
http://www.fisica.net/

208

ANEXOS



209

ANEXO A - IDEB DA REDE PUBLICA ESTADO DO MARANHAO NA 32
SERIE DO ENSINO MEDIO

E BRASIL Acesso a Informagao Barra GovBr
E g
/¥ |IDEB
) Indice de Desenvolvimento
da Educagéo Basica
IDEB - Resultados e Metas
r—Parametros da Pesquisa
Resultado: Estado UF: MA
Rede de ensino: Estadual Série / Ano: 3 série EM
3% série EM

Ideb Observado Metas Projetadas

Estados 2005+ 2007+ 2009+ 2011+ 2013+ 2015¢ 2017+ 2007¢ 2009+ 2011+ 2013+ 2015+ 2017¢ 2019+ 20214
Maranhao 24 28 30 30 28 31 34 25 26 27 30 33 37 40 42

Fonte: IDEB
Disponivel em: < http://ideb.inep.gov.br/resultado/>. Acesso em: 05 set. 2018
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ANEXO B - IDEB DO MUNICIPO DE SANTA HELENA NOS ANOS FINAIS
DO ENSINO FUNDAMENTAL E NA 32 SERIE DO ENSINO MEDIO

P LU0 m— 4
e

IDEB - Resultados e Metas

Para da Pesquisa

Resultado: Municipio UF: MA

Municipio: SANTA HELENA Rede de ensino: Estadual

Série | Ano: 82 série / 9° ano
87 série / 9° ano

Municipio ¢ | 2005+ 2007 ¢ 2009+ 2011+ 2013s 2015+ 2017+ 2007+ 2009% 2011+ 2013+ 2015+ 2017 2019: 20212
Santa Helena 32 36 34 33 * 33 34 37 41 45 47 5.0 53

Fonte: IDEB

Disponivel em: < http://ideb.inep.gov.br/resultado/>. Acesso em: 05 set. 2018

T ’

IDEB - Resultados e Metas

r—Parémetros da Pesquisa
Resultado: Municipio UF: MA
Municipio: SANTA HELENA Rede de ensino: Estadual
Série / Ano: 3% série EM
3% série EM

Municipio 4+ 20054 2007 ¢ 2009+ 20114 2013+ 2015¢ 2017+ 2007+ 2009+ 2011+ 2013+ 2015+ 2017+ 2019+ @ 2021¢
Santa Helena 30 32 35

Fonte: Saeb e Censo Escolar.
Disponivel em: < http://ideb.inep.gov.br/resultado/>. Acesso em: 05 set. 2018
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ANEXO C - PERFIL ECONOMICO, SOCIAL E EDUCACIONAL

Santa Helena Codigo:
2109809
Sintese das Informac6es
Area da unidade territorial - 2015 2.194,86
Estabelecimentos de Saude SUS 19
Matricula - Ensino fundamental - 2015 8.459
Matricula - Ensino médio - 2015 1.631
NUmero de unidades locais 211
Pessoal ocupado total 1.596
PIB per capita a precgos correntes - 2014 5.444,62
Populacao residente 39.110
Populacdo residente - Homens 19.425
Populacdo residente - Mulheres 19.685
Populacdo residente alfabetizada 26.179
Populacdo residente que frequentava creche ou escola 14.240
Valor do rendimento nominal médio mensal dos domicilios particulares 831,62
permanentes com rendimento domiciliar, por situa¢do do domicilio - Rural
Valor do rendimento nominal médio mensal dos domicilios particulares 1.158,19
permanentes com rendimento domiciliar, por situacdo do domicilio - Urbana
Valor do rendimento nominal mediano mensal per capita dos domicilios 120
particulares permanentes - Rural
Valor do rendimento nominal mediano mensal per capita dos domicilios 233,33
particulares permanentes - Urbana
indice de Desenvolvimento Humano Municipal - 2010 (IDHM 2010) 0,571

Fonte: IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Fonte: IBGE

Disponivel em:

http://cidades.ibge.gov.br/xtras/temas.php?lang=&codmun=210980&idtema=16&sear...

Acesso em 03 jun. 2017



http://cidades.ibge.gov.br/xtras/temas.php?lang=&codmun=210980&idtema=16&sear...
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ANEXO D - CALCULO DO IDEB DA REDE ESTADUAL DE EDUCACAO DO

MARANHAO
ANO | Taxa de Aprovacao | Nota Média Padronizada (N) | IDEB
PxN
Total | Indicador de | MAT LP N REAL | META

Rendimento

(P)*
2005 | 71,0 |0,75 229,95 | 222,61 | 3,25 2,4
2007 | 73,2 |0,78 240,88 | 236,04 | 3,61 2,8 2,5
2009 | 77,1 |0,81 242,45 | 243,51 | 3,74 3,0 2,6
2011 | 755 | 0,79 242,49 | 244,81 | 3,76 3,0 2,7
2013 | 75,8 | 0,79 238,65 | 236,27 | 3,58 2,8 3,0
2015 | 79,4 |0,82 246,56 | 244,86 | 3,82 3,1 3,3

Fonte: SEDUC/ MA via MEC/Inep 2015 (dados sintetizados pela SUAVE)

* (P) Taxa média de aprovacdo na etapa educacional no ano
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ANEXO E - IDEB DO BRASIL, DAS REGIOES E DO ESTADO DO
MARANHAO

4,0

W
192
W
W
~

3,5
3,0

2,5 w

Centro-Oeste _:h
Nordeste _ﬁ
Norte —ﬁ

Sudeste | —

w

(9 |
Maranh&o fumm %

Sul

Fonte: PLANO MAIS IDEB, SEDUC/MA.
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RENDIMENTO ESCOLA
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CATEGORIA CARACTERIZACAO
A Boa taxa de aprovacéo
Baixas taxas de reprovagéo (< 7%o)
Baixas taxas de abandono escolar (< 7%)
B Altas taxas de reprovacéo (= 7%)
Baixas taxas de abandono escolar (< 7%)
C Baixas taxas de reprovagéo (< 7%o)
Altas taxas de abandono escolar (= 7%)
D Altas taxas de reprovacéo (> 7%)
Altas taxas de abandono escolar (= 7%)

Fonte: PLANO MAIS IDEB, SEDUC/MA.
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ANEXO G - TAXAS DE RENDIMENTO DAS REGIONAIS DE EDUCACAO
DO ESTADO DO MARANHAO

URE TAXAS RENDIMENTO | PARA PARA
2015 ALCANCARA | ALCANCARA
PROJE(;AO DO PROJE(;AO
MEC/INEP DO GOV-MA
Aprov. | Reprov. | Aband. | Esforco | Meta Meta
Rend. | Esforco | GOV/
MEC/ MA
INEP
Viana 84,3 9,0 6,7 +472 88,5 +59 90,2
Pedreiras 83,7 7,3 8,9 +44 88,1 +6,1 89,8
Itapecuru 83,3 7,3 94 +5,2 88,5 +7,0 90,3
Presidente Dutra | 81,9 7,8 10,2 +5,0 86,9 +7,0 88,9
Bacabal 81,7 91 9,2 +5,0 86,7 +7,0 88,7
Santa Inés 81,4 10,5 8,0 +5,6 87 +76 89
Balsas 81,2 12,2 6,6 +5,6 86,8 +7,7 88,9
Chapadinha 80,7 11,9 7.4 +5,7 86,4 +78 88,5
Caxias 80,4 12,4 7,2 +55 85,9 +76 88
Rosario 80,2 12,0 7.8 +54 85,6 +74 87,6
Acailandia 80 9,1 10,9 +59 85,9 +8,0 88
Sao Joao dos 79,4 10,5 10,1 +6,5 85,9 + 8,6 88
Patos
Rede Estadual 79,4 10,8 9,2 + 6,6 86 +8,5 87,9
Codd 79,1 15,0 59 +6,5 85,6 +8,7 87,8
Sao Luis 78,9 13,0 8,1 +6,5 85,4 +8,8 87,7
Zé Doca 78,3 10,5 11,2 + 6,8 85,1 +9,0 87,3
Imperatriz 76,5 11,9 11,6 +78 84,3 +10,2 | 86,7
Barra do Corda 76,1 7,8 16,0 + 8,8 84,9 +11,1 |87,2
Pinheiro 76 11,4 12,6 +8,5 845 +10,9 |86,9
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Timon

75,5

17,4

7,1

+8,5

84

+10,9

86,4

Fonte: PLANO MAIS IDEB, SEDUC/MA.
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ANEXO H — CLASSIFICACAO DAS ESCOLAS DE SANTA HELENA NAS
CATEGORIAS DE RENDIMENTO

ESCOLA TAXAS DE PROJECOES | PROJECOES
RENDIMENTO 2015 MEC/INEP | GOV-MA
<
x o
®) L <
3 18 |2 |8 |8 |<2|g |<3
z & |2 |E |5 |FO|§ |F>
o L a0} < i W w |« w o
| < o < O i == | W =20
CEDEPLUIS|796 |83 [121 |D 5 846 |7 86,6
ROCHA
CENEWTON | 75,7 |144 [99 |D 7 82,7 |9 84,7
BELLO
CENEWTON [885 [23 [92 |C 3 915 |4 92,5
BELLO -
ANEXO |
QUEIMADAS

CE LEDA 615 |23 155 | D 15 76,5 |19 80,5
TAJRA —

ANEXO SAO
JOAQUIM

CE LEDA 543 1108 349 |D 24 78,3 |28 82,3
TAJRA

Fonte: PLANO MAIS IDEB, SEDUC/MA.
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ANEXO | - MATRIZ DE COMPETENCIAS E HABILIDADES DE CIENCIAS
NATURAIS PARA O ENSINO MEDIO

M1

Compreender as

H1 - Identificar
caracteristicas de
ondas sonoras ou

H2 - Associar a
solugdo de
problemas de

H3 - Confrontar
diferentes
interpretagdes de

H4 - Analisar
propostas de
intervencgdo nos

ciéncias naturais e L senso comum e ambientes
as tecnologias a de ondas comunicacao, | cientificas sobre considerando a
elas associadas eletromagnéticas, | transporte, préticas sociais qualidade de
como construgdes relacionando-as a| satde, ou outro, | (formas de produgdo | vida humana ou
humanas, e habitos pessoais), | medidas de
percebendo seus SEUS USOS oS como reconhecendo a conservagao,
papéis nos mais diferentes | correspondente | evolucso da recuperacéo e
processos de contextos. desenvolvimento | linguagem cientifica | utilizagéo
produgdo eno cientifico e ao longo do tempo e | sustentavel da
desenvolvimento L em diferentes biodiversidade.
econdmico e social tecnoltgico. culturas.
da humanidade.
M2 H5 - H6 - Relacionar | H7 - Selecionar
Identificar a Dimensionar informagdes testes de controle,
presenca e aplicar circuitos para outros parametros ou
as tecnologias elétricos compreender critérios para a
associadas as domésticos ou | manuais de comparacéo de
ciéncias naturais em outros instalacéo ou materiais e produtos,
em diferentes ambientes, utilizagdo de tendo em vista a
contextos considerando aparelhos ou defesa do
relevantes para sua informagdes sistemas consumidor, salde
vida pessoal. dadas sobre tecnologicos de | do trabalhador e a

corrente, tensdo, | Uso comum.. qualidade de vida.

resisténcia e

poténcia.
M4 H8 - Identificar | H9 - H10 - Analisar | H11 - Reconhecer H12 -
Associar alteracGes | etapas nos Compreender a | perturbagdes aspectos éticos, Relacionar
ambientais a processos de importdnciada |ambientais, vantagens e atividades
processos obtencéo, dgua para a vida | identificando desvantagens da sociais e
produtivos e utilizacdo ou em diferentes fontes, biotecnologia econbmicas —
sociais, e reciclagem de ambientes em transporte e/ou | (transgénicos, clones, | comércio,

instrumentos ou
acoes cientifico
tecnoldgicos a
degradacéo e
preservacdo do
ambiente.

recursos naturais
e matérias-
primas

termos de suas
propriedades
quimicas, fisicas
e bioldgicas,
identificando
fatos que causam
perturbagdes em

destinos dos
poluentes ou
prevendo efeitos
nos sistemas
naturais,
produtivos e
sociais.

melhoramento

genético, cultura de
células),considerando

as estruturas e

processos biolégicos

neles envolvidos

industrializacdo,
urbanizagéo,
mineragdo e
agropecuaria —
com as
principais
alterac6es nos
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seu ciclo. ambientes
brasileiros,
considerando 0s
interesses
contraditorios
envolvidos.
M5 H13 - Interpretar | H14 - H15 - Associar
Compreender indicadores de | Reconhecer 0s | 0s processos
organismo humano | salde e mecanismos da | vitais do
e saude, desenvolvimento | transmissdo da | organismo
relacionando humano, como | vida, prevendo a | humano (defesa,
conhecimento mortalidade, manifestacdo de | manutengdo do
cientifico, cultura, |natalidade, caracteristicas equilibrio
ambiente e habitos | longevidade, dos seres vivos, | interno, relagbes
ou outras nutricéo, em especial, do | com o ambiente,
caracteristicas saneamento, ser humano. sexualidade etc.)
individuais. renda e a fatores de
escolaridade, ordem
apresentados em ambiental, social
graficos, tabelas ou cultural dos
e/ou textos. individuos, seus
habitos ou outras
caracteristicas
pessoais.
EIXOS | - Dominar a Il - Construire |1l - Selecionar, |1V — Relacionar V - Recorrer
COGNITIVOS |normacultada |aplicar conceitos | organizar, informacdes, aos
Lingua das vérias areas | relacionar, representadas em conhecimentos
COMPETENCIAS | Portuguesa e do conhecimento | interpretar dados | diferentes formas, e | desenvolvidos
DE CIENCIAS | fazer uso das paraa e informacBes | conhecimentos para elaboracdo
DA NATUREZA | linguagens compreensdo de | representados de | disponiveis em de propostas de
E SUAS matematica, fendmenos diferentes situagBes concretas | intervencéo
TECNOLOGIAS | artistica e naturais, de formas para para construir solidaria na
cientifica. processos tomar decisOes e | argumentacdo realidade,
histérico- enfrentar consistente. respeitando 0s
geogréficos, da | situacdes valores
producéo problema. humanos e
tecnoldgica e das considerando a
manifestacdes diversidade
artisticas. sociocultural.
M6 H16 - Relacionar H17 - Relacionaras |H18 -
Entender métodos | informacdes propriedades fisica, | Selecionar
e procedimentos | apresentadas em quimicas ou métodos ou
préprios das diferentes biolodgicas de procedimentos
ciéncias naturais e | formas de produtos, sistemas e | proprios das
aplica-los a linguagem e procedimentos as Ciéncias
diferentes representacéo finalidades a que se | Naturais que
contextos. usadas nas destinam, os contribuam para
Ciéncias, como problemas diagnosticar ou

texto discursivo,
graficos, tabelas,
relacBes
matematicas ou
linguagem
simbélica.

ambientais e/ou 0s
eventuais riscos as
salide decorrentes de
sua aplicagdo.

solucionar
problemas de
ordem social,
econdmica ou
ambiental.
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M7 H19 - H20 - Utilizar | H21 - Avaliar H22 - Comparar
Apropriar-se de Reconhecer leis fisicas para |sistemas naturaise | possibilidades
conhecimentos da | caracteristicas interpretar tecnoldgicos em de geracdo de
fisica para fisicas e processos termos da poténcia | energia para uso
compreender o pardmetros de naturais e atil, dissipagéo de social em
mundo natural e movimentos de tecnoldgicos que | calor e rendimento, | determinado
para interpretar, veiculos, corpos envolvem trocas | identificando as ambiente,
avaliar e planejar | celestes e outros de calor, transformacdes de identificando as
intervencdes objetos em mudancas de energia ou 0s diferentes
cientifico diferentes pressao e processos pelos opcBes em
tecnoldgicas no linguagens e densidade ou quais elas ocorrem. | termos de seus
mundo formas de interacOes impactos
contemporaneo. representacéo. fisicas que ambiental,
provoquem social e
movimentos de econémico.
objetos.
Fonte: INEP
Disponivel em:

<http://download.inep.gov.br/educacao basica/encceja/matriz_competencia/Mat Cien

Nat EM.pdf>. Acesso em 05 mai. 2018.



http://download.inep.gov.br/educacao_basica/encceja/matriz_competencia/Mat_Cien_Nat_EM.pdf
http://download.inep.gov.br/educacao_basica/encceja/matriz_competencia/Mat_Cien_Nat_EM.pdf
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ANEXO J - MATRIZ DE COMPETENCIAS E HABILIDADES DE CIENCIAS
PARA O ENSINO FUNDAMENTAL

F1 H1 - Relacionar H2 - Estabelecer

Compreender a diferentes relagdes entre

ciéncia como explicacGes transformagdes

atividade propostas para um | culturais e

humana, mesmo fendmeno | conhecimento

histérica, natural, na cientifico e

associada a perspectiva tecnoldgico.

aspectos de histdrica do

ordem social, conhecimento

econdmica, cientifico.

politica e

cultural.

F2 H3 - Identificar, | H4 - Identificar H5 - Associar a H6 - Reconhecer

Compreender em processos e solucéo de argumentos pro

conhecimentos | representacdes substancias problemas da Ou contra o uso

cientificos e variadas, fontes | utilizados na comunicagdo, de determinadas

tecnoldgicos a e transformagdes | producéo e transporte, satde | tecnologias para

servico da de energia que conservacao dos (como epidemias) | solucdo de

humanidade, ocorrem em alimentos, e ou outro, com 0 necessidades

identificando processos noutros produtos | correspondente humanas,

riscos e naturais e de uso comum, desenvolvimento | relacionadas a

beneficios neles | tecnolégicos. avaliando riscos e | cientifico e salde, moradia,

envolvidos. beneficios neles tecnoldgico. transporte,
envolvidos. agricultura etc.

F3 H7 - Relacionar | H8 - Identificar, H9 - Relacionar H10 -

Compreender a

diferentes seres

em situacdes reais,

transferéncia de

Relacionar, no

natureza como Vivos aos perturbacdes energia e ciclo de | espaco ou ho

um sistema ambientes que ambientais ou matéria a tempo,

dindmico e o ser | habitam, medidas de diferentes mudancas na

humano, em considerando recuperagéo. processos qualidade do

sociedade, como | caracteristicas (alimentacéo, solo, da agua ou

um de seus adaptativas. fotossintese, do ar as

agentes de respiracao e intervencdes

transformagcéo. decomposicao). humanas.

Fa H11 - Identificar | H12 - Associara | H13 - Relacionar H14 - Selecionar
Compreender a | variagbes em qualidade de vida, | aincidéncia de alternativas de
salide como indicadores de em diferentes doencas condices de

bem pessoal e
ambiental que
deve ser
promovido por
meio de
diferentes

salde e de
desenvolviment
0 humano, a
partir de dados
apresentados em
gréficos, tabelas

faixas etarias e em
diferentes regides,
a fatores sociais e
ambientais que
contribuam para
iss0.

ocupacionais,
degenerativas e
infectocontagiosas
a condicdes que
favorecem a sua
ocorréncia.

trabalho e/ou
normas de
seguranga em
diferentes
contextos,
valorizando o
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agentes, de ou textos. conhecimento

forma cientifico e 0 bem

individual e estar fisico e

coletiva. mental de si
préprio e
daqueles com
guem convive.

F5 H15 - H16 - Associar H17 - Relacionar | H18 - Analisar o | H19 - Selecionar

Compreender o | Reconhecer problemas de salde com habitos | funcionamento | propostas em prol

préprio corpo e | fungBes e salde a sintomas, | alimentares, de métodos da saude fisica e

a sexualidade localizacdo de testes atividade fisicae | anticoncepcionai | mental dos

como elementos | diferentes diagnosticos uso de s, reconhecendo | individuos ou

de realizacdo 6rgdos ou simples ou medicamentos e a importancia de | coletividade, em

humana, sistemas do possiveis outras drogas, alguns deles na | diferentes

valorizando e corpo humano, consequéncias da | considerando prevencédo de condicdes etarias,

desenvolvendo | suas disfuncfes | automedicacéo. diferentes doencas culturais ou

a formacéo de ou doencas a momentos do sexualmente socio-ambientais.

habitos de auto- | eles ciclo de vida transmissiveis.

cuidado, de relacionados. humano.

auto-estima e de

respeito ao

outro.

F6 H20 - Interpretar | H21 - Avaliar | H22 - Relacionar | H23 - Avaliar H24 -

Aplicar informacdes produtos de uso | comportamento de | riscos e Diagnosticar

conhecimentos | contidas em cotidiano variaveis em beneficios de situagdes do

de ciéncia e rétulos, (limpeza, observacao ou procedimentos cotidiano em que

tecnologia e embalagens, higiene, experimentacdo de | para solugdo de | ocorrem

procedimentos | bulas, receitas, alimentos, fenémenos problema real, desperdicios de

de investigacdo | manuais de medicamentos ou | naturais. considerando 0 | energia ou

cientificaem instrumentos e outros).de mesma interesse matéria,

diferentes equipamentos finalidade, coletivo. propondo formas

contextos. simples. baseando-se em de minimiza-las.

suas
propriedades.

E8 H25 - Empregar | H26 - Relacionar H27 -

Compreender 0 | linguagem diferentes Relacionar

Sistema Solar, cientifica fenémenos caracteristicas

enfatizando a (nomes, ciclicos como dia do planeta Terra

Terra em sua graficos, e noite, estagdes com fenbmenos

constituicdo simbolos e do ano, climas, naturais ou

geologica e representacdes) | fases da lua, marés induzidos pela

planetaria para descrever a | e eclipses aos atividade

prépria, constituicdo ou a | movimentos da humana.

situando o ser dindmica da Terra e da Lua.

humano no Terrae do

espaco e no Sistema solar.

tempo em

relacdo ao

Universo.

F9 H28 - Relacionar H29 - H30 - Analisar

Avaliar a diferentes recursos | Compreender o

disponibilidade
€ 0S processos
para obtencéo e
utilizagdo de
recursos
materiais e
energéticos.

naturais — seres
vivos, materiais
ou energia —a
bens de consumo
utilizados no
cotidiano.

significado e a
importancia da
agua e de seu
ciclo em sua
relacdo com
condigdes socio-
ambientais.

propostas de uso
de materiais e
recursos
energeticos,
tendo em vista o
desenvolvimento
sustentavel,
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considerando
caracteristicas e
disponibilidades
regionais (de
subsolo,
vegetacdo,

rios, ventos,
0ceanos etc.).

Fonte: INEP
Disponivel

em:.

<http://download.inep.gov.br/educacao basica/encceja/matriz competencia/Mat Cien

Nat EF.pdf>. Acesso em 05 mai. 2018.



http://download.inep.gov.br/educacao_basica/encceja/matriz_competencia/Mat_Cien_Nat_EF.pdf
http://download.inep.gov.br/educacao_basica/encceja/matriz_competencia/Mat_Cien_Nat_EF.pdf
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ANEXO K - DESCRITORES MATEMATICOS A SEREM DESENVOLVIDOS

AO FINAL DO ENSINO MEDIO E FUNDAMENTAL

Descr | I. Espacgo e Forma
itor
D1 | Identificar figuras semelhantes mediante o reconhecimento de relagdes de
proporcionalidade.
D2 | Reconhecer aplicagdes das relagdes métricas do tridngulo retdngulo em um
problema que envolva figuras planas ou espaciais.
D3 | Relacionar diferentes poliedros ou corpos redondos com suas planificagfes ou
vistas.
D4 | Identificar a relacdo entre o nimero de Vértices, faces e/ou arestas de poliedros
expressa em um problema.
D5 | Resolver problema que envolva raz6es trigonomeétricas no triangulo retangulo
(seno, cosseno, tangente).
D6 | Identificar a localizagdo de pontos no plano cartesiano.
D7 | Interpretar geometricamente os coeficientes da equacdo de uma reta.
D8 | Identificar a equacdo de uma reta apresentada a partir de dois pontos dados ou de
um ponto e sua inclinagéo.
D9 | Relacionar a determinagdo do ponto de interse¢do de duas ou mais retas com a
resolucdo de um sistema de equagdes com duas incdgnitas.
D10 | Reconhecer, dentre as equac¢des do 2° grau com duas incognitas, as que
representam circunferéncias.
Descr | Il. Grandezas e Medidas
itor
D11 | Resolver problema envolvendo o calculo de perimetro de figuras planas.
D12 | Resolver problema envolvendo o céalculo de area de figuras planas.
D13 | Resolver problema envolvendo a area total e/ou volume de um sélido (prisma,
piramide, cilindro, cone, esfera).
Descr | I11. Nameros e Operagdes/Algebra e Fungdes
itor
D14 | Identificar a localizacdo de nimeros reais na reta numérica.
D15 | Resolver problema que envolva variacao proporcional, direta ou inversa, entre
grandezas.
D16 | Resolver problema que envolva porcentagem.
D17 | Resolver problema envolvendo equacgéo do 2° grau.
D18 | Reconhecer expressao algébrica que representa uma fungéo a partir de uma
tabela.
D19 | Resolver problema envolvendo uma fung¢ao do 1° grau.
D20 | Analisar crescimento/decrescimento, zeros de funcdes reais apresentadas em
gréficos.
D21 | Identificar o gréafico que representa uma situacdo descrita em um texto.
D22 | Resolver problema envolvendo P.A./P.G. dada a formula do termo geral.
D23 | Reconhecer o gréafico de uma funcéo polinomial de 1° grau por meio de seus
coeficientes.
D24 | Reconhecer a representacao algébrica de uma fungdo do 1° grau dado o seu
grafico.
D25 | Resolver problemas que envolvam os pontos de maximo ou de minimo no

grafico de uma funcdo polinomial do 2° grau.
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D26 | Relacionar as raizes de um polindmio com sua decomposicao em fatores do 1°
grau.

D27 | Identificar a representacdo algébrica e/ou grafica de uma funcédo exponencial.

D28 | Identificar a representacdo algébrica e/ou gréfica de uma funcdo logaritmica,
reconhecendo-a como inversa da fungédo exponencial.

D29 | Resolver problema que envolva fungao exponencial.

D30 | Identificar graficos de fungdes trigonomeétricas (seno, cosseno, tangente)
reconhecendo suas propriedades.

D31 | Determinar a solucdo de um sistema linear associando-o a uma matriz.

D32 | Resolver problema de contagem utilizando o principio multiplicativo ou no¢Ges
de permutacdo simples, arranjo simples e/ou combinacao simples.

D33 | Calcular a probabilidade de um evento.

Descr | IV. Tratamento da Informacéo

itor

D34 | Resolver problema envolvendo informagdes apresentadas em tabelas e/ou
gréaficos.

D35 | Associar informagdes apresentadas em listas e/ou tabelas simples aos graficos
que as representam e vice-versa.

Descr | I. Espago e Forma

itor

D1 | Identificar a localizagdo e movimentagdo de objeto em mapas, croquis e outras
representacdes graficas.

D2 | Identificar propriedades comuns e diferencas entre figuras bidimensionais e
tridimensionais, relacionando-as com suas planificacgoes.

D3 | Identificar propriedades de triangulos pela comparacdo de medidas de lados e
angulos.

D4 | Identificar relacdo entre quadrilateros por meio de suas propriedades.

D5 | Reconhecer a conservacdo ou modificacdo de medidas dos lados, do perimetro,
da area em ampliacdo e/ou reducdo de figuras poligonais usando malhas
quadriculadas.

D6 | Reconhecer angulos como mudanca de direcdo ou giros, identificando angulos
retos e ndo retos.

D7 | Reconhecer que as imagens de uma figura construida por uma transformacéo
homoteética sdo semelhantes, identificando propriedades e/ou medidas que se
modificam ou ndo se alteram.

D8 | Resolver problema utilizando a propriedade dos poligonos (soma de seus angulos
internos, numero de diagonais, calculo da medida de cada angulo interno nos
poligonos regulares).

D9 | Interpretar informac0es apresentadas por meio de coordenadas cartesianas.

D10 | Utilizar relacdes métricas do triangulo retangulo para resolver problemas
significativos.

D11 | Reconhecer circulo e circunferéncia, seus elementos e algumas de suas relacoes.

Descr | Il. Grandezas e Medidas
itor
D12 | Resolver problema envolvendo o célculo de perimetro de figuras planas
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D13 | Resolver problema envolvendo o calculo de area de figuras planas
D14 | Resolver problema envolvendo nog6es de volume
D15 | Resolver problema envolvendo relagdes entre diferentes unidades de medida
Descr | I11. Numeros e Operacdes/Algebra e Fungdes
itor
D16 | Identificar a localizacdo de nimeros inteiros na reta numerica
D17 | Identificar a localizacdo de nimeros racionais na reta numérica
D18 | Efetuar calculos com numeros inteiros envolvendo as operagdes (adigéo,
subtracdo, multiplicacdo, divisdo e potenciag¢ao)
D19 | Resolver problema com nimeros naturais envolvendo diferentes significados das
operacdes (adi¢do, subtracdo, multiplicagéo, divisdo e potenciacdo)
D20 | Resolver problema com ndmeros inteiros envolvendo as operacfes (adigéo,
subtracdo, multiplicacdo, divisdo e potenciac¢ao)
D21 | Reconhecer as diferentes representacdes de um nimero racional
D22 | ldentificar fragdo como representagdo que pode estar associada a diferentes
significados
D23 | Identificar fragcbes equivalentes
D24 | Reconhecer as representacGes decimais dos numeros racionais como uma
extensdo do sistema de numeracdo decimal, identificando a existéncia de
"ordens", como décimos, centésimos e milésimos
D25 | Efetuar calculos que envolvam operacdes com numeros racionais (adicéo,
subtracdo, multiplicacdo, divisdo e potenciac¢ao)
D26 | Resolver problema com ndmeros racionais que envolvam as operacdes (adicéo,
subtracdo, multiplicacdo, divisdo e potenciacao)
D27 | Efetuar calculos simples com valores aproximados de radicais
D28 | Resolver problema que envolva porcentagem
D29 | Resolver problema que envolva variagdes proporcionais, diretas ou inversas entre
grandezas
D30 | Calcular o valor numérico de uma expressao algébrica
D30 | Resolver problema que envolva equacgédo de segundo grau
D32 | ldentificar a expressdo algebrica que expressa uma regularidade observada em
sequéncias de numeros ou figuras (padrdes)
D33 | Identificar uma equacdo ou uma inequacdo de primeiro grau que expressa um
problema
D34 | Identificar um sistema de equacOes do primeiro grau que expressa um problema
D35 | Identificar a relacdo entre as representacdes algébrica e geométrica de um sistema
de equac0es de primeiro grau
Descr | IV. Tratamento da Informacéo
itor
D36 | Resolver problema envolvendo informagdes apresentadas em tabelas e/ou
graficos.
D37 | Associar informacdes apresentadas em listas e/ou tabelas simples aos graficos
que as representam e vice-versa.
Fonte: MEC.

Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/dmdocuments/saeb_matriz2.pdf >. Acesso
em: 06 ago. 2018.



http://portal.mec.gov.br/dmdocuments/saeb_matriz2.pdf
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ANEXO L - IMAGEM DO OLHO HUMANO USADA NA INVESTIGACAO
DOS SUBSUNCORES DOS ESTUDANTES

FIGURA 80 OLHO HUMANO

Fonte: Imagem retirada da internet e adaptada.

Disponivel em: < https://allyouneedisbiology.wordpress.com/2015/11/29/vision-
animales/>. Acesso em 20 set. 2017.


https://allyouneedisbiology.wordpress.com/2015/11/29/vision-animales/
https://allyouneedisbiology.wordpress.com/2015/11/29/vision-animales/
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ANEXO M - IMAGEM DO SISTEMA VISUAL NA INVESTIGACAO DOS
SUBSUNCORES DOS ESTUDANTES

FIGURA 81 - SISTEMA VISUAL

Fonte: Imagem retirada da internet e adaptada.

Disponivel em: <https://www.lucescei.com/estudios-y-eficiencia/extractos-libro-blanco-
de-iluminacion/el-sistema-visual-humano/>. Acesso em 20 set. 2017.
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ANEXO N - IMAGEM DA RETINA USADA NA INVESTIGACAO DOS
SUBSUNCORES DOS ESTUDANTES

FIGURA 82 - RETINA

Fonte: Imagem retirada da internet e adaptada.

Disponivel em: <http://anatoblogren.blogspot.com/2005/09/rgo-da-viso-0s-rgos-
responsveis-pela.html>. Acesso em 20 set. 2017.
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APENDICES
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APENDICE A — QUESTIONARIO INFORMATIVO

Este questionario faz parte da pesquisa do professor Rogério dos Santos Cardoso,
mestrando em Ensino de Fisica, da Universidade Federal do Maranhdo. Seu objetivo é
tracar o perfil de alguns aspectos socioecondmicos e educacional dos estudantes
pesquisados.

Procure responder todas as questfes de forma individual e consciente. A veracidade das
suas respostas € essencial para a pesquisa.

Em cada questdo marque a(s) alternativa(s), que melhor corresponde as suas caracteristicas
pessoais.

1°) Qual a sua idade?

() 14 ano; () 15 anos;
() 16 anos; () 17 anos;
() 18 anos; () mais de 18 anos;

29 Area onde vocé mora?
() Urbana. () Rural.

3% Qual meio de transporte vocé usa para vir a escola?
() Nenhum
() Bicicleta
() Tragédo animal
() Motocicleta ou motoneta
() Particular
() Moto taxi
() Carona
() Carro

() Particular
() Taxi
() Carona
() Transporte Escolar
() 6nibus
() Transporte aquaviario
() Outros. Especifique:

4°) Voce ja ficou reprovado, abandou a escola e/ou parou de estudar?
() Néo.
() Reprovei mais continue estudando.
() Reprovei e abandonei os estudos
(Quantos anos? ).
() Abandou os estudos (Quantos anos? )
() Néo tinha escola em sua regiéo.

5% Vocé mora com
() Seus pais. Se sim: vocé mora com
() Ambos



() somente o pai
() somente a mée
() Parentes
() Amigos da familia
() outros. Especifique:

6°) Vocé acessa a internet quantas vezes por semana?
() Nenhuma.

() Até uma hora por semana.

() Mais de uma hora por semana.
7°) Quantas pessoas residem com vocé?

() Nenhuma () Uma
() Duas () Trés
() Quatro () Cinco ou mais.

8% Vocé tem filhos?

() Néo. () Sim. Quantos:

9°) Qual o valor da renda familiar

() Até um sal&rio minimo

() Entre um e dois salario minimos

() Entre dois e trés sal&rio minimos;
() Entre trés e quatro salario minimos;
() Acima de quatro salarios minimos.

10°) Vocé exerce alguma atividade remunerada?
() Néo.

() Sim, mas sem regularidade.

() Sim, e com regularidade.

11°) Vocé estuda com regularidade em casa?
() Néo estudo com frequéncia

() Estudo
() Até uma hora por dia.
() Até duas horas por dia.
() Mais de duas horas por dia.

12°) Quanto tempo vocé reserva para estudar Fisica em casa?
() Né&o estudo com frequéncia

() Estudo
() Até uma hora por dia.
() Até duas horas por dia.
() Mais de duas horas por dia.

13°) Vocé teve dificuldades em Fisica ao longo da 12 Série?
() Muita

() Pouca

() Nenhuma

14°) Qual(is) instrumento(s) vocé costuma usar como meio(s) de estudo?
() Livros () Sites
() Notas de aulas () Apostilas
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() Revistas () Televiséo
() Outro(s). Especifique:
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APENDICE B — QUESTIONARIO PRE E POS TESTE

1°) Vocé ja viu um eclipse solar ou lunar ao vivo, ou pelos meios de comunicagdo. VVocé
sabe como e por que um eclipse se forma? Qual a explicacdo para em determinados
locais ele ser visto parcialmente e em outros ele ser visto totalmente?

2°) Uma vez, ao ver um buraco no telhado do meu quarto na casa dos meus pais,
observei que as sombras das nuvens se movimentavam no sentido contrario do que eu
via quando estava na rua. Por que isso acontece?

3% Vocé conhece algum problema de visdo que possa ser corrigido usando lentes?

Qual(is)?

4°) Qual o caminho percorrido pela luz ao sair do Sol até chegar aos seus olhos? Sera
que a luz sofre alguma alteracdo em suas propriedades durante esse percurso?

5°) Por que durante a maior parte do dia o céu fica azul, mas no comeco e no final do
dia ele fica com a uma coloragdo amarela alaranjada?
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6°) Se colocar a bandeira da Brasil em uma sala que tenha uma luz vermelha quais as
cores que veremos no(a)

a) Retangulo

b) Losango

c) Circulo

d) A faixa branca e as estrelas
e) Easletras

7°) Por que um indio, na margem de um rio, ndo pode atirar sua flecha na direcdo que
ele vé o peixe, mesmo que esse peixe esteja dormindo imdvel?

8°) Desenhe um espelho plano, um espelho céncavo e um espelho convexo e explique
onde voceé 0s usa, ou 0s observa em seu dia a dia.

9°) A banda larga brasileira € lenta. No Japéo ja existem redes de fibras dpticas, que
permitem acessos a internet com velocidade de 1 gigabit por segundo (Gbps), o
suficiente para baixar em um minuto, por exemplo, 80 filmes. No Brasil a maioria das
conexdes ainda é de 1 megabit por segundo (Mbps), ou seja, menos de um milésimo dos
acessos mais rapidos do Japdo. A fibra dptica é composta basicamente de um material
dielétrico (silica ou pléastico), segundo uma estrutura cilindrica, transparente e flexivel.
Ela é formada de uma regido central envolta por uma camada, também de material
dielétrico, com indice de refracdo diferente ao do nucleo. Um dos instrumentos mais
importantes para a comunicagdo mundial € a internet. A cada dia dependemos mais
dela. A comunicacdo na rede mundial de computadores ocorre em sua grande parte por
meio de cabos submarinos e subterraneos que carregam uma fibra Optica em seu
interior. Vocé saber como funciona uma fibra otica?
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10°) Como sdo formadas as cores do arco-iris?

11%) Quando andamos em uma estrada € comum olharmos umas pocgas de agua bem
distantes, mas quando chegamos perto ndo a avistamos. E ai que percebemos que a
imagem foi apenas uma miragem. Por que isso acontece?

12°) Por que obtemos diferentes imagens na parte interna de uma colher metalica bem
polida?

13°) vocé sabe as diferencas entre as lentes oculares usadas para ver imagens perto e
para ver imagens longe?

14°) Quais aparelhos vocé conhece que usam lentes? Cite algumas caracteristicas dessas
lentes.
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15°) (FGV 2007) A REALIDADE E A IMAGEM
O arranha-céu sobe no ar puro lavado pela chuva
E desce refletido na poca de lama do patio.

Entre a realidade e a imagem, no chdo seco que as
separa,

Quatro pombas passeiam. (Manuel Bandeira)
Diante da suntuosa fachada neoclassica do
arranha-céu, uma pomba observa o reflexo de
parte de uma coluna em uma poca a sua frente.

A) A
B) B
C) C
D) D
E) E

poga



APENDICE C - AVALIACAO SOMATIVA

1°) Analise as questdes abaixo e responda.

a) O professor de fisica tem uma dificuldade enorme de enxergar objetos que estdo
longe de seus olhos. Qual o problema de viséo dele? Qual o tipo de lente deve ser
usada para a correcao desse problema?

b)Na ultima consulta de vista o professor Gladiston foi surpreendido pois tera que
usar uma lente de + 5 di (comumente chamado de “graus”). Qual o tipo de lente
que ele terd que usar? Qual a distancia focal da lente? A dificuldade de enxergar é
para perto ou para longe? Explique.

2°) (UEG - questdo adaptada pelo
professor) Por possuir a propriedade de
ampliar ou diminuir o campo visual do
observador, o0s espelhos  esféricos
apresentam varias aplicacGes. Uma dessas
aplicagdes pode ser vista na charge ao
lado. As imagens fornecidas pelos
espelhos convexos

a) Sdo sempre reais, menores e invertidas
b) S&o sempre virtuais, maiores e invertidas
c) Sdo sempre reais, menores e invertidas
d) Sdo sempre reais, maiores e direitas

e) Sdo sempre virtuais, menores e direitas

3°) No cerrado brasileiro ou na floresta de sequoias da América do Norte o fogo é
essencial para a quebra da dorméncia de algumas sementes espalhadas por essas
florestas. Nesses casos, 0 fogo surge de processos naturais como a queda de raios
sobre as arvores. Mas ha casos de queimadas que sdo originadas por descuido
humano, como uma ponta de cigarro jogada sobre uma vegetacdo seca ou um
pedaco de vidro langado as margens de uma estrada. Como um pedaco de vidro
pode originar uma queimada em uma floresta como o cerrado?

4°) Um outdoor publicitario apresentava uma multiddo em frente a um cartdo
postal da cidade de Santa Helena. Um estudante da escola observou com mais
atencdo e percebeu que a parte que parecia ser uma multiddo era apenas a repeticéo
da uma mesma imagem colocada lado a lado. Ele contou e viu que haviam 10
repeticdes, algumas delas perfeitas e outras faltando algumas partes. Explique
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como € possivel formar uma imagem assim, usando os conhecimentos da Optica
geomeétrica.

5°) Em quase todos os locais do mundo os semaforos apresentam as mesmas cores
significativas: Verde — Siga, Amarelo — Atencdo e Vermelho — Pare. Nos EUA ¢
comum aparecer a inscricdo STOP (PARE) quando o sinal vermelho esta ativo. Por
que eles colocam essa inscri¢do junto ao sinal?

6°) Emanuel estava olhando através da janela de seu quarto, quando atentou para
um carro que estava do lado de fora com o simbolo da montadora bem a frente de
seus olhos. Ele percebeu que o carro parecia ter lados diferentes quando olhado
diretamente, em virtude de um lado da janela esta aberto e o lado fechado possuir
um vidro transparente.

a) Como vocé explicaria essa diferenca, sabendo que o carro esta em perfeito
estado de conservagéo?

b) O que ele deveria fazer para corrigir essa distor¢ao?

7°) O professor Nonato ja foi ancora de telejornal. As cameras costumavam
“engordar” o professor Nonato.
a) Qual palavra substitui com melhor precisdo a palavra “engordar’?

b) Quais o0s tipos de lentes apresentam essa capacidade?

¢) Qual o tipo de lente usada nessas cameras?

8% Por motivos de seguranga, a eficiéncia dos

far6is tem sido objeto de pesquisa da industria E, i
automobilistica. Em alguns automoveis, sdo . _
adotados fardis cujo sistema Optico é formado por A

P
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<N E
- Eixn Opfien
dois espelhos esfericos E1 e E2 como mostra a | ")

figura. Com base na figura, ¢ CORRETO afirmar . .
que a localizacao da lampada esta:

a) nos focos de E1 e de E2.

b) no centro de curvatura de E1 e no foco de E2.

C) nos centros de curvatura de E1 e de E2.
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d) no foco de E1 e no centro de curvatura de E2.
e) em qualquer ponto entre E1 e E2.

9°) (UFSC — questdo adaptada pelo professor) Uma mde zelosa de um estudante
preocupada com o nervosismo do filho antes da prova de fisica, preparou para ele
uma solucdo de agua com acUcar para acalma-lo. Sem querer, a mée fez o filho
relembrar alguns conceitos relacionados a luz, quando o mesmo observa a colher
no copo com agua. Analise as afirmacdes abaixo:

| - A luz se propaga em linha reta.

Il — A velocidade da luz independe do meio em que se propaga.

I11 — Uma colher dentro do copo parece quebrada, pois a direcdo da propagacgéo da
luz muda ao se propagar do ar para a agua.

IV - A velocidade da luz na &gua e no ar é a mesma.

V - A luz é refratada ao se propagar do ar para a agua.

Marque a alternativa que apresenta todas as que sdo corretas

a)l, llelV
b)1,1lleV
oIl eV
d)1, VeV
el lleV

10°) (UFG — questdo adaptada pelo professor) Em abril de 2020, o telescopio espacial
Hubble completard 30 anos em o&rbita. O avanco na obtencdo de imagens permitiu
descobertas de novas galaxias e informacfes sobre a matéria escura presente no
Universo. Inicialmente, ele apresentou diversos problemas obrigando a NASA a enviar
astronautas para fazerem reparos. Dentre esses problemas, a aberracdo esférica, em que
os raios de luz que incidem sobre as bordas do espelho sdo desviados para um ponto
diferente dos raios que incidem na regido central do espelho. Esse problema pode ser
corrigido dando-se um formato parabolico a curvatura do espelho. Faca um desenho que
represente o problema da aberracdo esférica.
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APENDICE D - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA SEQUENCIA
DIDATICA

1°) As metodologias que o professor utilizou em sala me ajudaram a perceber a
importancia da Optica Geométrica no meu cotidiano

Discordo Discordo Nem concordo, | Concordo Concordo
totalmente | parcialmente | nem discordo parcialmente | totalmente
®) ©) ®) ©) ®)

2°) Percebi a importancia da reflexdo regular e difusa como mecanismos para que a luz
atinja meus olhos.

Discordo Discordo Nem concordo, | Concordo Concordo
totalmente | parcialmente | nem discordo parcialmente | totalmente
o o o O O

3% Compreendi a reflexao regular em espelhos planos e esféricos e suas aplicagdes em
meu dia a dia.

Discordo Discordo Nem concordo, | Concordo Concordo
totalmente | parcialmente | nem discordo parcialmente | totalmente
o o o O O

4°) Notei que a refragdo é um fenbmeno extremamente relevante para explicar muitos
acontecimentos da natureza, tais como o l&pis se quebrar quando imerso parcialmente
na agua, ou a miragem em estradas e desertos, ou ainda quando vemos o fundo de uma
piscina parecer perto da superficie, mesmo quando esta tem grande profundidade.

Discordo Discordo Nem concordo, | Concordo Concordo
totalmente | parcialmente | nem discordo parcialmente | totalmente
o o o O O

5°) A metodologia utilizada foi imprescindivel para que relacionasse a teoria a pratica

Discordo Discordo Nem concordo, | Concordo Concordo
totalmente | parcialmente | nem discordo parcialmente | totalmente
o o o o O

6°) Por meio da associacgdo de espelhos planos, a fotografia na lata e a demonstragdo dos
diferentes tipos de lente pude notar a utilidades préticas da Optica Geométrica.

Discordo Discordo Nem concordo, | Concordo Concordo
totalmente parcialmente | nem discordo parcialmente | totalmente
o o o O O
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7°) Entender a anatomia do olho humano e os problemas de visdo ligados a problemas
morfoldgicos no olho foi muito relevante.

Discordo Discordo Nem concordo, | Concordo Concordo
totalmente | parcialmente | nem discordo parcialmente | totalmente
O (@) O O (@)

8°) Os esquemas apresentados em sala foram importantes para a compreenséo sobre o
funcionamento do olho.

Discordo Discordo Nem concordo, | Concordo Concordo
totalmente | parcialmente | nem discordo parcialmente | totalmente
O (@) O O (@)

9°) As atividades propostas fundamentaram com qualidade o contetdo estudado em
sala.

Discordo Discordo Nem concordo, | Concordo Concordo
totalmente | parcialmente | nem discordo parcialmente | totalmente
o o o o O

10°) Nesse espaco vocé terd a oportunidade de terce criticas e sugestdes sobre as
atividades desenvolvidas de forma a melhorar o trabalho do professor pesquisador que
tenha contato com os trabalhos que serdo produzidos a partir dessa pesquisa.
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APENDICE E

Produto Educacional



SEQUENCIA DIDATICA SOBRE ENSINO DE OPTICA GEOMETRICAE A
VISAO DO OLHO HUMANO

Rogério dos Santos Cardoso



APRESENTACAO

Caro professor, este trabalho é fruto do esforco para envolver estudantes
numa jornada em busca de uma aprendizagem que seja significativa e a0 mesmo tempo
critica (MOREIRA, 2005, p 13), que alie o saber tedrico a pratica experimental simples
relacionada a Optica Geométrica. Por saber que cada turma para as quais vocé leciona
apresenta um perfil distinto de saberes e competéncias desenvolvidas e a desenvolver, a
sequéncia didatica aqui proposta pode ser adequada para cada tipo de publico com o

qual seré aplicada.

Sua construcdo se deu sob a 6tica de um professor que leciona as disciplinas
de Ciéncias no Ensino Fundamental e Fisica no Ensino Médio para estudantes da rede
publica e preparatorio para ENEM/Vestibular voltado a estudantes de origem popular
que estudem em escolas publicas, e que busca diuturnamente diferentes estratégias de
ensino a fim de tornar a aprendizagem dos estudantes mais rica de conceitos,
significados e com a capacidade de refletir e entender as aplicagdes do conhecimentos

adquiridos no mundo a sua volta.

Ao longo deste trabalho, o autor sugere alguns sites que podem servir de
apoio ao estudo dos discentes, bem como ferramenta de consulta do professor. A fim de
evitar o uso de enderecos complexos nos caminhos dos sites, fizemos o uso frequente de
QR Code’s, que tornam bastante simples a busca dos sites sugeridos pelo autor,
bastando apenas o uso de aplicativos que fagcam a decodificacdo. Este trabalho traz,
também, sugestdes de matérias, documentarios e sites que mostram a aplicacdo dos
contetdos relacionados a Optica Geométrica e a visdo do olho humano, com intuito de

tornar o contato com o conteudo abordado ainda mais significativo.

Esperamos que este trabalho auxilie outros professores no processo de
elaboracdo de atividades que sejam potencialmente significativas para os estudantes,
Ihes permitido a compreensdo clara sobre os temas abordados, incentivando a acéo
reflexiva e promovendo a mudanca de praticas que sejam prejudiciais para si ou para

outros.
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1 INTRODUCAO

A sociedade atual vive imersa num mundo de informagGes, sendo que boa
parte desta chega até nos por meio da visdo. A visdo é o sentido mais enfatizado na
revolucdo tecnoldgica que estamos presenciando. Onde quer que estejamos, SOMOS
bombardeados por imagens que buscam ater nossa atencdo. Vemos e vivemos num
mundo hibrido, em que vivenciamos a realidade e a hiper-realidade meio de telas de
TV, cinema e smartphones.

Esta sequéncia didatica foi organizada pensando-se na relevancia da Optica
Geométrica para a compreensdo do mundo que nos cerca, e na percep¢do de que o
ensino deste conteldo pode ser feito por meio de uma abordagem tedrica e atividades
praticas, que permitam ao estudante a compreensao de como ocorre a aplicacdo dos
conhecimentos tedricos nas tecnologias que nos rodeiam. Ao longo deste trabalho,
buscamos o envolvimento motivacional e emocional dos estudantes, de modo a tornar a
aprendizagem significativa e critica, no sentido de entender que os modelos abordados
ja apresentam novas formulacGes. No Apéndice B temos um questionario que visa

tracar um perfil dos estudantes com os quais € desenvolvida a sequéncia didatica.

A Optica Geométrica (OG) é relevante em nosso cotidiano, pois explica
como as imagens sdo formadas nos espelhos, a formacdo de miragens em estradas, € as
distor¢cdes nas posicdes dos objetos quando olhados através de um meio transparente,
como a 4gua ou o ar atmosférico. A compreensdo de como o olho humano funciona e 0s
principais problemas associados a visdo sdo relevantes para 0s estudantes, pois o
conhecimento evita o bullying, pratica muito comum contra estudantes que usam
oculos, e o estudante passa a entender o perigo que € a pratica de comprar 6culos sem

receita do profissional qualificado.

Neste sentido, este trabalho propGe demonstrar como abordar os conteidos
da Optica Geométrica — parte da Optica que estuda as propriedades geométricas da
propagacao da luz, mas que apresenta limitacdes quando se estuda a luz como uma onda
— utilizando o celular e a fotografia como instrumentos para a aprendizagem
significativa critica, evidenciando os fenémenos Opticos e reproduzindo alguns
problemas de visdo sem a necessidade de tratamentos especiais, ou uso de aplicativos

para producédo desses problemas.



2 A OPTICA GEOMETRICA

2.1 Conceitos iniciais para o estudo da dptica geométrica

Raio de luz: sdo linhas orientadas que representam graficamente a luz em
sua direcéo e sentido de propagagé&o.

Feixe de luz: é um conjunto de raios de luz. O feixe de luz pode ser

classificado como convergente, divergente e paralelo, conforme ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1: TIPOS DE FEIXE DE LUZ.

FEIX € FEIXE FEIxE
-_‘.‘{:’C.'*:’«r" COMVER GeuTE PARAMELD

Fonte: o autor.

Corpo luminoso e corpo iluminado (fonte primaria e fonte secundaria):

séo corpos que emitem luz e corpos que a recebem a luz, respetivamente.

Exemplo:

e Corpos luminosos: Estrelas, vela acessa, lampadas quando acessas, vagalumes
quando brilham, bactérias e fungos bioluminescentes quando em atividade, etc. Estes
corpos emitem energia luminosa a partir da transformacao de outras formas de energia.

e Corpos iluminados: vocé, sua roupa, as paredes da sala, nossas casas, e quase
tudo que nos cerca. Estes corpos s6 emitem luz se forem iluminados primeiro. Assim, a

energia luminosa que eles emitem é proveniente de energia luminosa que eles recebem.

Fonte pontual (ou puntiforme) e fonte extensa: uma fonte luminosa é

considerada pontual quando seu tamanho é muito menor do que o corpo iluminado ou



muito menor do que a distancia entre ela e o corpo iluminado. Caso contrario a fonte

luminosa é denominada de fonte extensa.

Monocromatica e policromatica: se a luz apresenta apenas uma cor ela é
denominada de monocromaética, como a luz do lazer. Se a luz apresentar mais de uma

cor ela é denominada de luz policromaética.

Meios transparente, translucido e opaco: se conseguimos olhar através de
um material e o objeto que estou observando ndo perde nitidez, o material sera
transparente. Isto significa que a luz praticamente ndo muda a direcdo de propagacéo
qguando atravessa 0 material. Se a imagem do objeto que estou observando perder
nitidez, o material pelo qual a luz estd passando serd chamado de translucido. Isto
significa que a luz sofre muitos desvios ao atravessar o material, e por isso a imagem do
corpo ndo fica bem definida. Se a luz ndo atravessa o material este & denominado

material opaco. A Figura 2 ilustra este fato.

FIGURA 2: MEIOS DE PROPAGACAO DA LUZ.

Fonte: o autor.

2.2 Principios basicos
1°) A propagacéo retilinea da luz

Em meios homogéneos, como o ar, ou vacuo, ou materiais transparentes que
apresentem as mesmas propriedades em todos os pontos deste, a luz sempre se
propagara em linha reta. Um exemplo perceptivel ocorre com o surgimento da sombra
de objetos opacos colocados em frente a uma fonte de luz puntiforme, uma vez que a
luz ndo consegue mudar o seu sentido de propagacdo. Semelhantemente, a propagacao
linear da luz por ser observada na formacdo de imagens invertidas em camaras escuras e

no fundo do olho humano. O principio da propagacdo da luz em linha reta é valido



somente na escala de nossa visdo. Existem efeitos gerados pela luz que estdo associados
ao fato de ela tambeém ser considerada uma onda (polarizagdo, difragdo, interferéncia

construtiva e destrutiva).
2°) Principio da reversibilidade

A trajetoria seguida pela luz ndo depende do sentido do percurso. Se a luz
percorre um caminho de um ponto A até um ponto B ela ird percorrer o mesmo caminho
se tivesse que sair do ponto B para o ponto A. Um exemplo cotidiano em que esse
principio é perceptivel ocorre quando o passageiro e motorista olham pelo retrovisor
interno do automovel ao mesmo tempo e se percebem mutuamente. Este evento esta

ilustrado na Figura 3.

FIGURA 3: PRINCIPIO DA REVERSIBILIDADE DA LUZ.

Fonte: o autor.
39 Principio da independéncia dos raios luminosos

Quando dois raios de luz se cruzam eles ndo se interferem, ou seja, um nao
interage com o outro a ponto de mudar as suas propriedades. A figura 4 mostra esse

fendbmeno.

FIGURA 4: PRINCIPIO DA INDEPENDENCIA DOS RAIOS LUMINOSOS.

Fonte: o autor.



2.3 Reflexdo e refracédo da luz

As ondas luminosas, assim como outros tipos de ondas, tendem a se
espalhar quando se afastam da fonte. Entretanto, em Optica Geométrica consideramos
que a luz se propague em linha reta, como que imitando a trajetoria de uma particula
que ndo interage com 0 meio. Quando a luz encontra a superficie entre dois meios ela
pode sofrer reflexdo (parte dela retorna para o0 meio de onde veio) ou transmissao, onde
continua seu movimento na mesma trajetoria reta ou ndo. Quando os raios incidentes
sobre uma superficie sdo paralelos e suas reflexes também sdo paralelas dizemos que a
reflexdo é regular ou especular, conforme ilustrado na Figura 5 (esquerda). Quando os
raios sdo refletidos em varias dire¢fes distintas denominamos a reflexdo difusa (Figura
4, direita). Uma superficie espelhada forma a imagem nitida de um objeto por causa da
reflexdo especular. J& os objetos quando observados diretamente podem ser vistos de

qualquer angulo por causa da reflexdo difusa.

A luz pode se propagar em diversos tipos de meios, como 0 vacuo, gases,
liquidos e solidos. Quando atravessa a interface entre dois meios, a luz pode sofrer
refracdo, fendmeno relacionado com a mudanca na direcdo de sua trajetoria linear,

conforme ilustrado na Figura 6. 8, e 8, séo angulos de incidéncia e de refracéo.

FIGURA 5: ESQUERDA - REFLEXAO REGULAR. DIREITA — REFLEXAO DIFUSA
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Fonte: o autor.

A luz pode se propagar em diversos tipos de meios, como 0 vacuo, gases,
liquidos e solidos. Quando atravessa a interface entre dois meios, a luz pode sofrer
refracdo, fendmeno relacionado com a mudanca na direcdo de sua trajetoria linear,

conforme ilustrado na Figura 5. 8; e 6, s@o angulos de incidéncia e de refracéo.



FIGURA 6: MUDANCA DE DIRECAO DO RAIO DE LUZ DEVIDO A MUDANCA DE MEIO
DE PROPAGACAO

Fonte: o autor

A reflexdo e a refracdo séo regidas por leis bem definidas.

Lei da reflexdo: O angulo entre o raio incidente e a reta normal a superficie € igual ao

angulo refletido e a reta normal
0, =0, (21)
onde 6; é denominado angulo incidente e 6, é o angulo refletido.

Lei da refracdo: o raio refratado estd no mesmo plano do raio de incidéncia e o angulo

de incidéncia esta relacionado com o angulo de refracdo pela seguinte relagdo
n,senf; = n,senb, (22)

onde n, e n, sdo constantes adimensionais, chamados de indices de refragdo e estéo
associadas as propriedades dos meios. A equacdo 22 é conhecida como lei de Snell-

Descartes.

O indice de refracdo € dado pela razéo

n= (23)

v
onde v é a velocidade da luz no meio.
Casos:

1-Se 6, = 6,, o raio de luz continua sua trajetdria retilinea sem sofrer desvios;



2-Seny >n,, 6; <06,eoraiode luz se afasta da reta normal a superficie;
3-Sen; <n,, 6; > 6, eoraio de luz se aproxima da reta normal a superficie.

A tabela abaixo apresenta indices de refracdo de alguns meios de

propagacéo.

TABELA 1: INDICES DE REFRAGAO PARA ALGUNS MATERIAIS

Substéancia indice de Refracéo

Ar 1,0003

Gelo 1,31

Agua 1,35

Alcool 1,36

Acetona 1,36

Azeite de oliva 1,46

Glicerina 1,47

Vidro 1,50a1,90
Diamante 2,42

O indice de refracdo varia para cada comprimento de onda. Desta forma,
quando a luz branca, que é a combinacéo de todas as cores do espectro visivel, atravessa
um meio material, as componentes tendem a ser separadas, criando o efeito chamado
dispersdo cromatica. A dispersdo é maior para cores com comprimentos de onda
menores, como 0 azul e o violeta. Desta maneira essas cores tendem a sofrer maiores
desvios. O arco-iris € um exemplo de dispersdo cromatica que temos em nosso

cotidiano. A figura 7 mostra o processo de refracdo da luz numa gota de agua.



FIGURA 7: REFRACAO E REFLEXAO DA LUZ NUMA GOTA DE AGUA
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Fonte: o autor

Quando a luz sofre apenas uma refracdo dentro da gota de agua, o angulo
que o observador precisa estar com a horizontal é de 42°. O arco-iris observado é
chamado de arco-iris priméario. Mas ha situagcdes em que é possivel ver dois arco-iris.
Neste caso a luz sofre duas reflexdes dentro da gota de &gua, e o angulo que o
observador precisar estar com a horizontal é de 52°. Esse arco-iris € chamado de arco-
iris secundario e tem a sequéncia de cores inversa do arco-iris primario. Além desses
casos é possivel a luz refletir mais vezes dentro da gota de agua, mas ndo é possivel

observar os arco-iris formados dessas reflexoes.

2.3.1 Reflexéo Total

Quando um raio de luz atinge a interface entre dois meios com indices de
refracdo diferentes este pode ndo atravessar a interface, mas se propagar paralelo a esta
ou mesmo ser refletido por ela. Isto ocorre quando o segundo meio tem indice de
refracdo menor. Esse efeito se manifesta @ medida que o angulo de incidéncia vai
aumentando e o angulo de refracdo atinge 90°. O angulo de incidéncia neste caso é
chamado de angulo critico 6,.. Para angulos maiores que 8, o raio de luz deixa de ser
refratado e acaba refletindo para o meio, caracterizando o fenémeno da reflex&o interna

total, conforme ilustrado na Figura 8.



FIGURA 8: REFLEXAO TOTAL DA LUZ E ANGULO CRITICO
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Fonte: o autor

Para identificar o valor do angulo critico temos
n,senf, = n,sen90°

e 8. pode ser escrito como

. (N2
6. = arcsin (—) (24)
ny

Nesse caso, como n, > n,, temos que a reflexdo total s ocorre no meio de
maior indice de refracdo. Uma das aplicagdes desse efeito é a fibra dptica, que tem
como objetivo a transmissdo de sinais por longas distancias por meio de sucessivas

reflexdes internas.

2.3.2 A Formagdo de Imagens
Como o foco deste trabalho é o ensino da Optica Geométrica e seu auxilio
no entendimento da visdo humana, vamos discutir brevemente 0os mecanismos de

formacdo de imagens de acordo com 0s métodos teoricos existentes.

Quanto ao processo de formacédo, as imagens podem ser classificadas por
convencgdo como reais e virtuais. O termo real aqui ndo significa que a imagem tenha as
mesmas propriedades fisicas do seu objeto que ela representa, mas apenas que estas
aparecem entre o objeto e a superficie especular. Ja as imagens sdo ditas virtuais quando
elas atras da superficie refletora, ou seja, a superficie especular fica entre a imagem e o

objeto que ela representa.



O efeito de miragem que surge em desertos e estradas quando observadas
em baixos angulos séo exemplos de imagens virtuais. A miragem surge devido a
diferentes densidades das camadas de ar acima da superficie refletora aquecida,
provocando o desvio do raio de luz por meio da refracdo, ou seja, na formacdo da
imagem via miragem ndo ha reflexao, ja que a luz proveniente do objeto ndo atinge a
superficie refletora. Quando as camadas de ar mais proximas da superficie sdo
aquecidas sua densidade diminui. Isto resulta numa maior velocidade de propagacéo e a
consequente refracdo para longe da superficie. Dessa forma, o raio de luz proveniente
de objetos acima da superficie € desviado nas camadas proximas, dando a impressao de
uma superficie refletora molhada com a imagem projetada no chdo. Em regides muito
frias ocorre o efeito contrario, e a imagem de objetos em solo pode ser visualizada

acima deles, projetada no ar acima deles.

2.3.3 Espelhos Planos e Esféricos

O espelho é uma superficie que faz os raios incidentes serem refletidos em
direces bem definidas (reflexao regular), evitando efeitos de absorc¢éo ou espalhamento
em todas as direcdes (reflexdo difusa). Superficies bem polidas normalmente funcionam
como espelhos, que sao classificados como planos, quando a superficie formada é plana,
ou esférico, quando a superficie apresenta uma curvatura, podendo ser cbncava (a
reflexdo ocorre na parte interna da curvatura) ou convexa (a reflexdo acontece na parte

externa). A Figura 9 apresenta a representacdo usada para diferentes tipos de espelhos

Em espelhos planos a imagem produzida tem caracteristicas muito
semelhantes as do objeto. A imagem esta localizada ap6s o espelho (virtual) e possui o
mesmo tamanho do objeto. A distancia da imagem ao espelho é a mesma distancia do
objeto ao espelho. Além disso, a imagem €é denominada direita, pois ela ndo fica
invertida em relagéo ao objeto.



FIGURA 9: REPRESENTAGAO DA SIMBOLOGIA USADA NA ABORDAGEM SOBRE
ESPELHOS
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Fonte: o autor

Uma caracteristica da imagem virtual é que os raios que chegam aos olhos
do observador ndo vém da imagem, mas sd@o refletidos no espelho, de forma que o
sistema visual constr6i uma projecao que liga os raios de luz que ilusoriamente saem da
imagem até os olhos. Quando estamos na frente do espelho, os raios que saem dos
objetos precisam incidir sobre o espelho para poder refletir em direcdo aos nossos olhos.
Em virtude disso, somente raios que estejam no cone visual descrito no exemplo abaixo
poderdo ser vistos refletidos no espelho. Nota-se que somente 0s pontos que estiverem

dentro do tridngulo poderdo ser vistos pelo observador O.

Um método simples para criar diversas imagens de um mesmo objeto é
fazer uma combinacdo de espelhos planos. Este método foi utilizado com bastante
frequéncia em filmes antigos que precisavam retratar muito exemplares de um mesmo
objeto. Quando colocados dois espelhos planos com suas superficies refletoras
formando entre si um angulo (abertura) podemos criar uma grande quantidade de
imagens de um mesmo objeto. Para criar o nimero de imagens usamos a seguinte
relagéo:

N 360°
T8

~1 (25)

Baseado neste modelo, se dois espelhos estiverem formando um angulo de 30°, um
objeto colocado em frente a estes tera um total de (%) — 1 = 11 imagens, sendo uma

imagem projetada diretamente na frente do objeto e mais 5 imagens de cada lado deste.



Os espelhos esféricos sdo caracterizados por possuirem um raio de curvatura
finito (diferente dos espelhos planos que tem seu raio de curvatura tendendo ao infinito).
A tabela abaixo identifica as principais diferencas entre espelhos concavos e convexos.

TABELA 2: DIFERENGAS ENTRE ESPELHOS CONCAVOS E CONVEXOS

Cobncavo Convexo

Raio de curvatura a frente do espelho | Raio de curvatura atras do espelho

As imagens dependem da distancia | Imagem virtual, direita e menor

do objeto ao espelho

Campo de visdo diminui em relacdo | Campo de visdo aumenta em relacdo ao

ao espelho plano espelho plano

Foco positivo Foco negativo

A reta que liga o centro de curvatura C ao centro ¢ do espelho é chamado de
eixo central. Quando raios incidentes que sdo paralelos ao eixo central de espelhos
concavos, sempre convergirdo para foco do espelho, caso o0s raios incidentes passem
pelo foco, serdo refletidos paralelos ao eixo central, e quando raios incidentes passam
pelo centro de curvatura e incidem perpendicularmente a superficie do espelho, sdo
refletidos também na perpendicular, passando novamente pelo centro de curvatura. Em
espelhos convexos, raios incidentes que sejam paralelos ao eixo central divergem, mas
sua projecéo passa pelo foco do espelho, quando a projecdo de um raio incidente passa
pelo foco do espelho, o raio refletido serd paralelo ao eixo principal. Quando a raio
incidente é perpendicular a superficie do espelho, sua projecdo passa pelo centro de

curvatura desse espelho. A figura 10 identifica os raios notaveis em espelhos esféricos.

A distancia focal f de um espelho esférico é dada por

_T'
f=3 (26)

onde r é o raio de curvatura o espelho.



A equacdo de Gauss traz uma relacdo entre as distancias do objeto e da

imagem ao espelho e o foco do espelho. Relagao € dada por

1
== =+ (27)
p

1
p
FIGURA 10: RAIOS NOTAVEIS DE UM ESPELHO ESFERICO CONCAVO E CONVEXO
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Fonte: o autor

onde p' é a distancia da imagem ao espelho e p ¢ a distancia do objeto ao espelho.

Como p' e p ndo iguais como acontece no espelho plano, escrevemos uma
grandeza que descreva uma relacdo entre o tamanho do objeto e o tamanho de sua

imagem, essa relacdo é chamada de aumento linear transversal (A), e é dada por:
A= —= —— (28)
p

onde i é o tamanho da imagem e o é o tamanho do objeto. Se A é positivo, i e o tem
sinais iguais e a imagem ¢€ virtual. Se A é negativo: i e o tem sinais opostos e a imagem

¢ real.

Usando os raios notaveis (paralelos ao eixo central, que passam pelo centro
de curvatura e que incidem sobre o centro do espelho) é possivel avaliar o tipo de
imagem que sera obtida. A tabela 3 mostra os tipos de espelhos esféricos, a posicao

relativa ao centro, foco e vértice e as caracteristicas da imagem.



TABELA 3: ESPELHOS, POSICAO RELATIVA E CARACTERISTICAS DA IMAGEM

Caracteristicas da

Tipo de espelho Posigdo relativa :
imagem
Concavo Antes do centro de | Real, invertida e menor
curvatura
No centro de curvatura Real, invertida e igual

Entre o centro de curvatura | Real, invertida e maior

e foco

No foco Imagem impropria

Entre o foco e o vértice Virtual, direita e maior
Convexo Qualquer posicéo Virtual, direita e menor

2.3.4 Refragdo em Interfaces Esféricas

Quando as interfaces sdo esféricas, as imagens podem ser reais ou virtuais,
dependendo diretamente dos valores de n; e n,, bem como da geometria do problema.
Quando a imagem é formada no mesmo meio que estd o objeto dizemos que a imagem é
virtual e se a imagem for formada em um meio diferente de onde estd o objeto a

imagem é denominada de real.

m—m _ T, Mn (29)
r P’ p

A distancia do objeto p é sempre positiva, ja a distancia p’ é positiva se a imagem for
real e negativa se a imagem for virtual. Se a interface refratora for convexa r sera

positivo, mas se a interface refratora foi cdncava, r serd negativo.



2.3.5 Lentes

Lentes sdo objetos transparentes dotado de duas superficies refratoras que
apresentam 0 mesmo eixo central, em que a luz vem de um meio 1, penetra numa das
superficies do meio 2 e sai pela outra superficie, voltado ao meio 1. Normalmente as
duas refracdes mudam a direcdo de propagacdo da luz, exceto quando o raio luminoso

se move sobre o eixo central da lente.

Quando os raios de luz séo paralelos ao eixo central e apos a passagem pela
lente eles se aproximam, denominamos essa lente de convergente. J& quando 0s raios se
afastam denominamos de divergente. A Figura 11 apresenta a convergéncia e a

divergéncia em lentes.

FIGURA 11: LENTES CONVERGENTE E DIVERGENTE
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Fonte: o autor

Uma lente é chamada de delgada quando as distancias entre o objeto o, a
imagem i e o0s raios de curvatura das faces r; e r, S0 bem maiores que a espessura da
lente. A equacdo dos fabricantes indica qual deve a relacdo entre n,r; e r,, € no ar é
dada por

Vz%z(n—l)(l—i> (30)

n o n

onde V ¢ a vergéncia da lente (conhecida popularmente por grau) e n € o indice de
refracdo da lente. r; € o raio de curvatura da face mais proéxima do objeto e r, é o raio
de curvatura da outra face. Caso uma lente seja imersa em outro meio a equacdo dos

fabricantes deve ser escrita como



onde n, € o indice de refracdo da lente e n, é o indice de refragdo do meio onde a lente
estd imensa. Vale ressaltar que caso n, < n,, a lente que é divergente no ar sera

convergente no meio 2, e vice-versa.

Uma lente sé conseguira desviar um raio luminoso caso o indice dela seja
diferente do indice de refracdo do meio. Lentes cujas bordas sejam finas e o centro seja
grosso produzem, no ar, feixes de luz convergentes (a lupa). Ja lentes que tenha as

bordas grossas e o centro fino produzem feixes de luz divergentes.

Os raios notaveis ou suas projecdes sempre se encontram no foco da lente
mais proxima a fonte de luz. Desta maneira, os raios de luz convergem para o foco
oposto a fonte de luz numa lente convergente, e as proje¢cdes dos raios luminosos
convergem para o foco proximo da fonte de luz no caso da lente ser divergente. O raio
luminoso ou sua projecao, que passa pelo ponto focal da lente que fica oposta ao objeto
torna-se paralelo ao eixo central. Um raio de luz que passa pelo centro da lente ndo

muda sua direcdo de propagacao.

2.4 O Olho Humano

O olho, conhecido também como globo ocular, é a parte externa do aparelho
visual, que ainda apresenta nervos e cerebelo. O olho é composto por varias partes que
sdo, em sua maioria, transparentes e sdo atravessados pela luz, além de apresentar um
conjunto de masculos que servem para sustentar e realizar seus movimentos, bem como
para protegé-lo da acdo de agentes externos. O olho é um 6érgdo extremamente
complexo, mas em primeira aproximacdo ele ser modelado fisicamente como uma
combinacdo de trés lentes bioldgicas — a cOrnea, o cristalino e o humor vitreo, que
podem esquematicamente ser substituidas por uma lente convergente. Esta lente
hipotetica, em um olho normal se situa a 5 mm da cdérnea e a 15 mm da retina, que se
localiza no fundo do olho. A Figura 12 apresenta um esquema simplificado do olho

humano com suas principais lentes bioldgicas.



FIGURA 12: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE OLHO HUMANO E SUAS LENTES
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Fonte: o autor

Para que uma pessoa veja com qualidade é necessario que os raios de luz
cheguem a retina. O sistema visual possui a capacidade de identificar arestas, sentidos,
consisténcias, formas e cores, dando ao ser humano a percepcdo de imagem. A
quantidade de luz que adentra nossos olhos é controlada pela iris, que presenta um
orificio no centro que pode abrir e fechar de acordo com a quantidade de luz que chega

aos olhos.

A distancia minima para que um olho normal consiga formar uma imagem
bem nitida é 25 cm — essa distancia é chamada de distdncia minima convencional de
visdo distinta. A distancia maxima normalmente se convenciona chamando de infinito,
0 que ndo significa logicamente que um ser humano vai enxergar com qualidade a
distancias infinitas, mas que esta distancia é bem maior que a distancia minima de visdo

distinta e varia de individuo para individuo.

Para que se observe objetos a diferentes distancias o olho utiliza diversos
mecanismos. Ele usa os musculos para comprimirem ou esticarem o cristalino de modo
a mudar a sua distancia focal, e assim permitir que a imagem se forme com qualidade.
Este processo € denominado de acomodacéo visual. Quanto mais perto o objeto esta

dos olhos, mais precisamos usar os musculos ciliares para comprimir o cristalino. Mas



quando o objeto esta distante os musculos ciliares ficam relaxados e neste caso o olho

néo faz nenhum esforco para ver os objetos.

2.4.1 Defeitos da Viséo
Uma vez que ja foram descritas as caracteristicas do olho humano, vamos
detalhar os principais problemas que acometem a visdo, bem como mostrar como se faz

para a realizar a corre¢do necessaria dos mesmos.

2.4.1.1 Miopia

O globo ocular de uma pessoa miope € mais alongado que um olho normal,
0 que provoca a formacdo da imagem antes da retina quando o olho néo realiza o
esforgo de acomodacéo. Para o olho miope a acomodac&o visual acontece naturalmente.
Mas diferente de um olho normal, no qual a distancia de ponto remoto é o infinito, no
olho miope a distancia do ponto remoto ocorre em um ponto finito, ou seja, préximo do
olho. No globo ocular miope ndo h& problemas no cristalino, o que ndo afeta a
acomodacéo visual, mas a acomodacdo ocorre antes do 25 cm, 0 que usualmente ocorre

com um olho normal.

A miopia pode ocorrer devido a varias alteracfes na estrutura do olho. Essas
alteracbes podem ser congénitas ou adquiridas ao longo da vida. Quando a miopia é de
congénita, normalmente enquanto o corpo se desenvolve a miopia vai sofrendo
modificacdes, e quando o corpo atinge a idade adulta o problema deixa de evoluir.
Quando o problema é adquirido ao longo da vida, a tendéncia é sofrer uma evolugéo

continua.

Para que a miopia seja corrigida, existe a necessidade do uso de lentes

corretivas divergentes, para as quais
f<0 (32)

e como consequéncia o grau da lente deve ser negativo. Caso uma pessoa com miopia
entre numa piscina com o6culos, ndo tera qualidade na imagem, pois suas lentes se

tornaram divergentes.

2.4.1.2 Hipermetropia
O olho de uma pessoa com hipermetropia apresenta um a formacdo da
imagem num foco apoés a retina. Esse defeito é formado basicamente porque o globo

ocular hipermetrope é mais curto que o olho normal. Quando a pessoa que tem



hipermetropia realizar o esfor¢co de acomodacéo, ela provoca a diminuicdo da distancia
focal, que por sua vez, pode trazer a foco da imagem para a retina, de forma que ela

possa ver nitidamente.

Um olho hipermetrope precisa realizar um esforgo para ver um objeto a uma
grande distancia. Por isso, comparado a um olho normal, o hipermetrope acaba por
sobrecarregar sua acomodacéo visual, ocorrendo um afastamento do ponto préximo, o
que tem como efeito perceptivel a necessidade de colocar o objeto a ser observado a
uma distancia maior que a normal (25 cm). A correcdo deste problema visual € feita

usando-se lentes convergentes com
f>0 (33)

e como consequéncia o grau da lente deve ser positivo. De igual modo, uma pessoa com
hipermetropia mergulhando com 6culos em uma piscina terd dificuldade visual em

razdo de sua lente se tornar divergente.

2.4.1.3 Presbiopia

Com o avangar da idade, as pessoas tendem a sentir o sintoma de “vista
cansada”. Este problema na visdo ocorre porque o cristalino vai perdendo a capacidade
de acomodacao, o que provoca um afastamento do ponto proximo. A visdo para pontos
distantes ndo sofre alteracGes. A correcdo é feita com uso de lentes convergentes

bifocais.

E muito comum em algumas cidades pessoas com pouCOS recursos
financeiros, ou com baixa escolaridade, irem a dtica e comprarem Oculos apenas
colocando-os e percebendo se as imagens formadas estdo melhores ou ndo. Esté préatica
é extremamente perigosa, uma vez que outros problemas relacionados a saude ocular
podem ndo estar sendo percebidos, por serem silenciosos, como a catarata, o glaucoma
ou a pressao alta no fundo do olho. Assim sendo, faz-se necessario a visita regular ao
oftalmologista afim de seres realizados exames refrativos que definirdo a vergéncia
necessaria para a correcdo, além de outros exames que podem detectar outros

problemas.



3 A SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica descrita neste trabalho foi estruturada para ser
desenvolvida ao longo de oito encontros com a turma, tendo cada encontro duas horas-
aula de duracdo. Toda a estrutura da sequéncia didatica sera descrita a seguir. Ha nessa
sequéncia contetdos a serem estudados pelos estudantes antes de serem abordados em
sala, experiéncias a serem realizadas de modo individual ou em grupo, bem como a
sugestdo de leituras complementares, assim como a sugestdo de fontes de pesquisa e

estudo, usando QRCODE, afim de auxiliar na busca pelas referéncias sugeridas.
Primeiro encontro

Inicialmente o professor mostra aos estudantes a estrutura da proposta
inicial como ocorrerdo as atividades ao longo da implementacdo da sequéncia didatica,
podendo os discentes nesse momento auxiliarem na proposicdo de execucdo de
atividades, fontes de pesquisa ou atividades experimentais. Desta forma os estudantes
terdo a oportunidade de se sentirem responsaveis por sua aprendizagem ao longo da
execucdo das atividades.

Despertar atencdo, interesse e a busca pela externalizagcdo dos subsungores
dos estudantes sdo os objetivos deste momento pedagdgico e para isso busca-se aplicar
diferentes metodologias afim de evidenciar aquilo que o estudante ja conhece. O
primeiro passo € a constru¢cdo de mapas conceituais a partir da estimulacdo dos

estudantes, usando para tal, imagens associadas a Optica Geométrica e ao olho humano.

Em seguida, aplica-se um questionario aberto com questdes baseadas em
situaces associadas a Optica Geométrica ou a visio humana, em que os estudantes s&o
levados a organizar de modo claro seus conhecimentos sobre as situaces propostas.
Dessa forma, mesmo que ndo sejam evidenciados os subsungores por meio do mapa
conceitual, pode ocorrer essa evidenciacdo por meio do questionario. O questionério

pode ser consultado no Apéndice C.

ApoOs estas atividades, os estudantes se organizam em grupos afim de
identificar as partes que compdem o olho humano, da retina e do sistema visual
completo em imagens impressas em folhas de A3, A4 e A4, respectivamente, e

plastificadas de modo que os estudantes tivessem a oportunidade de discutirem,



chegarem a consensos sobre respostas e anotasse no material usando pinceis de quadro
branco. Caso os estudantes gqueiram mudar respostas podem o fazer em virtude das

imagens serem plastificadas. As imagens usadas estdo nos anexos L, M e N.

Em seguida, apresenta as imagens que foram utilizadas para elaboracao
dos mapas conceituais, agora de forma organizada, seguindo a ordem em que serdo
desenvolvidos os contetidos. Esta apresentacdo permite aos estudantes a compreensdo
clara dos conteudos que serdo abordados ao mesmo servirdo de ancoradouros, mesmo
que simples, para a aprendizagem do conteudo a ser visto com mais aprofundamento e

complexidade.

Ao final do encontro o professor indica os conteudos que serdo abordados
no préximo encontro, ja disponibilizando aos estudantes locais de pesquisa, tais como o
livro didatico, livros da biblioteca da escola ou sites. Os conteudos que serdo

trabalhados no segundo encontro s&o:

e Fontes de luz;

e Meios de propagacéo da luz;

e Principios de propagacdo da luz e suas consequéncias:
1. Formacdo de sombras e penumbra;
2. Eclipses;

3. Fases da lua.

Recomenda-se como fonte principal de pesquisa o livro didatico, pois
acredita-se que todos possuem, mas é recomendavel a indicacdo de uso de enderecos
eletronicos confidveis. Segue abaixo a lista de enderecos eletrdnicos confiaveis para
estudo e pesquisa, associados aos respectivos QR Code’s:

1 — Pion: http://www.sbfisica.org.br/vl/novopion/index.php/publicacoes/materiais-
didaticos



http://www.sbfisica.org.br/v1/novopion/index.php/publicacoes/materiais-didaticos
http://www.sbfisica.org.br/v1/novopion/index.php/publicacoes/materiais-didaticos
http://efisica.if.usp.br/otica/basico/geometrica/

5 — S6 Fisica: http://www.sofisica.com.br/

6 — Fisica Net: http://www.fisica.net/

A aplicacdo de atividades a serem respondidas depois do estudo é outra
ferramenta recomendavel, pois ajuda o estudante a balizar a ter uma percep¢do mais
clara de como esté sua aprendizagem. A proposi¢do de problemas a partir de situagédo
cotidianas, ou que se aproxime ao maximo de situacfes reais € importante para
desenvolver no estudante a compreensdo da aplicabilidade dos conteddos que estdo
sendo estudados, além de auxiliar no processo de construcdo de competéncias e
habilidades que serdo medidas em avaliagbes externas a escola. A atividade a ser

respondida antes do segundo encontro é dada abaixo:

Atividade 1


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/optica.htm
https://www.infoescola.com/optica/
http://www.sofisica.com.br/
http://www.fisica.net/

1 — O que sdo fontes primarias e fontes secundarias? E possivel uma fonte primaria se
tornar uma fonte secundaria? O Sol pode ser tornar uma fonte secundéria? E outras

estrelas podem perder seu brilho?

2 — O que sao fontes de luz coerentes e 0 que sdo fontes de luz incoerentes? Onde as

usamos e porque as usamos?

3 — E possivel um objeto ser ao mesmo tempo transparente, translucido ou opaco?

Justifiquem.

4 — Como é produzida a luz nas estrelas, nos vagalumes e nas bactérias? No que se

parecem e no que se diferenciam?
5 — Facam uma evolucao temporal do desenvolvimento das lampadas.

6 — Por que se forma os eclipses? Como 0s astrbnomos sabem quando vai acontecer

com tanto tempo de antecedéncia?
7 — Explique:

a) Por que é possivel a troca de olhares usando espelhos?

b) Passeando a noite numa rua bem iluminada vocé se aproxima de um poste e se
afasta de outro, mas ainda existe a sombra gerada pelo poste de que vocé esta se
afastando. Como isso é possivel?

c) Como é formada a imagem no interior do seu olho?

8 — (UnB-DF) Erastostenes, um antigo

) raios _
sédbio que trabalhou no museu de solares \\u
, . . L _ b
Alexandria, ha mais de dois mil anos, '{‘/ '
. , . N pogode N\
criou um famoso método para medir a % agua o,

: . b
circunferéncia da Terra. Conta-se que ele ) "‘-..1 I L8 S Y

_ _ Siena \, —1 A d_'ﬂ'"l‘-
estava lendo um pergaminho que continha /‘3 lexandria
historias de viajantes e deteve-se em uma
passagem em que era narrado o fato,

aparentemente banal, de que “ao meio-dia

do dia mais longo do ano”, na cidade de 0

Siena, proxima a Alexandria, o Sol estava a pino sobre um pogo de &gua, e obeliscos



ndo projetavam nenhuma sombra. obeliscos ndo projetavam nenhuma sombra. O fato
intrigou-0 porque, no mesmo dia e no mesmo horario, na cidade de Alexandria, o Sol
ndo estava exatamente a pino, como em Siena. Considerando que, devido & grande
distancia entre o Sol e a Terra, o0s raios luminosos provenientes do Sol que chegam a
superficie terrestre sdo praticamente paralelos. Ele concluiu, entdo, que a Terra nédo
poderia ser plana e elaborou um método para medir o perimetro da sua circunferéncia.
O método baseava-se em medir o dngulo o, formado entre uma torre vertical e a linha
que une a extremidade da sombra projetada por essa torre no solo e o topo da torre, além

de medir a distancia entre Siena e Alexandria, conforme ilustra a figura.
Com base nessas informacdes, julgue os itens que se seguem.

1. Se a Terra fosse plana, a sombra de uma torre vertical teria, em um mesmo horério, 0

mesmo tamanho em qualquer parte da Terra.

2. Se a Terra fosse plana e o Sol estivesse suficientemente préximo dela, de modo que
seus raios de luz ndo pudessem ser considerados paralelos, entdo poderiam ser
observadas diferentes configuracbes das sombras de torres idénticas localizadas em

Siena e em Alexandria.

3. Um forte indicio de que a Terra é arredondada poderia ser percebido durante um

eclipse lunar, observando-se a sombra da Terra na superficie da Lua.

4. Considerando que a distancia entre Siena e Alexandria seja de 450 km, que o angulo
a seja igual a 4° e que a Terra seja uma esfera, o perimetro da circunferéncia de maior

raio que passa pelas duas cidades sera superior a 40.000 km.

Caso os estudantes apresentem dificuldades durante os estudos ou durante
realizacdo das atividades é fundamental que enviem as duvidas ao professor antes do
préximo encontro, dessa forma o professor pode auxiliar com novas sugestbes de
leituras afim de dirimir as duvidas ou adequar parte do proximo encontro para ajudar 0s

estudantes a superar esses questionamentos.

Além da resolucéo de atividades, a experimentacdo € uma maneira eficiente
do estudante avaliar as potencialidades dos contetdos estudado, e a0 mesmo tornar a
aprendizagem significativa, especialmente quando o experimento € montado e realizado

por ele, ou quando ele é um participante ativo do processo de realizagdo. Ao mesmo



tempo o experimento € Util por fazer o estudante perceber como se faz ciéncia, perceber
como o0 ambiente influencia nos resultados, aprender a propor hipoteses, refuta-las e
construir novos caminhos afim de alcancar resultados expressivos, além de desmistificar
a compreensao erronea de que s6 os génios fazem experimentos cientificos e que que

tais s6 podem ser feitos em grandes laboratorios.

Para além dos aspectos j& citados, temos o envolvimento afeito do estudante
ao longo do processo, pois por ser o executor experimental, o estudante acaba
desenvolvendo apego afetivo/emocional a atividade, tornando o prazer pela
aprendizagem ainda mais envolvente. Por todos estes fatores, foram propostos
experimentos individuais e em grupo com vistas a desenvolver a aprendizagem
significativa e critica do discente. Segue abaixo 0 roteiro do experimento 1 a sem

apresentado no segundo encontro.
Experimento 1

1 —Tipo de atividade: Em grupo.
2 — Temas abordados:

e Fontes de luz;
e Meios de propagacdo da luz;
e Tipos de propagacao;

e Principios das Optica Geométrica.
3 — Objetivos:
3.1 Geral
Compreender os principios da Optica Geométrica.
3.2 — Especificos

e Criar situacGes onde ocorra a formacao de diferentes tipos de feixe de luz;
e Entender como os meios materiais interferem na propagacéo da luz;

e Identificar objetos como fontes primarias ou secundaria de luz.

4 — Material utilizado



e Quatro laser pointer

e Pedaco de madeira

e Prato de vidro com superficie externa irregular
e Copo de vidro liso

e Pedacos de papeldo
5 — Procedimento experimental
Monte uma sequéncia de procedimento afim de demonstrar:

Criar feixes de luz paralelos, convergentes e divergentes
A propagacao retilinea da luz;

A reversibilidade da luz;

A independéncia dos raios de luz;

a > 0w DN oE

Usando o pedaco de madeira, o copo de vidro e o prato mostre como a luz se

comporta quando incide nesses materiais;
6 — Resultados e comentarios

Explique os resultados obtidos & luz da Optica Geométrica e comente 0s erros e acertos

produzidos durante a realizacdo da atividade.
7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboracéo da atividade experimental.

Conhega um pouco mais:

Além dos estudos prévios, da resolucdo da atividade e da confeccdo de
experimentos, 0s estudantes podem ser confrontados a irem um pouco além. Por meio
de reportagens, producdes televisivas, canais de internet ou leituras que enriquecam a
percepcdo de mundo do estudante, o professor pode mostrar aos discentes, como a
compreensdo sobre o tema em estudo impacta a sociedade, a ciéncia, 0s esportes, etc.
deste modo busca-se que o estudante se torne ainda mais reflexivo e critico ao mundo

que o cerca. Como sugestdes introdutorias ao estudo da Optica Geométrica temos:



1 — O telescopio Hubble:

3 — Como a luz sai do Sol?

OF-50)

4 — A histéria da lampada

5 — Evolugéo estelar

O F 300

=

=]



Segundo encontro

O segundo encontro se inicia com 0s estudantes organizados em grupo
exponham suas respostas para 0s membros do grupo, desse modo eles podem fazer
comparagOes em suas respostas, observar o vocabulario e as ideias uns dos outros e
contribuir para correcdo de algum item que outro companheiro do grupo tenha
respondido de modo errado, e o professor deve passar em cada agrupo afim de auxiliar,
caso necessario. Depois 0s estudantes devem apresentar os resultados do experimento
proposto e comentar a sobre as dificuldades encontradas para elaboracdo e confeccéo
dos experimentos. O professor deve questionar os estudantes a respeito de ddvidas e
incentivar os estudantes a exp0-las, quer em grupo ou por meio de texto, para que

possam ser respondidas.

Depois o professor deve fazer a apresentagdo do tema de estudo introdutdrio
a Optica Geométrica, e relacionar com o questionario proposto de modo a ratificar e
aprofundar o contetdo estudando, dando énfase as ideias mais relevantes e estruturantes
do tema e liga-los a0 momento da realizacdo do experimento ou a situagdes do
cotidiano, sempre dando oportunidade a participacdo ativa do estudante por meio de
perguntas relevantes. Ao final da exposicdo o professor deve propor novos
questionamentos que devem ser respondidos pelos estudantes ainda em sala sob a
supervisdo do professor, que ao final deve responder aos questionamentos propostos,

tentando dirimir o maximo possivel possiveis duvidas que possam ainda existir.

Depois do momento de professor deve fazer a apresentacdo do tema do

préximo encontro:

e Reflexédo da luz
1. Tipos de reflexao;
Leis da reflexé&o;
Formacdao de imagens em espelhos planos;

2
3
4. Campo visual em espelhos planos;
5. Translacao de espelho plano;

6

Associacao de espelhos planos.

Ressaltar a necessidade do estudo fora do ambiente escolar, e reforcar 0 uso

do livro didatico e das outras fontes propostas no encontro anterior. E repassar uma



nova atividade para os estudantes, bem como 0 novo experimento, que visao auxiliar os

estudantes durante o estudo. A atividade e o experimento seguem descritos abaixo:
Atividade 2

1 - (OBFEP - 2006) O diagrama representa dois
espelhos planos E1 e E2 perpendiculares entre (. “-

si, uma fonte pontual de luz posicionada no AN

ponto A e o tracado do percurso de dois raios N My EE

luminosos 1 e 2 contidos num plano F. 3:&;;:;;; 2 XVPIP7,
rd

perpendicular aos espelhos. Assinale com V as E'] é/ \5‘

proposi¢cbes verdadeiras ou com F as A4

proposicoes falsas.

AMAAARRLR AR EARARAY

() A interseccdo entre os raios 2 e 4 em nada B

impede o livre trajeto deles.

() O ponto B marca a posicdo da imagem virtual do objeto em A.

() Oraios 5 e 6 ttm como interseccdo o ponto C, imagem, para E2, do objeto em B.
() Os raios 5 e 6 séo coplanares entre si

A sequéncia correta é dada por:

a)FFFF

b)VFVF

O)FFVF

dFVFV

e)VVVV

2 - (OBFEP — 2014) Bisnaga sentou

ao lado do professor, atraido pelas




descobertas que poderia experimentar no jogo utilizando a Fisica. Além disso, desta vez

ele conseguiu acertar a brincadeirinha do professor Arquimedes.

- Professor, a escola fez as marcacgdes do limite do campo, mas esqueceu da linha do
meio de campo. N&do temos uma fita métrica para tentar desenhar esta linha com

precisdo. O senhor pode nos ajudar?

O Professor Arquimedes foi até o banheiro e retirou um pequeno espelho plano da
parede. Foi até o centro do campo, entregou o espelho para Bisnaga e falou:

- Posicione o seu corpo voltado para um dos gols. Levante o espelho na vertical e
afaste-0. Vocé vera um pedaco da imagem da linha de fundo e do gol que estdo atras de
vocé. Olhe a linha de fundo e o gol a sua frente. Agora, andando um pouco para frente
ou para tras e mexendo o espelho, tente sobrepor o que vocé vé no espelho com o que

V€ a sua frente. Quando conseguir, o espelho estara na posicdo do meio do campo.

Bisnaga fez como o professor Arquimedes explicou e parece que a linha realmente ficou

no meio exato.
- Professor, porque isso € possivel?

- Todo espelho plano forma uma imagem & mesma distancia do respectivo objeto por

causa do seu formato e da...

a) Reflexdo regular que ocorre na superficie do espelho.
b) Refracdo que ocorre na superficie do espelho.

c) Absorcao que ocorre na superficie do espelho.

d) Difracdo que ocorre na superficie do espelho.

3 - (PUC-RIO) A figura representa um raio luminoso
incidido sobre um espelho plano A e, em seguida, refletido
pelo espelho plano B. O angulo que a direcdo do raio

refletido faz com a direcé@o perpendicular ao espelho B é:



a) 0° b) 90° c) 20° d) 65° e) 70°

4 - (UERJ) Uma garota, para observar seu -
penteado, coloca-se em frente a um espelho
plano de parede, situado a 40 cm de uma flor
presa na parte de trds dos seus cabelos.
Buscando uma visdo melhor do arranjo da flor
no cabelo, ela segura, com uma das maos, um

pequeno espelho plano atrés da cabeca, a 15 cm

da flor.

A menor distancia entre a flor e sua imagem, vista pela garota no espelho de parede,

estd proxima de:
a) 55 cm
b) 70 cm
c) 95cm

d) 110 cm

5 - (Fuvest-SP) Um espelho plano, em
posicdo inclinada, forma um angulo de
45° com o chdo. Uma pessoa observa-se
no espelho, conforme a figura. A flecha
que melhor representa a direcdo para a
qual ela deve dirigir seu olhar, a fim de

ver 0s sapatos que esta calcando, é:



c)C
d)D

e)E

6 - (UCDB-MS) Uma pessoa esta vestindo uma camisa que possui impresso 0 nimero

54. Se essa pessoa se olhar em espelho plano, vera a imagem do nimero como:

7 — (Olimpiada Paulista de Fisica) Durante a aula o professor tecia consideracfes sobre
a reflexdo, a absorcdo, a reemissao e a transmissao da luz que incidisse huma superficie.
Patricia, que ouvia atentamente a explanacao, fez a seguinte pergunta: “O que ocorreria
se o fendmeno da reflexdo deixasse de existir?” O professor, aproveitando o ensejo,

estendeu a pergunta para a classe e as respostas foram anotadas na lousa:
I. Os espelhos nao mais funcionariam.

I1. Nao poderiamos ver mais as flores nem a vegetacao.

I11. A Lua nunca mais poderia ser vista.

IV. S6 os corpos luminosos poderiam ser Vvistos.

Com relacdo as respostas, podemos dizer que:

a) Apenas | é correta.

b) Todas sdo corretas.

c) Todas sdo incorretas.

d) Apenas Il e Il s&o corretas.

e) Apenas IV é correta.



Experimento 2
1 — Tipo de atividade: Individual.
2 — Temas abordados:

e Reflexdo regular da luz;
e Producéo de imagens de um corpo extenso;

e Multiplicacéo de imagens em espelhos planos;

3 — Objetivos:
3.1 — Geral

Compreender o processo de multiplicacdo de imagens em uma associacao de espelhos

planos.
3.2 — Especificos

e Entender a criacdo de imagem de um corpo extenso;
e Associar o numero de imagens de um corpo extenso ao angulo de abertura entre
os espelhos;

e Calcular o numero de imagens para cada angulo de abertura.
4 — Material utilizado

¢ Dois espelhos planos

e Um objeto pequeno

e Ciclo trigonométrico com angulos notaveis medidos em graus
e Celular

e Fita gomada
5 —Procedimento experimental

1. Coloque o objeto e classifique a imagem formada (direita, inversa, real,

virtual, maior, menor, impropria ou reversa);



2. Coloque os espelhos na vertical em uma superficie plana e ligue-os com
0 auxilio da fita gomada de modo que o angulo de abertura possa ser
alterado;

Selecione quatro angulos distintos para a abertura entre os espelhos;

4. Abra os espelhos no primeiro angulo escolhido e posicione o objeto no
ponto médio entre os dois espelhos;

5. Observe o nimero de imagens formadas e fotografe;

6. Repita o procedimento para os outros trés angulos;

360°

7. Calculo o numero de imagens formadas usando a formula n = -1,

onde a €é o angulo de abertura e compare com os resultados obtidos com

os espelhos.
6 — Resultados e comentarios

Explique os resultados obtidos a luz da reflexdo de espelhos planos e comente os erros e

acertos produzidos durante a realizacao da atividade.
7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboracéo da atividade experimental.

Conhega um pouco mais:

Como sugestdo de materiais adicionais segue abaixo os QRCODE’s de
alguns videos que auxiliam na compreensao mais ampla a respeitos de espelhos planos e

outros que ressaltam o lado ludico da reflex&do em espelhos planos:

1 — Como séo formadas imagens infinitas em espelhos:




Terceiro encontro

O terceiro encontro se iniciou com os discentes apresentando suas respostas
para os membros do grupo, que discutiam, avaliavam as respostas uns dos outros
balizados pelo que j& haviam aprendido e chegavam a uma resposta final que
representava o pensamento do grupo. Depois desse momento os grupos compartilharam
suas respostas com membros dos outros grupos até que todos chegaram a resposta que

melhor respondia ao questionamento proposto.

O professor ndo deve interferir neste processo, mesmo percebendo que
algumas respostas apresentam inconsisténcias. Mas deve incentivar os estudantes a
guestionarem sempre e perceber aqueles estudantes que ndo estdo participando ou néo
estdo acompanhando a realizagdo das atividades e tentar buscar respostas para esse
comportamento. Ainda reunidos em grupo os estudantes devem apresentar os resultados

dos experimentos, e comentar as impressdes e as dificuldades encontradas.



Como os discentes ja estudaram o tema anteriormente o professor devera da
énfase aos aspectos mais relevantes do conteudo, e buscar sempre fazer a reconcilia¢do
integrativa, permitindo ao estudante a percepcao de que a reflexdo da luz e suas leis sdo
a conexao entre as diferentes especificacdes do conteudo, e voltar para o questionario
afim de ratificar as respostas corretas e a ajudar os estudantes na reformacdo das

respostas que estdo erradas.

O professor deve propor uma nova situagdo problema para de desafiar os
estudantes a construirem hipoteses e soluciona-la, deixando um tempo para que 0s
alunos possam tentar solucionar, passado esse tempo incentivar os estudantes a

construirem a respostas coletivamente, sendo o professor o mediador desse processo.

No fim do encontro o professor deve indicar os conteudos que serdo

abordados no proximo encontro:

e Reflexdo em espelhos esféricos;
1. Elementos geométricos;
2. Formacdo de imagens;
3. Estudo analitico;
4. Aplicacoes de espelhos esféricos.

Vale mostrar aos estudantes como 0s momentos de estudo que eles tém
dedicam antes de cada encontro torna a aula mais produtiva e pedir para que algum
estudante compartilhe sua experiencia pessoal. Os mapas conceituais que foram
produzidos no primeiro encontro servem para demonstrar a evolucdo que os estudantes
estdo tendo, uma vez que muitas das relacdes feitas no mapa ndo seriam repetidas nesse
novo momento. O docente indicara a atividade a ser resolvida pelos para os estudantes
ao longo da semana, bem como o0 novo experimento, que visdo auxiliar os estudantes

durante o estudo. A atividade e o experimento seguem descritos abaixo:
Atividade 3

1 - (OBFEP — 2013) Em um Centro de Ciéncias um estudante entra em uma caixa
triangular, cujas paredes sdo 3 espelhos. Ele observa suas imagens formadas pelos
espelhos como sendo: imagem maior, imagem menor e imagem de igual tamanho. Na

sequéncia apresentada, ele esteve defronte dos seguintes espelhos:



a) Plano, concavo e convexo
b) Convexo, cdncavo e plano
c) Cdncavo, plano e convexo

d) Cdncavo, convexo e plano

2 - (OBFEP - 2006) Um painel quadrado que tem gravado uma letra "A" é colocado na
frente de uma superficie cilindrica refletiva. Identifique, nas opc¢des que seguem, a que

mostra corretamente a imagem da letra A formada na superficie cilindrica:

wh S B sl
a) b) c) d)

e)

3 - (OBFEP - 2006) Dois
espelhos metalicos
parabolicos e concavos
sdo dispostos frente a

frente de modo que seus

eixos principais

coincidam. Um aluno

coloca o dedo no foco de um dos espelhos enquanto a chama de uma vela esta

posicionada no foco do outro.
Analise as proposicoes:

I - O aluno sente 0 aquecimento pois seu dedo recebe mais energia radiante do que é

capaz de emitir.

Il - O aluno ndo percebe nenhuma elevacdo da temperatura e o Unico evento percebido
consiste na iluminacgéo do dedo.



Il - O aluno sentird seu dedo resfriar se a vela for substituida por um pedaco de gelo,

pois seu dedo estard emitindo mais energia radiante do que o gelo.

IV - O aluno néo sentira frio se o gelo estiver no lugar da chama pois o gelo ndo emite

radiacéo.

Esta(do) correta(s) a(s) afirmativa(s):
a) | apenas.

b) 111 apenas.

c) Il e IV apenas.

d) I e 11l apenas.

e) Il apenas.

4 - (UEM PR/2015) Um objeto extenso, real, direito e de altura H é colocado sob o eixo
principal de um espelho esférico céncavo de raio de curvatura de 30 cm, a uma certa

distancia D do espelho. Com base nessas informacdes, assinale o que for correto.

01. Quando H =3 cm e D = 30 cm, a imagem formada € real, invertida e do mesmo

tamanho que o objeto.

02. Quando H = 3 cm e D = 60 cm, 0 aumento linear transversal € de e a imagem

formada € real, invertida e menor que o objeto.

04. Quando H =2 cm e D = 15 cm, o aumento linear transversal € de 3x e a imagem

formada é virtual e direita em relacéo ao objeto.

08. Quando H =2 cm e D = 20 cm, o aumento linear transversal é de 6x e a imagem

formada é virtual, direita e menor que o objeto.

16. Quando H =4 cm e D = 40 cm, a imagem € real, maior e invertida em relacdo ao

objeto.



5 - (UNICAMP SP/2015) Espelhos
esféricos cdncavos sdo comumente

utilizados por dentistas porque,

.~ e - - P e L e T -
dependendo da posicdo relativa entre ci T v |
. . ) . . I C: Centro de curvatura
objeto e imagem, eles permitem visualizar : F: Foco
] . V: Viértice
detalhes precisos dos dentes do paciente. I: Imagem

Na figura abaixo, pode-se observar esquematicamente a imagem formada por um
espelho céncavo. Fazendo uso de raios notaveis, podemos dizer que a flecha que

representa o objeto.

a) se encontra entre F e V e aponta na direcdo da imagem.

b) se encontra entre F e C e aponta na dire¢do da imagem.

C) se encontra entre F e V e aponta na dire¢do oposta a imagem.

d) se encontra entre F e C e aponta na direcdo oposta a imagem.

6 - (UFU MG/2015) Uma pessoa projeta em uma tela a imagem de uma lampada,
porém, em um tamanho quatro vezes maior do que seu tamanho original. Para isso, ela
dispde de um espelho esférico e coloca a lampada a 60 cm de seu vértice. A partir da

situacdo descrita, responda:

a) Que tipo de espelho foi usado e permitiu esse resultado? Justifique matematicamente

sua resposta.

b) Se um outro objeto for colocado a 10 cm do vértice desse mesmo espelho, a que

distancia dele a imagem sera formada?



7 - (UNICAMP SP) Para espelhos
esféricos nas condicbes de Gauss,
a distancia do objeto ao espelho, p,
a distancia da imagem ao espelho,
p’, € o raio de curvatura do

espelho, R, estdo relacionados

. ~ 1 1 1
através da equacdo — + - = iE 0

aumento linear transversal do

espelho esférico é dado por A =

imagem, direita quando positivo e

convexos sdo Uteis por permitir o

4,0m

20 cm

!

o onde o sinal de A representa a orientacdo da

invertida, quando negativo. Em particular, espelhos

aumento do campo de visdo e por essa razdo séo

frequentemente empregados em saidas de garagens e em corredores de supermercados.

A figura a seguir mostra um espelho esférico convexo de raio de curvatura R. Quando

uma pessoa estd a uma distancia de 4,0 m da superficie do espelho, sua imagem virtual

se forma a 20 cm deste, conforme mostra a figura. Usando as expressdes fornecidas

acima, calcule o que se pede.

a) O raio de curvatura do espelho.

b) O tamanho h da imagem, se a pessoa tiver H = 1,60 m de altura.

Experimento 3
1 —Tipo de atividade: Em grupo.
2 — Temas abordados:

e Espelhos esféricos;

e Reflexdo da luz em espelhos céncavos;

3 — Objetivos:

3.1 — Geral



Entender a aplicacdo dos raios notaveis para o estudo da formacdo de imagens nos

espelhos esféricos.
3.2 — Especificos

e Construir um espelho esférico parabolico;
e Aquecer pequenos materiais usando o espelho construido;

e Compreender de modo pratico a importancia dos raios notaveis.
4 — Material utilizado

e Papel alumino ou superficies metalicas bem polidas;
e Estrutura parabolica;
e Estrutura que sirva de base de apoio;

e Papel.
5 — Procedimento experimental

Monte uma sequéncia de procedimento afim de demonstrar que 0s raios incidentes
paralelos ao eixo principal sdo refletidos para o foco do espelho, onde o papel ficara

localizado.
6 — Resultados e comentarios

Expligue os resultados obtidos a luz da reflexdo da luz em espelhos esféricos e comente

0s erros e acertos produzidos durante a realizagédo da atividade.
Explique por que a temperatura dentro do espelho aumenta tanto.
7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboragdo da atividade

experimental.

Conhega um pouco mais:



A sugestdo de materiais adicionais segue abaixo com alguns videos que
auxiliam no entendimento mais claro a respeito de espelhos esféricos, sua importancia
para as olimpiadas e outros que destacam situag@es intrigante da reflexdo em espelhos

esféricos:

1 — Historia do fogo olimpico

A complexidade do conteudo pode levar alguns estudantes a apresentarem
dificuldade durante o estudo. Dessa forma é importante que ao longo da semana dedicar

atencdo as demandas dos estudantes e incentiva-los ao estudo em grupo afim de que se



apoiem mutuamente. Além disso, apesar da compreensdo sobre o funcionamento da
experiencia ser relativamente simples, sua execucdo experimental é complexa, o que

pode desmotivar os estudantes durante sua realizagao.

Obs.: Os estudantes ja devem ser instruidos sobre a atividade experimental que sera
realizada no quinto encontro, afim de ja trazerem parcialmente montado no proximo

encontro.

Quarto encontro

O quarto encontro comeca com a entrega das cameras fotogréaficas
confeccionadas pelos estudantes e a indicacdo de dois estudantes que irdo ajudar o
professor no restante da montagem do experimento do préximo encontro. Logo apds 0s
estudantes sdo estimulados a apresentarem os resultados dos trabalhos experimentais.
Nesta atividade pode ocorrer de alguns grupos nao conseguirem realizar com sucesso a
atividade, mas mesmo com 0 insucesso na execucao da atividade, os estudantes deveréo
elencar as limitagcbes que ndo conseguiram superar, além de proporem novas formas

para conseguir lograr éxito.

Em seguida, os grupos apresentam as respostas aos questionamentos
elencados na aula anterior e o professor deve ficar atento a participacdo de todos, haja
visto 0 conteldo apresentar certo grau de complexidade. Superado esse momento o0
professor abordou o contedo dando énfase as semelhancas e diferencas entre as
imagens obtidas em cada tipo de espelho esférico, fazendo uso de materiais presentes

em nosso dia a dia.

A partir dai é importante a abordagem analitica da reflexdo da luz em
espelhos esféricos e para este tipo de abordagem € interessante a resolugdo de atividade
baseado em alguns dados colhidos durante a realizagdo do experimento de um dos
grupos que tenha conseguido realizar a atividade com sucesso. O professor deve
incentivar os estudantes a resolver organizando a resolucdo em etapas, afim de que

todos possam construir individualmente sua resposta.

Ao final do encontro o docente deve elencar os contetidos a serem estudados

e 0 questionario a ser respondido, para 0 sexto encontro, que versam sobre:



e Refragéo da luz:
1. Refracdo da luz;
2. Indice de refragio;
3. Leis darefracéo;

4. Reflexdo total

5

Situacgdes cotidianas onde ocorre refracéo.

Nesse momento o professor deve ratificar a necessidade da presenca dos
estudantes no proximo encontro, pois serd a aplicacdo de uma atividade experimental
diferenciada e que remonta ao inicio da arte de fotografar. O docente também deve ja
indicar a atividade que os estudantes deverdo responder ap6s o periodo de estudo. O
roteiro experimental do quinto encontro e a atividade a ser apresentada no sexto

encontro encontram-se a seguir:

Atividade 4

1 - (OBFEP - 2013) Um laser-pointer ¢ ligado para lancar um feixe luminoso através de
um aquério cheio de agua. O feixe atravessa também uma grande bolha de ar, no
interior do aquario. Qual dos graficos abaixo melhor representa a velocidade V do feixe
do laser em funcdo do espaco d percorrido no interior do aquéario, de acordo com a

descricdo feita?

2 - (OBFEP — 2006) Dos fenémenos citados abaixo, NAO se relaciona(m) com a

refracdo da luz:
| - A formac&o do arco-iris.

Il - As miragens observadas nas estradas asfaltadas num dia quente.



Il - A formacdo das imagens pelas superficies refletoras.
IV - O poder de aumento de uma lupa ao ser usada para observar um pequeno inseto.
V - A decomposicédo da luz branca em um prisma 6ptico de vidro.

A alternativa que atende a solicitagéo é:

a) | apenas
b) 1l apenas
c) Il apenas

d) Il e IV apenas

e) I, IV e V apenas.

3 - (OBFEP - 2006) Uma fonte laser se caracteriza por emitir radiagdo monocromatica.
Um tipo bem conhecido dessa fonte é a chamada “canetinha laser”, que emite luz
vermelha. Diferentemente da “luz branca” de uma fonte comum, pode-se verificar que

com a luz deste laser ndo é possivel obter a:
a) reflexdo num espelho plano.

b) refragdo num vidro transparente.

c) interferéncia com uma rede de difracdo.

d) difracdo num objeto de pequenas

dimensoes.

e) decomposi¢do num prisma optico.

4 - (OBFEP - 2014) Dona Erminia, a mae

de Bisnaga, soube que o professor




Arquimedes estava ajudando o filho. Agradecida, convidou-o para um almogo. Depois
do almoco, o professor disse para dona Erminia que poderia construir um forno solar
para ela cozinhar sem gastar gas. Ele construiu uma grande caixa. A parte interna da
tampa e as paredes laterais internas da caixa eram espelhadas. O fundo era metal
pintado de preto. O professor colocou arroz com agua em uma panela preta no interior
da caixa. Com a tampa da caixa levantada, colocou um vidro transparente acima da
panela tampando novamente a caixa, conforme figura. A luz, vinda diretamente do Sol
ou refletida pela parte interna da tampa, atravessava o vidro e esquentava a panela e
tudo que estava no seu interior. Depois de um tempo o arroz estava cozido, para espanto
e felicidade de dona Erminia. Bisnaga observava tudo atentamente. Depois da

demonstragéo, ele ndo se segurou e fez uma pergunta:

- Professor, talvez o vidro ndo atrapalhe a luz do sol passar para o interior, ja que é
transparente, mas certamente ele ndo ajuda nisso. Ele também néo faz a intensidade da

luz aumentar. Entdo, porque usé-lo?

- Porque a luz que passa pelo vidro é absorvida pela panela e pelo fundo da caixa
aquecendo-0s. Ao aguecer essas partes pretas, elas passam a liberar energia em forma

de radiacdo infravermelha e o vidro...

a) ... ndo deixa passar parte desta radiacdo, refletindo para o interior da caixa e

mantendo-o aquecido.
b) ... absorve toda a radiacdo infravermelha impedindo que ela nos faga mal.

c) ... transforma a radiacdo infravermelha em luz, devolvendo energia para o interior da

caixa.

d) .. deixa que essa radiacdo saia do interior da caixa para fora, evitando a

contaminacgéo do alimento

5 - (UEPG PR) O fendmeno da refracdo se caracteriza pelo fato da luz passar de um

meio para outro. Sobre esse fendmeno, assinale o que for correto.



01. O desvio que um raio luminoso sofre ao passar de um meio para outro depende da

frequéncia da luz.

02. Um raio luminoso refratado aproxima-se do normal para qualquer par de meios que

se propague.

04. A luz se refrata integralmente quando atinge uma superficie de separacdo de dois

meios transparentes.

08. Para qualquer angulo de incidéncia um raio de luz monocromatica tem propagacéao

retilinea ao incidir sobre uma superficie de separacdo de dois meios transparentes.

16. A luz ndo sofre refracdo ao passar de um meio para outro, se 0S meios tiverem as

mesmas propriedades fisicas.

6 - (UFPR) Descartes desenvolveu uma teoria LUZBRANCA:

para explicar a formacéo do arco-iris com base
nos conceitos da dptica geométrica. Ele sup6s
uma gota de agua com forma esférica e a
incidéncia de luz branca conforme mostrado de

modo simplificado na figura ao lado. O raio

incidente sofre refracdo ao entrar na gota VERMELHO
(ponto A) e apresenta uma decomposicdo de cores. Em seguida, esses raios sofrem
reflexdo interna dentro da gota (regido B) e saem para 0 ar ap0s passar por uma segunda
refracdo (regido C). Posteriormente, com a experiéncia de Newton com prismas, foi
possivel explicar corretamente a decomposic¢do das cores da luz branca. A figura nao
estd desenhada em escala e, por simplicidade, estdo representados apenas 0S raios
violeta e vermelho, mas deve-se considerar que entre eles estdo os raios das outras cores

do espectro visivel.
Sobre esse assunto, avalie as seguintes afirmativas:

1. O fenbmeno da separacédo de cores quando a luz sofre refracdo ao passar de um meio

para outro é chamado de dispersao.



2. Ao sofrer reflexdo interna, cada raio apresenta angulo de reflex&o igual ao seu angulo

de incidéncia, ambos medidos em relacdo a reta normal no ponto de incidéncia.

3. Ao refratar na entrada da gota (ponto A na figura), o violeta apresenta menor desvio,
significando que o indice de refracdo da agua para o violeta € menor que para o

vermelho.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa 1 é verdadeira.

b) Somente a afirmativa 2 é verdadeira.

c) Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.
d) Somente as afirmativas 1 e 3 sdo verdadeiras.

e) Somente as afirmativas 2 e 3 sdo verdadeiras.

7 - (FUVEST SP) Um jovem pesca
em uma lagoa de &gua
transparente, utilizando, para isto,

uma lanca. Ao enxergar um peixe,

. L "

ele atira sua lanca na direcdo em I
. . [

que o observa. O jovem esta fora 1 ml
da agua e o peixe estd 1 m abaixo - 3

da superficie. A langa atinge a 4gua
a uma distancia x = 90 cm da direcdo vertical em que o peixe se encontra, como ilustra a

figura acima.

Para essas condicdes, determine:

a) O angulo a, de incidéncia na superficie da dgua, da f'mgu]-:-[—ll senB | tgh

luz refletida pelo peixe. 30° 0,50 | 0,58
40° 0,64 | 0,84
42° 0,67 | 090
53° 080 | 1,33
6i0* 0,87 | L73




b) O angulo B que a langa faz com a superficie da agua.

c) A distancia y, da superficie da 4gua, em que 0 jovem enxerga o peixe.
NOTE E ADOTE

indice de refracdo doar =1

indice de refracdo da agua = 1,3

Experimento 4
1 — Tipo de atividade:
Construcdo da camera pinhole de lata: Individual

Colocacdo do papel fotografico na lata: professor e alguns estudantes escolhidos pela

turma

Realizagéo da fotografia: o dono ou outro estudante escolhido pelo dono da lata
Retirada do papel fotografico da lata: estudantes escolhidos pela turma
Revelacdo: professor

2 — Temas abordados:

e Reflexdo difusa da luz;

e Formacdo de imagens numa camera escura,;
e Sensibilidade fotogréfica;

e Principios das Optica Geométrica;

e Evolucéo dos processos fotograficos.
3 — Objetivos:
3.1 - Geral

Compreender os principios da Optica Geométrica e sua aplicacdo a fotografia de camera

pinhole de lata.



3.2 — Especificos

e Perceber a evolucao tecnoldgica da producéo fotografica;
e Aplicar os conhecimentos dos principios de propagacéo da luz;

e Valorizar a produgdo fotogréafica antiga;
4 — Material utilizado

e 1 lata metélica de 800 g

e Papel fotogréfico preto e branco
e Papel cartdo ou tinta preta fosca
e 1 prego fino e 1 martelo

o 1 lata de refrigerante vazia

e llixa

e 1lagulha

e Revelador fotografico

e Fixador fotogréafico

e Interruptor fotografico

e Fita adesiva preta
5 — Procedimento experimental

1. Faca um furo na parte lateral da lata usando o prego e o martelo, e lixe as
rebarbas que ficaram, de modo a evitar que alguém se machuque; (estudante)

2. Pinte a parte interna da lata com a tinta preta fosca ou corte o papel cartdo de
modo a cobrir toda a superficie interna da lata (inferior, superior e lateral)
deixando aberta (sem cobrir) apenas a regido onde foi feito o orificio;
(estudante)

3. Faca um quadrado pequeno com o aluminio da lata de refrigerante, depois faca
um furo bem pequeno no papel aluminio e cole do lado de fora da sua maquina
fotografica. Cuidado: o furinho da parte do quadrado tem que esta
perfeitamente alinhado com o furo que vocé fez na lata. Para confirma o
alinhamento passe uma agulha pelos dois orificios; (estudante)

4. Cologue a fita adesiva cobrindo o furo afim de evitar que a passagem da luz para

dentro da lata; (estudante)



10.

Em um local escuro (que nédo seja possivel distinguir nada, por total auséncia de
luz) coloque o papel fotografico dentro da lata. Pronto sua camera esta pronta.
(professor e estudantes indicados pela turma)

Apoie a lata numa superficie plana e com o orificio alinhado com ao ambiente
que deseja fotografar; (estudante)

Retire a fita isolante que recobre o orificio por um periodo de 10 a 30 segundos
dependendo da intensidade da luz ambiente (0 periodo de exposicdo é
inversamente proporcional a luminosidade) e depois feche com cuidado;
(estudante)

Em um local escuro (que ndo seja possivel distinguir nada, por total auséncia de
luz) retire o papel fotografico da lata. (professor e estudantes indicados pela
turma)

Num quarto iluminado apenas com uma lampada vermelha de 15 W, faca o
processo de revelacdo usando para isso o revelador, o fixador e por fim o
interruptor fotogréafico. (professor)

As fotografias obtidas serdo os negativos. Portanto precisam ser escaneadas afim

de se obter o positivo, que é a forma de imagem que estamos habituados a ver.

6 — Resultados e comentarios

Explique o como funciona a cdmera pinhole de lata e os resultados obtidos nas

fotografias.

7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboracéo da atividade experimental.

Conhega um pouco mais:

temos:

Como sugestdo de pesquisas que ampliem os horizontes dos estudantes

1 — O mundo de Beakman (refracéo)






A fotografia com camera pinhole de lata requer planejamento com
antecedéncia, pois exige um preparo tanto do aparato experimental quanto dos materiais
que usados na revelacdo. Caso ndo tenha experiencia com essa atividade uma pesquisa
detalhada na internet auxilia em todo o processo de concepcdo da ideia, compra de
materiais e execucdo da atividade. Saiba também que o erro é muito comum quando nao

se tem muita experiencia com esta atividade.

As atividades do quinto encontro devem ocorrer em local aberto e na
presenca de luz solar, por isso é importante que o professor avalie o melhor ambiente, e
a melhor data para a realizacdo da atividade, e para isso o professor deve dialogar com
bastante antecedéncia com o0s estudantes, os gestores escolares e 0s pais, caso a
atividade seja realizada fora do ambiente escolar.

Cada estudante de posse de sua camera pinhole de lata deve aponta-la na
direcdo que queira fotografar, tomando as devidas precaucbes afim de evitar a
exposicdo prolongada do filme fotografico a luz, o que compromete a qualidade e o
todo o resultado.

Segue abaixo a sugestdo de enderecos eletrdnicos em que podem ser

consultados para auxilio na elaboracdo, compra de materiais e execucao do trabalho:
Montagem

Manual do mundo

35518

r

[=]

Compra de materiais



Durante o quinto encontro o professor pode apresentar aos estudantes todo o
processo de evolucdo que a fotografia sofreu desde sua criacdo até a revolucdo da
imagem que vivemos hoje. O docente deve precaver os estudantes de que
diferentemente das fotos atuais que ndo apresentam problemas em relacdo a néo
prestarem, as fotografias da camera pinhole de lata, queimam com certa facilidade,

inutilizando todo o trabalho.

O professor pode organizar uma pequena exposicdo na escola com as
fotografias produzidas nesse processo, o que desperta o interesse ndo somente dos
estudantes envolvidos, mas também de toda a comunidade escolar. Os estudantes serdo
os apresentadores dos resultados obtidos, explicando todo o caminho percorrido na

atividade experimental.

Ao final da atividade experimental o professor deve reforcar junto aos

estudantes a necessidade do empenho nas atividades propostas para a préximo encontro.

Sexto encontro

As atividades do sexto encontro comegam com 0S grupos organizando uma
sintese da atividade que foi resolvida a partir do estudo da refracdo da luz. Em seguida o
professor segue com o processo de diferenciacdo progressiva do contetdo e seguida da
analise comparativa das respostas do questionario com o conteido abordado. Neste
momento é importante a resolucdo de questdes que tenham abrangéncia e relevancia no
conteddo estudado, e durante este momento o professor precisa organizar a resolucédo
em etapas de modo que 0 estudante seja incentivado a desenvolver seus proprios

resultados.

Ainda durante este encontro o professor deve dar inicio ao tema Visao
Humana, identificando as principais partes do olho humano e suas fungdes. Depois pode
convidar estudantes que tenham problemas de visdo a comentar sobre o problema e o

quais as limitacdes que gerava sobre a visdo.

No final do encontro deve elencar os conteudos que serdo trabalhados do

sétimo encontro:



e Problemas de visdo;
1. Formacéo da imagem no olho
2. Doencas da visao
e Refracdo da luz em lentes esféricas:
1. Tipos de lentes delgadas;
2. Propriedades geométricas;
3. Formacao de imagens nas lentes
4. Correcdo de doencgas usando lentes
5

Vergéncia

Entregar o mapa conceitual construido no inicio da sequéncia aos estudantes
incentiva-los a avaliar o quanto ja havia avancado na aprendizagem adquirida, como
maneira de incentivar a pratica de estudo antes das aulas como uma das maneiras de
desenvolver uma aprendizagem significativa e critica. Indicar as atividades a serem
resolvidas e a atividade experimental a ser realizada antes do proximo encontro e
informa-los que durante o oitavo encontro sera aplicado uma avaliacdo somativa

individual, com vistas obtencdo de uma das notas do periodo letivo.
Atividade 5

1 — (OBFEP — 2013) Pode-se afirmar que uma lente convergente:

a) Forma sempre imagens virtuais invertidas e imagens reais direitas.
b) Forma sempre imagem real.

¢) Forma sempre imagem invertida e menor que o objeto.

d) Nenhuma das alternativas anteriores.

2 — (OBFEP — 2013) Para ler as letras mitdas da bula de um remédio, deve-se usar:
a) Uma lente divergente de pequena distancia focal.
b) Uma lente convergente de grande distancia focal.

¢) Uma lente divergente de grande distancia focal.



d) Uma lente convergente de pequena distancia focal.

3 — (OBFEP - 2006) As figuras
ao lado  representam  uma "575."/‘\; :}‘L'e‘“es NS
montagem de laboratorio e seu - _O, l— - 4 . I H
JN | — -
respectivo esquema. Nela foram Hf 1Pad D, v | | H
S L " I N L1 |.2
anleparos P " _‘_‘_}

posicionados(as): anteparo translucido
- duas lentes L1 e L2 convergentes e iguais, cada uma com distancia focal f;
- dois anteparos opacos, colocados entre as lentes;

- um anteparo translucido onde sera observado o resultado do experimento.

Fazendo incidir, numa das lentes, raios luminosos paralelos ao eixo da montagem,

assinale a opcao que representa o que o observador devera ver no anteparo:

.'//F_> QI — |'/_\
\__ \\_ / N/
a) b) c) d) e)

4 — (Vunesp) Um aquério esférico de paredes finas € mantido dentro de outro aquéario
que contém &gua. Dois raios de luz atravessam esse sistema da maneira mostrada na

figura, que representa uma seccao transversal do conjunto.

Pode-se concluir que, nessa montagem, o aquario esférico desempenha a funcao de:

a) espelho cdncavo.

b) espelho convexo.

C) prisma. P

d) lente divergente.




e) lente convergente.

5 — (Fatec-SP) “Olho magico” ¢ um dispositivo de seguranca residencial constituido
simplesmente de uma lente esférica. Colocado na porta de apartamentos, por exemplo,
permite que se veja o visitante que esta no hall de entrada. Quando um visitante esta a
50 cm da porta, um desses dispositivos forma, para o observador dentro do apartamento,
uma imagem trés vezes menor e direita do rosto do visitante. Assinale a opcdo que se
aplica a esse caso quanto as caracteristicas da lente do olho magico e o seu

comprimento focal:

a) Divergente, comprimento focal f=—300 cm.
b) Divergente, comprimento focal f=—25 cm.
c) Divergente, comprimento focal f=—20 cm.
d) Convergente, comprimento focal f = + 20 cm.

e) Convergente, comprimento focal f = + 300 cm.

6 — (Cesgranrio-RJ) Em uma aula sobre dptica, um professor, usando uma das lentes de
seus 6culos (de grau + 1,0 di), projeta, sobre uma folha de papel colada ao quadro de
giz, a imagem da janela que fica no fundo da sala (na parede oposta a do quadro). Para
isso, ele coloca a lente a 1,20 m da folha. Com base nesses dados, é correto afirmar que

a distancia entre a janela e o quadro de giz vale:
a)2,4m
b) 4,8 m
€)6,0m
d)7,2m

e)8,0m



7 — (PUC-RJ) As partes essenciais do olho humano, considerado como instrumento
Gtico, estdo descritas a seguir. A parte frontal é curva e é formada pela cornea e a lente
cristalina. Quando olhamos para um objeto, a refracdo da luz na cornea e na lente
cristalina produz uma imagem real deste objeto na retina, localizada na parte posterior
do olho a uma distancia de 2,5 cm. Quando o objeto esta muito distante, essa distancia

cornea-retina corresponde a distancia focal do sistema cdrnea-lente cristalina mostrada

na figura acima.

Quando o objeto que queremos enxergar estad proximo, a lente cristalina contrai o raio
de curvatura para diminuir sua distancia focal. Desta forma, a imagem do objeto
continua sendo formada na retina, como mostrado na figura a seguir, e podemos

enxergar bem o objeto.

Suponha que vocé esteja lendo um livro a distancia de 22,5 cm do rosto. Qual deve ser a

distancia focal efetiva de seu olho para que possa ler bem o texto?

8 — (Unicamp-SP) Nos olhos das pessoas miopes, um objeto localizado muito longe,
isto &, no infinito, é focalizado antes da retina. A medida que o objeto se aproxima, 0
ponto de focalizagcdo se afasta até cair sobre a retina. A partir desse ponto, 0 miope
enxerga bem. A dioptria D, ou “grau”, de uma lente € definida como D = 1/(distancia
focal) e 1 grau = 1 m-1. Considere uma pessoa miope que s6 enxerga bem objetos mais

préximos do que 0,40 m de seus olhos.

a) Faca um esquema mostrando como uma lente bem proxima dos olhos pode fazer com

que um objeto no infinito pareca estar a 40 cm do olho.



b) Qual a vergéncia dessa lente?

c) Até que distancia uma pessoa miope que usa Oculos de “4,0 graus” pode enxergar

bem sem 6culos?

Experimento 5
1 — Tipo de atividade: Individual.
2 — Temas abordados:

e Visdo humana;
e Formacéo de imagem no olho

e Doencas do olho humano.
3 — Objetivos:
3.1 Geral

Compreender o processo de formacdo de imagens em diferentes tipos de problemas

associados a olho humano.
3.2 — Especificos

e Identificar o processo de formacédo de imagem no olho;
e Reproduzir diferentes tipos de doencas associadas ao olho;

e Desenvolver o respeito e empatia aos portadores de necessidades visuais.
4 — Material utilizado

e Celular

e Objeto a ser fotografado
5 — Procedimento experimental

1. Faga uma pesquisa sobre doencas que alteram a visdo do globo ocular
2. Acesse a configuracdo de foco e captura de imagens do celular e va alterando de

fotografe. Compare as fotos afim perceber as diferencgas;



3. Reproduza, por meio de fotografias diferentes tipos de doencas que afetam a
produgdo de imagens pelo olho humano, apenas com o auxilio da camera do

celular
Obs.: Nao faca uso de editores de imagens
6 — Resultados e comentarios

Comente os resultados obtidos e pesquise sobre diferentes maneiras de corrigir os
defeitos da visdo que vocé retratou nas fotos. Fale sobre os erros e acertos produzidos

durante a realizacdo da atividade.
7 — Referéncias

Cite as fontes que foram pesquisadas durante a elaboracéo da atividade experimental.

Conhega um pouco mais:

O estudante tera a oportunidade de conhecer um pouco mais a fundo a
relevancia da visdo e os cuidados que devemos ter, 0 processo de fabricagdo de lentes
brutas e o processo de producdo de lentes de éculos de grau, além de ver a realizacdo de

um experimento que usa a refracdo para derreter diversos materiais:

1 — Doengas da visdo (Drauzio Varella)

2 — Cuidados com a visao

Ey




3 — Fabricacdo de lentes brutas

Sétimo Encontro

O encontro inicia-se com o0s estudantes organizados em grupo apresentando
os resultados da experiéncia sobre os problemas de visao, depois sdo confrontados com
0 processo de elaboracdo de desenho que identificasse as principais partes do olho
humano. Logo apéds, ainda em grupo, fazem uma sintese da atividade, e com base no
material produzido o professor fez a diferenciacdo progressiva da funcéo da refracdo no
processo de formacéo de imagens em lentes e sua relagdo com a correcdo dos problemas
de visdo. Neste momento o professor trabalhou exercicios relacionados céalculo da
vergéncia (comumente chamado de grau), e ressaltou a importancia de se consultar o
profissional especializado para realizacdo de consultas e exames. Os estudantes, no final

da abordagem dos conteddos, sdo estimulados a construirem outro mapa conceitual



sobre os conteudos vistos ao longo da sequéncia, a partir do uso das imagens utilizadas
no inicio da sequéncia. No fim do encontro os estudantes séo relembrados da avaliacdo
que seria realizada no préximo encontro e incentivados a revisarem 0s contetdos

estudados.
Oitavo encontro

Durante o oitavo momento da aplicagdo da sequéncia didatica deve ser
aplicada a avaliacdo somativa, em que se elenca elencadas questdes relacionadas aos
conteidos desenvolvidos ao longo da sequéncia e que explicitasse o grau de
compreensdo dos estudantes com relacdo ao tema (ver Apéndice D). Depois desse
momento os estudantes respondem ao pos-teste afim de balizar o trabalho e ser feito
comparagGes com os resultados do pré-teste. Apds esses momentos 0s estudantes
avaliacdo a sequéncia didatica e sua aplicacdo a usando um questionario que usa como

critérios avaliativos a escala de Likert. O questionario esta localizado no Apéndice E.



4 CONSIDERACOES FINAIS

As inlimeras aplicacdes da Optica Geométrica em nosso cotidiano pode ser
um grande aliado no processo de ensino, uma vez que h& a possibilidade de utilizagdo
em diversas situacdes da vida do estudante. O uso das redes sociais, a necessidade de
compreender a formacdo de imagens em instrumentos como espelhos, lentes ou mesmo
em nosso sistema visual, pode servir de mecanismo para motivar o discente na busca de
significados para os contedos estudados.

Para além de um produto pronto e acabado, este trabalho é um material de
apoio afim de auxiliar docentes no uso de diferentes instrumentos que tornem a
aprendizagem dos estudantes significativa, reflexiva e por fim critica, de forma que o
estudante possa, para além da mera aprendizagem de contetdos, os discentes possam
utilizar os conhecimentos adquiridos para compreender e transformar a realidade que os

cerca.
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