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RESUMO

Para muitos estudantes do Ensino Médio a Fisica é considerada dificil, e quando
trabalhada sem contexto torna-se mais complicado a compreensao e perde-se o brilho
da Fisica. Assim sendo, esse trabalho desenvolveu a constru¢cdo de uma sequéncia
didatica com o intuito de auxiliar os professores diante do processo de ensino-
aprendizagem dos estudantes da 22 série do Ensino Médio frente ao estudo da Optica
geométrica, leis da reflexdo e refracdo e dispersdo da luz, de maneira que 0s
estudantes participem ativamente do processo de construgdo de seu conhecimento.
Este trabalho descrito aqui baseia-se nos principios da Aprendizagem Significativa de
Marco Antdnio Moreira e David Ausubel. A pesquisa abrangeu a aplicacdo de uma
sequéncia didatica na sala da 22 série de Ciéncia Humana e Linguagem (CHL), no
Centro Educa Mais Amaral Raposo em Grajau - MA. Com a aplicacao de experimentos
utilizando o kit didatico Aventuras na Ciéncia — Aventuras com Raios de Luz, e também
utilizando a Gamificacdo através dos jogos da Trilha Geométrica e Optica Master. As
avaliacbes foram realizadas de forma continua e durante todo o processo de
cumprimento da sequéncia didatica, de forma exitosa em sua aplicagdo, analisando
os resultados apresentados na avaliagdo diagndstica, nos resultados obtidos das
atividades experimentais como também na participacdo nos jogos didaticos e, por fim,

nos resultados obtidos na atividade pos-teste.

Palavras-chave: sequéncia didatica; Optica geométrica; experimentacdo e
gamificacéo.



ABSTRACT

For many high school students, physics is considered difficult, and when it is taught
without contextualization, understanding becomes more complicated and the brilliance
of physics is lost. Therefore, this work developed the construction of a didactic
sequence with the aim of helping teachers in the teaching-learning process of 2nd
grade of high school students in the study of geometric optics, the laws of reflection
and refraction and the dispersion of light, so that students actively participate in the
process of constructing their knowledge. The work described here is based on the
principles of Meaningful Learning by Marco Anténio Moreira and David Ausubel. The
research involved the application of a didactic sequence in the 2nd year Human
Sciences and Language (HSL) classroom at the Centro Educa Mais Amaral Raposo
in Grajau - MA. With the application of experiments using the teaching kit Aventuras
na Ciéncia - Aventuras com Raios de Luz (Adventures in Science - Adventures with
Light Rays), and also using gamification through the games Trilha Geométrica
(Geometric Trail) and Mestre da Otica (Master of Optics). The evaluations were carried
out continuously throughout the process of completing the didactic sequence, with
success in its application, analyzing the results presented in the diagnostic evaluation,
in the results obtained in the experimental activities as well as in the participation in

the didactic games and, finally, in the results obtained in the post-test activity.

Keywords: didactic sequence; geometric optics; experimentation and gamification.
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1 INTRODUCAO

Uma grande parte dos estudantes acha o ensino de Fisica muito dificil de
compreender seus conceitos. Isso nos leva a uma reflexdo, porque os estudantes
acham o componente curricular de fisica dificil, rotulando o mesmo como bicho
papao?

Nessa direcdo, buscamos como alternativa para sanar a problematica, utilizar
o ludico através de jogos de cartas, tabuleiros e experimentos como ensino-
aprendizagem para estudantes da 22 série no ensino da Fisica, para que o0s
estudantes saiam do abstrato, e venha aprender de forma mais significativa, porque a
combinacéao de atividades ludicas com o ensino é um instrumento motivador que atrai
e estimula o processo de constru¢cao do conhecimento do estudante e, de acordo com
Soares (2004), é definida como uma acéo divertida, independente do contexto.

A criacdo de jogos e organizacao dos experimentos para abordar os contetdos
de fisica na parte da Optica geométrica, na 22 série do ensino médio, com énfase na
aprendizagem significativa, € uma proposta construida para potencializar o
ensino/aprendizagem e identificar aspectos que relacionem o ludico e a construcao do
conhecimento no Ensino de Fisica.

Diante do exposto, apresentamos o trabalho, Experimentacdo e Gamificagao
como metodologia no ensino e aprendizagem da Optica Geométrica, como um
exposto para mediar os estudantes na compreensdo dos assuntos sobre Optica
Geométrica no Ensino Médio. Sendo assim, surge um segundo questionamento que

culminou no problema de pesquisa desse estudo: qual a perspectiva da

Experimentacdo e Gamificacdo, enquanto metodologia de ensino, contribuir na
aprendizagem dos conceitos da Optica Geométrica?

Sendo assim, a proposta desse produto educacional € a producdo de uma
sequéncia didatica (SD), proporcionando para 0s estudantes uma aprendizagem que
seja potencialmente significativa, que faca sentido em seu cotidiano o entendimento
sobre assuntos abordados em sala de aula com a realidade que vive. Para isso,
abordaremos os contetidos sobre Optica Geométrica através de experimentos,
utilizando o kit didatico “Aventuras na Ciéncia”, com o tema Aventuras com Raios de
Luz, e também através de jogos de cartas, como o Optica Master, um quiz de

perguntas e respostas e a Trilha da Optica Geométrica, um jogo de tabuleiros,
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equivalente ao jogo com o tema de Geografia “fontes de energia”, conhecido como
classe invertida localizada no site https://classeinvertida.blogspot.com.

Moreira (2012), reitera que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa interacao
€ nao-literal e ndo arbitraria. Nesse processo, 0s novos conhecimentos adquirem
significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem novos significados ou
maior estabilidade cognitiva.

Moreira (2012), também destaca que a aprendizagem significativa ocorre
guando: 1. H4& um material potencialmente significativo, 2. O aprendiz possui um
conhecimento prévio relevante e 3. O aprendiz deve apresentar uma predisposicao
para aprender.

Com isso, tem-se como objetivo geral, formular uma SD utilizando a

Experimentacdo e Gamificagdo como metodologia de Ensino-Aprendizagem no
componente curricular de Fisica, no 2° ano do ensino médio na parte de Optica
Geométrica. Para tanto os objetivos especificos séo, a) realizar estudo tedrico sobre
Experimentacdo e Gamificagcdo no ensino-aprendizagem para o ensino de fisica; b)
aplicar a gamificacdo utilizando algumas regras de jogos como potencializador do
ensino-aprendizagem c) proporcionar um ensino significativo na Optica Geométrica
através da Experimentacdo e Gamificacdo; d) Criar uma SD sobre os assuntos da
Optica Geométrica, utilizando a Experimentacdo e Gamificacdo como auxilio no
ensino-aprendizagem dos estudantes.
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2 HISTORIA DO ENSINO DA FiSICA NO BRASIL

Nessa secdo abordaremos uma sintese sobre o ensino da Fisica, iniciamos
abordando a definicdo de Fisica, a Fisica na escola, para qué e por que ensinar
Fisica? Com isso o leitor tenha uma breve sintese sobre os assuntos que serao
discorridos nos tépicos seguintes para uma melhor explanacdo e entendimento do

trabalho.

2.1 A defini¢éo de Fisica

Por definicao, “Fisica é a ciéncia que investiga as propriedades dos campos, a
estrutura dos sistemas materiais e suas leis fundamentais” Ferreira (2000, p. 323).
Apesar de estar presente em todos os lugares, seja ele do Planeta ou do Universo,
muitas pessoas ndo tém conhecimento de como a Fisica esta influenciando sua vida.
Dado fato, séo circunstancias da historia, devido ao surgimento como area que estuda
os fendmenos, suas causas e consequéncias. Os cientistas eram tratados ndo como
pessoas normais, mas como uma classe diferenciada da populacéo, pois se pensava
gue as descobertas feitas por eles so interessavam a si mesmo. (Dificuldades, 2012).

No entanto, com 0s avancos nas pesquisas e a producdo de utensilios que
cada vez mais ajudavam o ser humano na sua convivéncia no mundo, a Fisica passou
a ser reconhecida como extremamente essencial para a evolucdo da humanidade,
sendo ministrada como disciplina obrigatéria nas escolas. Mesmo com essa
importancia, a linguagem da Fisica até alguns anos, ainda ndo era compreendida por
todos devido as metodologias utilizadas pelos educadores. Em vista dessa reflexdo
tedrica, 0 que a legislagdo nos mostra em relacdo a educacéo e o ensino de fisica no
Ensino Médio? (Dificuldades, 2012).

O acesso a educacao no Brasil € um direito, previsto em lei, e pode ser exigido
por qualquer cidaddo. A formac&o basica obrigatéria € composta por trés etapas, a
Educacao Infantil, o Ensino Fundamental e pelo Ensino Médio, sendo este a ultima
delas com duracdo minima de trés anos. (Brasil, 1996).

De acordo com a Lei n® 9.394 de 1996 que estabelece as Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (LDB), o Ensino Médio tem como finalidade consolidar e
aprofundar os conhecimentos adquiridos no Ensino Fundamental, preparar e

aprimorar o educando para o trabalho e a cidadania como pessoa humana, com uma
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formacao ética, intelectual e de pensamento critico. O texto explicita também como
um objetivo “a compreensao dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos
produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina”.
(Brasil,1996).

Com isso, ao final do Ensino Médio o estudante tem que estar apto a dominar
as técnicas de conhecimentos especificos do curriculo da Educacdo Basica, para o
mercado de trabalho e também para sociedade como cidaddo ético, intelectual e

critico.

2.2 A Fisica nas escolas

No Brasil, a Fisica foi ministrada, primeiramente, em curso superior de
engenharia civil e militar, no qual se observou logo a necessidade de montar
laboratérios, para uma melhor compreensao das teorias exploradas na sala de aula.
Com o passar do tempo, o estudo da Fisica foi estendido a outros cursos e ao Ensino
Médio, pois havia uma necessidade de que o aluno ja tivesse o contato com a
disciplina para um melhor preparo tanto para o Ensino Superior como para o mundo
em que vive. (Dificuldades, 2012).

Contudo, a Fisica s6 € ministrada, até hoje, no Ensino Médio, sendo
apresentada com uma pequena introducédo no Ensino Fundamental juntamente com
a Quimica, levando o nome de Ciéncias. (Dificuldades, 2012).

Com isso, ao iniciarem o Ensino Médio, os alunos se deparam com a Fisica e
a Quimica separadamente, onde representa a fase em que o discente encontra
dificuldade, pois a disciplina exige diversos conhecimentos adquiridos ao longo de
todo Ensino Fundamental, “a falta de conhecimentos béasicos em leitura e
interpretacdo de textos, e dificuldades com a Matematica basica, sdo fatores que
prejudicam a aprendizagem do estudante logo no primeiro contato com a Fisica”.
Cavalcante (2010).

2.3 Para qué e por que ensinar fisica?
Ensinar Fisica ndo é facil. Aprender € menos ainda. Para Gleiser (2000),

ensinar também é um processo de aprendizado. O educador, ao educar 0s outros,

esta constantemente se educando. Desta forma, educar €, também, um processo de
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autodescoberta, em que a mensagem e seu significado refletem a visdo de mundo do
educador. Nao existe uma mensagem sem um mensageiro, e aqueles que pensam
gue em Fisica - e todas as ciéncias naturais - devido a sua formulagdo quantitativa,
ISso ndo se aplica, estdo muito enganados. (Dificuldades, 2012).

O objetivo das ciéncias naturais € explorar e compreender os fenbmenos da
Natureza. Infelizmente, € muito comum acreditar justamente no oposto: que a ciéncia,
em especial a Fisica, ao matematizar o mundo, tira a sua beleza. Esta tendéncia em
direcionar o ensino desta disciplina a resolu¢éo de problemas, que normalmente estéo
recheados de célculos, fortemente influenciados pelo uso do livro didatico, tem sido
tema de sérias criticas as editoras e, por consequéncia, aos autores das obras.

A maioria dos livros que circulam nas escolas apresentam os conteidos como
conceitos estanques, dando o carater de Ciéncia acabada e imutavel a Fisica. Porém,
0 maior problema das obras esta na forte identificacdo que elas agregam entre a Fisica
e o0s algoritmos matematicos. Os textos e, principalmente, os exercicios s&o
apresentados como matematica aplicada, na qual a questao fundamental se resume
a treinar o estudante na resolucdo de problemas algébricos.

Essa situacéo aponta para a necessidade de explicar as finalidades do ensino
da Fisica na educacéo basica, particularmente no ensino médio, ja que a selecdo dos
conteudos, a metodologia utilizada, o enfoque abordado, entre outros elementos que
constituem a acdo pedagodgica do professor, estdo apoiados nessas finalidades e
objetivos que sdo estabelecidos para este nivel de ensino. Mais quais seriam esses
objetivos?

Para Rosa e Rosa (2003), essas finalidades seguem o seguinte raciocinio: a)
O objetivo estaria vinculado ao ensino da disciplina como forma de dominio dos seus
conceitos e fenébmenos, proporcionando a formacao de especialistas em Fisica, a
chamada ldgica interna da disciplina; b) A Fisica seria ensinada como um instrumento
para outros fins dados explicitamente; por exemplo: formar cidadaos esclarecidos,
conscientes, etc...; ¢) Ou ainda, ensinar Fisica teria por objetivo obter éxito nos
exames vestibulares, que sdo concebidos por criacéo interna do sistema.

Vale frisar que de acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), na
Educacéo Bésica, a area de Ciéncias da Natureza deve contribuir com a construcao
de uma base de conhecimentos contextualizada, que prepare os estudantes para
fazer julgamentos, tomar iniciativas, elaborar argumentos e apresentar proposicoes

alternativas, bem como fazer uso criterioso de diversas tecnologias. Ao mesmo tempo,
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a Fisica deve vir a ser reconhecida como um processo cuja constru¢do ocorreu ao
longo da histéria da humanidade, impregnada de contribuicdes culturais, econémicas
e sociais, que vem resultando no desenvolvimento de diferentes tecnologias.

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais PCNs (Brasil, 2008, p. 46), “o
objetivo principal do ensino médio é a formacdo da autonomia critica do educando,
devendo esta basear-se em trés aspectos: intelectual, politico e econémico”.

Nesse cenario, a BNCC da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
propde ampliar e sistematizar as aprendizagens essenciais desenvolvida no ensino

fundamental focando em:

Interpretacdo de fendmenos naturais e processos tecnoldgicos de modo a
possibilitar aos estudantes a apropriacdo de conceitos, procedimentos e
teorias dos diversos campos das Ciéncias da Natureza. Significa, ainda, criar
condicdes para que eles possam explorar os diferentes modos de pensar e
de falar da cultura cientifica, situando-a como uma das formas de organizacao
do conhecimento produzido em diferentes contextos histéricos e sociais,
possibilitando-lhes apropriar- se dessas linguagens especificas. (Brasil, 2018,
p. 537)

Outro obstaculo encontrado no caminho da Fisica nas escolas € a pequena
carga horéria, e agora menor ainda com a implantacdo do novo ensino médio, fazendo
com que os conteudos sejam explorados de forma quase que superficial e sempre
voltados para provas de vestibulares e ENEM. Com isso, os professores acabam
buscando uma alternativa que sao os resumos, ficando o ensino da Fisica sem ligacéo
alguma com o cotidiano do individuo.

A contextualizacdo de conteudos com os saberes empiricos do aluno, ndo é
uma simples lapidacéo do senso comum para compreensao dos fenbmenos, mas € o
uso do conhecimento cientifico para um melhor entendimento do que nao fica
esclarecido com as explicagdes do senso comum.

Apesar de tudo isso, o diagnostico aponta para uma preocupante situacdo ao
constatar que a finalidade do ensino da Fisica na escola basica ainda parece nao estar
bem explicitada para os especialistas em educacéo. Pesquisadores da area do ensino
de ciéncias (Fisica) tém evidenciado a necessidade de que tais objetivos sejam

claramente apontados e definam em melhor proporgéo o ensino dessa disciplina.

2.4 Uma alternativa para o ensino da fisica

No processo de ensino-aprendizagem de fisica na parte da Optica Geométrica,

os professores aplicam metodologia de ensino tradicionais em suas aulas, por esse
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motivo a utilizacdo de experimentos e jogos como metodologia de ensino-
aprendizagem seria uma opc¢ao para os estudantes nas aulas de fisica.

Como explica Silva e Moura (2013), o jogo educativo € capaz de propiciar o
equilibrio entre as ideias pré-existentes (subsungores) e 0s conceitos novos que seréo
apresentados aos alunos que, além de desenvolver o dominio sobre situacdes
diferentes de aprendizagem, possibilita a humanizac&o do sujeito como um fator para
a aprendizagem significativa.

A utilizacdo de experimentos e jogos educativos no ensino da fisica tém o
objetivo de potencializar o ensino-aprendizado dos contetdos da 6ptica geométrica
nas aulas, fazendo com que os estudantes entendam os conceitos fisicos de forma

lGdica e divertidas e assim, proporcionando uma aprendizagem significativa.

2.5 Jogos como uma metodologia de ensino

Os jogos acompanham os individuos desde o inicio de suas vidas como um
modo de descontracéo, brincadeiras e divertimento entre os seres humanos. Ja na
educacgéo eles vém se destacando de maneira positiva como metodologia eficaz para
0 ensino-aprendizagem.

Nesse contexto, 0s jogos atuam como uma didatica que envolve os estudantes
em seu contexto de estudo, fazendo com que os estudantes sintam vontade de
participar ativamente de seu conhecimento e assim obter uma aprendizagem
significativa.

Nesse sentido, segundo Silvia e Moura (2013, p. 5), “O jogo podera possibilitar
a construcao de conhecimento do educando, servindo como mediador entre contetdo
disciplina e a realidade histérico-social do educando”.

O lddico, como recurso pedagdgico envolve a brincadeira podendo ser,
portanto, um fator de aprendizagem significativa para o educando, possibilitando o
desenvolvimento motor, cognitivo, afetivo e social. Afinal, as atividades ladicas na
pratica docente, sdo importantes e exercem influéncia na aprendizagem. Silvia; Moura
(2013, p. 4).

Por essa razao esta previsto nos PCN como uma alternativa aos recursos e
materiais didaticos devido a sua capacidade de desenvolver relacdes afetivas e
interpessoais que permitem ao aluno se colocar no ponto de vista do outro, o

capacitando a refletir sobre os seus proprios pensamentos. (Brasil, 2000).
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7

Nessa perspectiva, a gamificacdo é uma didatica promissora e atuante no
ensino-aprendizagem dos estudantes, devido as grandes mudancas na sociedade
motivadas pelos avancos das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacao
(TDIC).

Mas, o que é Gamificagdo? Segundo Silva, Sales e Castro (2019, p. 2),

A gamificacdo contempla o uso de elementos de design de games em
contextos fora dos games para motivar, aumentar a atividade e reter a
atencdo do usuario. Os elementos de games sao objetivos, regras claras,
feedback imediato, recompensas, motivagado intrinseca, inclusdo do erro no
processo, diversdo, narrativa, niveis, abstracdo da realidade, competicao,
conflito, cooperacéo, voluntariedade, entre outros.

Nessa concepcédo, a gamificacdo é uma didatica que vai nos ajudar muito no
sentido de fazer acontecer com que 0s objetivos sejam alcancados, e o feedback
aconteca de forma imediata em relagcdo aos assuntos trabalhados nessa dinamica.
Proporcionando uma aula mais atraente, divertida e engajado pelos estudantes, e

assim, um aprendizado significativo.

Figura 2.1: Representa¢éo esquemética dos elementos de games interconectados.

Voluntariedade

Regras Qg Jogo h Objetivos

L} |

Feedbacks

Fonte: acessado em: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0309

As regras possibilitam que o jogador explore os espacos oferecidos, para
desenvolver a criatividade e motivar o pensamento estratégico, e tem uma melhor

dindmica, organizacdo e engajamento em relacdo a tarefa realizada.
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Quando se fala em gamificar a educacao, pode-se pensar logo em jogos, porém

nao é so isso, quando o professor organiza suas atividades em busca de um objetivo,

esta gamificando.

A educacéo gamificada tem como objetivo incentivar os alunos a aprenderem
se divertindo, isto é, a gamificacdo desperta o interesse dos educandos,
aumentando sua vontade de aprender. Ademais, a gamificacdo na educacgao
possibilita: a) Feedback instantaneo; b) O aumento do comprometimento com
a aprendizagem; c) Maior controle sobre a aprendizagem; d) Oportunidades
para a resolucdo de problemas de forma colaborativa; e) Refazer mais de
uma vez a mesma tarefa quando o aluno erra, pois ele pode tentar de novo
sem consequéncias negativas provindas do professor ou dos colegas. (Leite,
2017, p. 3)

Dessa forma, a gamificacdo é um recurso muito valioso para uma

aprendizagem significativa, coloca o estudante no centro de seu conhecimento,

tornando-se ativo no processo de ensino-aprendizagem. Segundo Leite (2017, p. 3):

Cabe ressaltar que, a gamificacdo na educagdo € apropriada quando se
pretende: 1) Motivar alunos a aprenderem os conteldos disciplinares; 2)
Influenciar o comportamento do aluno em sala de aula; 3) Guiar os alunos
para que possam inovar na resolucéo dos problemas propostos; 4) Encorajar
nos alunos a autonomia para desenvolver competéncias e habilidades; 5)
Ensinar novos contetdos.

2.6 Experimentos como uma metodologia de ensino

As abordagens através de experimento, seja em laboratorio ou em sala é de

grande valia para o ensino-aprendizagem, porque o interesse e 0 engajamento dos

estudantes em participar da construcdo ativa de seu conhecimento € muito maior.

Porque sabemos que somente aulas expositivas ndo chama a atencdo dos

estudantes, eles ficam muito dispersos. Com isso, enfatiza Moraes e Silva (2014, p.

66);

A pratica experimental é uma ferramenta bastante Ut no ensino
aprendizagem de ciéncias, em especial a Fisica. Pois os conhecimentos
adquiridos teoricamente em sala devem proporcionar ao aluno a capacidade
de conciliar o seu cotidiano a teoria de forma préatica e pedagdgica, expondo
suas ideias, pensamentos e criticas. Uma forma de incentivar os alunos a
participarem mais das aulas é tornar os experimentos didaticos mais
proximos de sua realidade e cotidiano, implementando recursos e
instrumentos tecnolégicos na pratica experimental. Mesmo porque, é
interessante que a forma de linguagem utilizada em sala de aula seja
proporcional ao contexto do aluno, principalmente quando se tem como
finalidade a construcdo de novos pensamentos e conceitos.

Nesse contexto, as aulas utilizando experimentos vém contribuir para que 0s

estudantes tenham um ensino-aprendizagem significativo, onde o mesmo participe
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ativamente da construcdo de seu conhecimento, enriquecendo seu conhecimento
prévio, realizando a ancoragem de novos conhecimentos naqueles ja existente.

Como diz Alves e Stachak,

O ato de experimentar no ensino de Fisica é de fundamental importancia no
processo ensino-aprendizagem e tem sido enfatizado por muitos autores.
Esta énfase por um ensino experimental adiciona-se importantes
contribuicdes da teoria da aprendizagem em busca da contribuicdo do
conhecimento. Diante disto, justifica-se a experimenta¢éo no ensino de Fisica
como ferramenta auxiliar ao processo ensino-aprendizagem ou como sendo
0 proprio processo da construcéo do conhecimento cientifico, na contribuicao
positiva no processo de formacéo do cidadao.

A experimentacao nas aulas de fisica desperta a curiosidade, fazendo com que
0s estudantes tenham um maior interesse e participacdo no assunto que estar sendo

explanado na aplicagéo do experimento.
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3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O Ensino de Fisica apresenta em sua diversidade de metodologia muitas
alternativas de ensino como simulacfes, filmes, documentarios, etc. Mas o0s
professores ainda estao trabalhando de forma tradicional, mecéanica e matematizando
0s conteudos da fisica e por este motivo os estudantes ndo veem motivos e inspiracao
para o Ensino-Aprendizagem de fisica, deixando os mesmos desmotivados com as
aulas e sem nenhuma ligagdo com seu cotidiano.

Nesse sentido, uma das medidas a ser tomada pelos professores seria a
aprendizagem significativa, onde os estudantes veriam um motivo, um sentido e uma
aplicacdo em seu dia-dia dos conteudos estudados em fisica, facilitando o processo

de Ensino-Aprendizagem.

3.1 O que é aprendizagem significativa?

Aprendizagem significativa caracteriza-se pela interagéo cognitiva entre o novo
conhecimento e o conhecimento prévio. Nesse processo, que € nao-literal e nao-
arbitrario, o novo conhecimento adquire significados para o aprendiz e o conhecimento
prévio fica mais rico, mais diferenciado, mais elaborado em termos de significados, e
adquire mais estabilidade. Moreira (1999).

A aprendizagem significativa para acontecer tem que relacionar o0s
conhecimentos que o individuo ja detém, que segundo Ausubel, sdo os
conhecimentos prévios, com 0s novos conhecimentos adquiridos, dando maior
significado ao que estar aprendendo.

Moreira (2012), destaca que a aprendizagem significativa ocorre quando:

1. H4 um material potencialmente significativo: O material de aprendizagem deve
ser organizado de maneira légica e clara, tornando possivel a conexdo com o
conhecimento prévio do aprendiz.

2. O aprendiz possui um conhecimento prévio relevante: O novo contetdo deve
ser relacionado a conceitos ja presentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Quanto
mais conexdes forem feitas, mais significativa sera a aprendizagem.

3. O aprendiz deve apresentar uma predisposi¢do para aprender: A motivagéo

exerceu um papel importante na aprendizagem significativa. Se o aprendiz vé valor e
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encoraja no novo conhecimento, ele estara mais disposto a engajar-se no processo
de aprendizagem.

Diante das situacdes apresentadas, A primeira condi¢ao implica que o material
de aprendizagem (livros, aulas, aplicativos, ...) tenha significado logico (isto €, seja
relacionavel de maneira n&o-arbitraria e ndo-literal a uma estrutura cognitiva
apropriada e relevante), a segunda que o aprendiz tenha em sua estrutura cognitiva
ideias-ancora relevantes com as quais esse material possa ser relacionado e a
terceira é que para aprender significativamente determinado conhecimento o
aprendiz deve manifestar uma disposi¢céo para relacionar, de maneira substantiva e
nao arbitraria, o novo material, potencialmente significativo, a sua estrutura cognitiva,
deve ter uma intencionalidade.

Segundo Moreira (2012), os principios fundamentais da aprendizagem
significativa sao:

Subsuncores: Ele baseia sua teoria na nocao de "subsungores”, que sao conceitos
ou ideias ja presentes na estrutura cognitiva do individuo. Esses subsuncores operam
como ancoras para 0 novo conhecimento. O processo de aprendizagem ocorre
guando o novo conteudo se conecta a esses subsuncgores, criando uma ponte entre o
gue ja é conhecido e o que esta sendo aprendido.

Construcao Ativa: A aprendizagem significativa envolve a construgdo ativa do
conhecimento pelo aprendiz. Isso significa que o aluno ndo apenas recebe
informacdes passivamente, mas também como processa e como se relaciona com
seu conhecimento prévio, o que leva a compreensdo profunda e a reorganizacao
cognitiva.

Relevancia: A motivacdo para aprender € aumentada quando os alunos percebem a
voz do novo conhecimento em relacéo ao seu mundo e as suas experiéncias. Quando
0 conteudo é visto como significativo e aplicavel, os alunos estdo mais dispostos a se
envolver no processo de aprendizagem.

Conflito Cognitivo: A resolucéo de conflitos cognitivos é um aspecto fundamental da
aprendizagem significativa. Quando os alunos encontram discrepancias entre o que
ja sabem e as novas informacdes, eles sao incentivados a buscar ativamente a
compreensao para superar esse conflito. Isso estimula a reflexdo e a reorganizacao
do conhecimento.

s

Contextualizacdo: A aprendizagem significativa é facilitada quando o novo

7

conhecimento € apresentado em um contexto que faz sentido para o aluno. A
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aplicacdo do contetudo em situacdes do cotidiano ou em problemas reais ajuda a
fortalecer as conexdes e tornar a aprendizagem mais relevante.

Interacdo Social: A interacdo entre alunos, bem como entre alunos e professores,
pode enriquecer uma aprendizagem significativa. Discussdes, debates e colaboracdes
podem ajudar os alunos a explorar diferentes perspectivas e construir significados
mais profundos.

Para Moreira (2012), o subsuncor é, portanto, um conhecimento estabelecido
na estrutura cognitiva do sujeito que aprende e que permite, por interacdo, dar
significado a outros conhecimentos. N&o & conveniente “coisifica-lo”, “materializa-lo”
como um conceito, por exemplo. O subsuncor pode ser também uma concepg¢ao, um
construto, uma proposi¢ao, uma representacdo, um modelo, enfim um conhecimento
prévio especificamente relevante para a aprendizagem significativa de determinados
novos conhecimentos. A clareza, a estabilidade cognitiva, a abrangéncia, a
diferenciacdo de um subsuncor variam ao longo do tempo, ou melhor, das
aprendizagens significativas do sujeito. Trata-se de um conhecimento dinamico, ndo
estético, que pode evoluir e, inclusive, involuir.

Quanto a modificacdo dos subsuncores, podemos classificar em duas
situacdes: subsuncdo derivada, que € bastante acentuada e subsuncéo correlativa,

guando apenas refor¢a o subsuncor, por exemplo:

Quando um aluno de Fisica resolve varios problemas envolvendo energia
potencial e cinética sempre confirmando a conservacao da energia mecanica,
a subsuncao € derivativa. Usando um exemplo ja dado na visdo geral da
teoria, pode-se dizer que quando um estudante aprende que a Primeira Lei
da Termodinamica é um caso particular da Conservacéo da Energia aplicada
a fenémenos térmicos, provavelmente a subsuncéo € correlativa: o que antes
se aplicava a Mecanica agora se aplica também a Termodinamica. A ideia é
simples: em algumas aprendizagens significativas o(s) subsuncor(es) se
modificam bastante em outras ndo. Moreira (2012, p. 9)

3.2 Aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica.

Como ja expressamos no tépico anterior sobre a aprendizagem significativa, €
uma aprendizagem progressiva que ocorre de maneira continua, ndo arbitraria e ndo
literal. Para Moreira a aprendizagem ndo é uma dicotomia, ou mecénica ou

significativa, ele afirma que:

Aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa sdo extremos de um
continuo. Entre elas ha uma “zona cinza” como mostra a figura abaixo, na
qual, em sala de aulas, por exemplo, pode estar ocorrendo aprendizagem
significativa em razdo do ensino recebido, dos materiais instrucionais e das
atividades desenvolvidas. A aprendizagem significativa ndo € abrupta, é
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progressiva, 0s conhecimentos vao sendo adquiridos, progressivamente, com
significados aceitos no contexto da matéria de ensino. (2021, p. 3).

Figura 3.1: Uma visdo esquemética do continuo aprendizagem significativa-aprendizagem mecanica.
(Moreira, 2012)

»
< >

APRENDIZAGEM Ensino Potencialmente Significativo APRENDIZAGEM

MECANICA > SIGNIFICATIVA

Armazenamento literal, Incorporagdo substantiva,

arbitrario, sem significado; ndo arbitraria, com

nao requer compreensao, ZONA significado; implica

resulta em aplicagédo compreensio,

mecéinica a situagdes CINZA transferéncia, capacidade

conhecidas de explicar, descrever,
enfrentar situa¢gdes novas.

Fonte: Moreira (2012, p. 12).

Nesse sentido Moreira critica a aprendizagem mecanica como sendo aquela
em que ha, na estrutura cognitiva, um armazenamento de conhecimentos de forma
literal, arbitraria, sem significados, que nao requer compreensao e resulta em
aplicagdo mecéanica a situagdes conhecidas.

Segundo Moreira (1999), na aprendizagem significativa, o aprendiz ndo € um

receptor passivo:

Longe disso. Ele deve fazer uso dos significados que ja internalizou, de
maneira substantiva e ndo arbitraria, para poder captar os significados dos
materiais educativos. Nesse processo, a0 mesmo tempo que esta
progressivamente diferenciando sua estrutura cognitiva, estd também
fazendo a reconciliacdo integradora de modo a identificar semelhancas e
diferencas e reorganizar seu conhecimento. Quer dizer, o aprendiz constroi
seu conhecimento, produz seu conhecimento. Moreira (1999, p. 5).

O individuo deve internalizar os novos conhecimentos enfatizando com o0s
conhecimentos ja adquiridos anteriormente, organizando e produzindo conhecimento

de maneira mais substantiva e ndo arbitraria, diferenciando sua estrutura cognitiva.

3.3 Formas e tipos de aprendizagem significativa

Podemos classificar a aprendizagem significativa em trés formas: por
subordinacéo, por superordenacao e de modo combinatério.
Para Moreira (2012, p. 14), a aprendizagem significativa é dita subordinada

guando os novos conhecimentos potencialmente significativos adquirem significados,
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para o sujeito que aprende, por um processo de ancoragem cognitiva, interativa, em
conhecimentos prévios relevantes mais gerais e inclusivos ja existentes na sua
estrutura cognitiva.

A aprendizagem superordenada envolve, entdo, processos de abstracéo,
inducdo, sintese, que levam a novos conhecimentos que passam a subordinar
aqueles que lhes deram origem. E um mecanismo fundamental para a aquisi¢éo de
conceitos, como no exemplo dado.

Aprendizagem combinatéria €, entdo, uma forma de aprendizagem significativa
em que a atribuicdo de significados a um novo conhecimento implica interacdo com
varios outros conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva, mas ndo é nem mais
inclusiva nem mais especifica do que os conhecimentos originais. Tem alguns
atributos criteriais, alguns significados comuns a eles, mas ndo os subordina nem
superordena.

J& os tipos de aprendizagem significativas sao: representacional, conceitual e
proporcional.

Aprendizagem representacional € a que ocorre quando simbolos arbitrarios
passam a representar, em significado, determinados objetos ou eventos em uma
relagdo univoca, quer dizer, o simbolo significa apenas o referente que representa.

A aprendizagem conceitual ocorre quando o sujeito percebe regularidades em
eventos ou objetos, passa a representa-los por determinado simbolo e ndo mais
depende de um referente concreto do evento ou objeto para dar significado a esse
simbolo. Trata-se, entdo, de uma aprendizagem representacional de alto nivel.

A aprendizagem proposicional, implica dar significado a novas ideias expressas
na forma de uma proposicéo. As aprendizagens representacional e conceitual sao pre-
requisito para a proposicional, mas o significado de uma proposicéo nao é a soma dos
significados dos conceitos e palavras nela envolvidos.

Como vimos as explicagdes acima, vamos mostrar logo abaixo, um mapa

conceitual para um melhor entendimento, segundo Moreira (2013);
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Figura 3.2: Um mapa conceitual com formas e tipos de aprendizagem significativa.

Aprendizagem
Significativa

"ancoragem" . . interagdo
cognitiva reorganizagao com "background"

Subordinada formas Superordenada formas @

de proposigoes
de conceitos

de proposigdes

de conceitos
..

de representagoes

de conceitos

de representagdes de proposicoes

\ de representagdes /
Representacional tipos tipos Proposicional

Fonte: Moreira (2013, p. 9)

R

Nessa perspectiva, conhecemos principios programaticos facilitadores dessa
aprendizagem - como a diferenciagdo progressiva, a reconciliacdo integradora, a
organizacao sequencial e a consolidacéo (Ausubel et al. 1978, 1980, 1983).

Diferenciacao progressiva € o principio programatico segundo o qual as ideias
mais gerais e inclusivas da matéria de ensino devem ser apresentadas desde o inicio
da instrucdo e, progressivamente, diferenciadas em termos de detalhes e
especificidade. Ou seja, a ideia principal, o que é mais relevante para o estudante tem
gue ser introduzido desde o inicio.

Ja a reconciliacédo integradora, deve ndo apenas proporcionar a diferenciacéo
progressiva, mas também explorar explicitamente, relagdes entre conceitos e
proposi¢cdes, chamar a atencdo para diferencas e semelhancas e reconciliar
inconsisténcias reais e aparentes.

Para Ausubel, esses dois primeiros principios sao consequéncias do processo
da dindmica da estrutura cognitiva, o ser que aprende vai, a0 mesmo tempo,
diferenciando progressivamente e reconciliando integrativamente os conhecimentos
adquiridos.

Ja a organizacgao sequencial, é o principio a ser observado na programacéao do
contetdo com fins instrucionais, consiste em sequenciar os topicos, ou unidades de

estudo, de maneira tdo coerente quando possivel (observados os principios de
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diferenciagdo progressiva e reconciliagéo integrativa). E consolidagdo como quarto
principio programatico de um ensino, objetiva a aprendizagem significativa levando a
insistir no dominio (respeitada a progressividade da aprendizagem significativa) do
que estd sendo estudado antes de introduzir-se novos conhecimentos. E uma
decorréncia natural da premissa de que o conhecimento prévio € a varidvel que mais
influencia a aprendizagem subsequente.

Nessa direcao, Moreira (2006), nomeia algumas estratégias facilitadoras como
0s organizadores prévios, 0s mapas conceituais e os diagramas V.

Organizadores prévios sdo materiais introdutorios apresentados antes do
material de aprendizagem em si mesmo, em um nivel mais alto de abstracéo,
generalidade e inclusividade, para servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e 0
gue deveria saber para que esse material fosse potencialmente significativo ou, mais
importante, para mostrar a relacionabilidade e a discriminabilidade entre o novo
conhecimento e o conhecimento prévio.

Mapas conceituais, sdo diagramas que indicam relacdes entre conceitos
(apenas conceitos) e procuram refletir a estrutura conceitual de um certo
conhecimento. Mais especificamente, podem ser vistos como diagramas conceituais
hierarquicos. Construi-los, "negocia-los", apresenta-los, refazé-los, sdo processos
altamente facilitadores de uma aprendizagem significativa.

Diagramas V, séo instrumentos heuristicos para a andlise da estrutura do
processo de producdo de conhecimento (entendido como as partes desse processo e
a maneira como se relacionam) e para "desempacotar" conhecimentos documentados
sob a forma de artigos de pesquisa, livros, ensaios, etc. Assim como no caso dos
mapas conceituais, sua construcao, discussao e reconstrucado sdo processos bastante

favorecedores de aprendizagens significativas.

3.4 Teoria da aprendizagem significativa critica (tasc)

Mais o que é TASC? Segundo Moreira (2000), é aquela perspectiva que permite
ao sujeito fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo, estar fora dela. Trata-se de
uma perspectiva antropoldgica em relagdo as atividades de seu grupo social que

permite ao individuo participar de tais atividades.
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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
mudanc¢a sem deixar-se dominar por ela, manejar a informac¢éo sem sentir-
se impotente frente a sua grande disponibilidade e velocidade de fluxo,
usufruir e desenvolver a tecnologia sem tornar-se tecnofilo. Por meio dela,
podera trabalhar com a incerteza, a relatividade, a ndo-causalidade, a
probabilidade, a ndo-dicotomizacdo das diferengas, com a ideia de que o
conhecimento é construcdo (ou invencao) nossa, que apenas representamos
0 mundo e nunca o captamos diretamente. Moreira (2000 p. 7)

Para facilitar a aprendizagem significativa critica Moreira propds alguns
principios, ideias ou estratégias facilitadoras, ao mesmo tempo, critico (subversivo),
séo eles:

1 - Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja sabemos.

Quer dizer, para ser critico de algum conhecimento, de algum conceito, de algum
enunciado, primeiramente o sujeito tem que aprendé-lo significativamente e, para isso,
seu conhecimento prévio €, isoladamente, a variavel mais importante. Moreira (2000,
p.8).

2 - Principio da interacéo social e do questionamento. Ensinar/aprender perguntas ao
invés de respostas.

Um ensino centrado na interacdo entre professor e aluno enfatizando o intercambio
de perguntas tende a ser critico e suscitar a aprendizagem significativa critica. Como
sugerem os autores em foco: "Uma vez que se aprende a formular perguntas --
relevantes, apropriadas e substantivas -- aprende-se a aprender e ninguém mais pode
impedir-nos de aprendermos o que quisermos” (ibid).

Nessa visédo, quando o aluno formula uma pergunta relevante, apropriada e
substantiva, ele utiliza seu conhecimento prévio de maneira ndo-arbitraria e ndo-literal,
e isso é evidéncia de aprendizagem significativa. Quando aprende a formular esse
tipo de questbes sistematicamente, a evidéncia é de aprendizagem significativa
critica. Moreira (2000, p. 9)

3 - Principio da nao centralidade do livro de texto. Do uso de documentos, artigos e
outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais.

N&o se trata, propriamente, de banir da escola o livro didatico, mas de considera-lo
apenas um dentre varios materiais educativos. Seguramente, ha bons livros didaticos

em qualquer disciplina, mas adotar um Unico como livro de texto, vai contra a
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facilitacdo da aprendizagem significativa critica. E uma prética docente deformadora,
ao invés de formadora, tanto para alunos como para professores. Moreira (2000, p.10).
Com isso, a utilizacdo de materiais como artigo cientifico, poesias, contos, etc
e cuidadosamente selecionado, € um caminho facilitador de aprendizagem
significativa critica e representam muito melhor criagdo do conhecimento humano.
4 - Principio do aprendiz como perceptor/representador.
A questdo é que o aprendiz € um perceptor/representador, i.e., ele percebe o mundo
e o representa. Quer dizer, tudo que o aluno recebe ele percebe. Portanto, a
aprendizagem significativa critica implica a percepc¢ao critica e s6 pode ser facilitada
se o aluno for, de fato, tratado como um perceptor do mundo e, portanto, do que |Ihe
for ensinado, e a partir dai um representador do mundo, e do que Ihe ensinamos.
Moreira (2000, p.11).
5 - Principio do conhecimento como linguagem.
“‘Aprendé-la de maneira critica é perceber essa nova linguagem como uma nova
maneira de perceber o mundo. (...) a aprendizagem da nova linguagem é mediada
pelo intercambio de significados, pela clarificacdo de significados, enfim, pela
negociagao de significados que é feita através da linguagem humana. Nao existe nada
entre seres humanos que nao seja instigado, negociado, esclarecido, ou mistificado
pela linguagem, incluindo nossas tentativas de adquirir conhecimento (Postman, 1996,
p. 123). A linguagem é a mediadora de toda a percepc¢do humana. O que percebemos
€ inseparavel de como falamos sobre o que abstraimos. Moreira (2000, p.12).
6 - Principio da consciéncia semantica.
Este principio facilitador da aprendizagem significativa critica implica varias
conscientizacfes. A primeira delas, e talvez a mais importante de todas, € tomar
consciéncia de que o significado esta4 nas pessoas, ndo nas palavras. A segunda
conscientizacdo, € a de que as palavras ndo sdo aquilo ao qual elas ostensivamente
se referem. Outro tipo de consciéncia semantica necessaria a aprendizagem
significativa critica € o de que, ao usarmos palavras para nomear as coisas, € preciso
nao deixar de perceber que os significados das palavras mudam.
7 - Principio da aprendizagem pelo erro.
“(...)buscar sistematicamente o erro € pensar criticamente, é aprender a aprender, €
aprender criticamente rejeitando certezas, encarando o erro como natural e
aprendendo através de sua superacao”. Moreira (2000, p.14).”

8 - Principio da desaprendizagem
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“‘Aprender a desaprender, € aprender a distinguir entre o relevante e o irrelevante no
conhecimento prévio e libertar-se do irrelevante, i.e., desaprendé-lo”. Aprendizagem
desse tipo € aprendizagem significativa critica. Sua facilitacdo deveria ser misséo da
escola na sociedade tecnoldgica contemporanea. Moreira (2000, p.16)

9 - Principio da incerteza do conhecimento

O principio da incerteza do conhecimento nos chama atencdo que nossa visdo de
mundo € construida primordialmente com as definicbes que criamos, com as
perguntas que formulamos e com as metaforas que utilizamos. Naturalmente, estes
trés elementos estéo inter-relacionados na linguagem humana. Moreira (2000, p.17)
10 - Principio da nao utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacao ativa do aluno. Da
diversidade de estratégias de ensino.

O uso de distintas estratégias instrucionais que impliquem participacéo ativa
do estudante e, de fato, promovam um ensino centralizado no aluno é
fundamental para facilitar a aprendizagem significativa critica. N&o é preciso
buscar estratégias sofisticadas. A ndo utilizacdo do quadro-de-giz leva
naturalmente ao uso de atividades colaborativas, seminarios, projetos,
pesquisas, discussdes, painéis, enfim, a diversas estratégias, as quais devem
ter subjacentes os demais principios. Na verdade, o uso dessas estratégias
de ensino facilita tanto a implementagdo dos demais principios em sala de

aula como a atividade mediadora do professor. Moreira (2000, p.18)

11 - Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar.

Ensino centrado no aluno tendo o professor como mediador € ensino em que 0 aluno
fala mais e o professor fala menos. Deixar o aluno falar implica usar estratégias nas
guais os alunos possam discutir, negociar significados entre si, apresentar oralmente
ao grande grupo o produto de suas atividades colaborativas, receber e fazer criticas.
O aluno tem que ser ativo, nao passivo. Ela ou ele tem que aprender a interpretar, a
negociar significados, tem que aprender a ser critico e a aceitar a critica. Aceitar
acriticamente a narrativa do “bom professor” ndo leva a uma aprendizagem
significativa critica, a uma aprendizagem relevante, de longa duracdo; nao leva ao

aprender a aprender. Moreira (2000, p.19)
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4 OPTICA GEOMETRICA

Nessa secéao discorreremos sobre os temas da fisica, especificamente sobre os
conteldos da O6ptica geométrica, relacionando os subtemas: conceitos basicos,
propagacao da luz, interagdo da luz como meio, as leis da reflex&do e refragcdo como

também a dispersao da luz.

4.1 Natureza da luz

Antes do inicio do século XIX, a luz era considerada um fluxo de particulas
gue eram emitido por um objeto observado ou emanado dos olhos do observador.
Newton, principal arquiteto do modelo de particulas de luz, afirmou que estas eram
emitida por uma fonte de luz e que estimulou o sentido da visédo ao entrar os olhos do
observador. Com essa ideia ele conseguiu explicar a reflexdo e a refracéo. (Serway;
Jewett, 2019).

A maioria dos cientistas aceitou esta teoria. De qualquer forma, durante a sua
vida, Newton teve outra ideia que sustentava que a luz poderia ser uma espécie de
movimento ondulatério. Em 1678, o fisico e astrbnomo holandés Christian Huygens
mostrou que uma teoria ondulatéria da luz também poderia explicar a reflexdo e
refracéo.

Em 1801, Thomas Young (1773-1829) deu a primeira demonstragao clara do
carater ondulatorio da luz. Ele mostrou que, sob condi¢cfes apropriadas, os raios a luz
interfere entre si de acordo com o modelo de interferéncia de ondas, como acontece
com as ondas mecanicas (capitulo 17). Tal comportamento ndo poderia ser explicado
naquela época por uma teoria das particulas porque ndo havia maneira imaginavel
pela qual duas ou mais particulas poderiam se unir e se cancelar. Desenvolvimentos
adicionais durante o século XIX levaram a aceitacdo geral do modelo ondulatorio da
luz, resultado mais importante do trabalho de Maxwell, que em 1873 ele afirmou que
a luz era uma forma de onda eletromagnética de alta frequéncia. Hertz prépocionou
inforrmacdes experimentais sobre a teoria de Maxwell em 1887, produzindo e
detectando ondas eletromagnéticas (Serway; Jewett, 2019).

Estes resultados representam informagdes convincentes de que a luz temum
natureza ondulatoria, e o0s cientistas aceitaram a natureza ondulatéria da luz.

Surpreendentemente, no inicio do século XX, novas experiéncias indicaram que a luz
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também tem uma natureza de particulas. As particulas de luz sdo chamadas de fétons.
Comecaremos examinando como a velocidade da luz foi medida historicamente.

A luz viaja com uma velocidade tdo alta (c = 3,0 x 108 m/s) que as primeiras
tentativas de medila falharam. Galileu tentou medila colocando dois observadores em
torres distantes aproximadamente 10 km. Cada observador levava uma lanterna de
persiana. Um observador abriria primeiro e depois o outro o faria no momento de ver
a luz. Galileu explicou que, se soubesse o tempo de transito do raios de luz de uma
lanterna para a outra e a distancia entre as duas lanternas, poderia obter a velocidade.
Seus resultados foram inconclusivos. Atualmente (como concluiu Galileu) sabe-se que
€ impossivel medir a velocidade da luz desta forma porque o tempo de transito € muito
menor que o tempo de reacdo dos observadores. Vejamos dois métodos posteriores

gue tiveram mais sucesso (Serway; Jewett, 2019).

4.1.1 Método de Roemer

Em 1675, o astronomo dinamarqués Ole Roemer (1644-1710) fez a primeira
estimativa bem-sucedida da velocidade da luz. Observacdes intervieram na técnica
de Roemer observacdes astronémicas de uma das luas de Jupiter, lo, que tem um
periodo de revolucdo ao redor do planeta aproximadamente 42,5 h. O periodo é
medido observando Eclipses de lo enquanto orbita Japiter (Serway; Jewett, 2019).

Um observador que usasse 0 movimento orbital de lo como relégio esperaria
gue a Orbita tinha um periodo constante. No entanto, Roemer, apos coletar dados por

Figura 4.1: Quando a Terra esta ~Mais de um ano, observou uma variagéo sistematica

longe de Jupiter como na posicéo , .
Elgos edigses de Io apgrecim no periodo de lo. Descoberto que o0s eclipses

tarde. Quando a Terra esta em
posicbes como E2, os eclipses

aparecem mais cedo. estava em uma posicado em sua Orbita como E1 na

ocorreram mais tarde que a média quando a Terra

TTTNE, Figura 4.1 no lado oposto do Sol de Jupiter e longe

| I | disso, e antes da média quando a Terra estava no

B / mesmo lado do Sol como Jupiter e mais proximo dele
// como na posigcao E2. Roemer atribuiu esta variacao
p
' .‘“_w’:;i\lﬂx”/ no periodo observado para o intervalo de tempo extra
Japer \\..4: necessario para que a luz que representa o eclipse

Io

viaja através do didmetro da orbita da Terra.
Fonte: Serway; Jewett, 2019 J
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Usando os dados de Roemer, Huygens estimou que o limite inferior de
velocidade de luz era de aproximadamente 2,3 x10® m/s. Este experimento é
importante historicamente porque ele demonstrou que a luz tem uma velocidade finita

e forneceu uma estimativa dessa velocidade (Serway; Jewett, 2019).

4.1.2 Método de Fizeau

O primeiro método bem sucedido para medir a velocidade da luz através de
técnicas puramente terrestres foi aperfeicoado em 1849 pelo fisico francés Armand H.
L. Fizeau (1819-1896). A Figura 4.2 representa um diagrama simplificado do aparelho
de Fizeau. O procedimento basico é medir o intervalo de tempo total durante o qual a
luz viaja de um determinado ponto até um espelho distante e vice-versa. Se d é a
distancia entre a fonte de luz (considerada na posicao da roda) e o espelho, e se o
intervalo de tempo para uma viagem de ida e volta é At, a velocidade da luz é ¢ =
2d/At.

Para medir o tempo de transito, Fizeau usou uma roda dentada rotativa, que
Ele converte um feixe continuo de luz em uma série de pulsos de luz. Portanto, a roda
atua como fonte de luz e define uma extremidade da distancia d. O observador olha
através dos dentes e determina se a luz refletida € visivel ou ndo. Por exemplo, sim o
pulso que viaja em direcdo ao espelho passa pela abertura no ponto A na figura 4.2
retorna a roda no instante em que o dente B girou para a posi¢ao cobrir o caminho de
retorno, o pulso ndo alcancaria o observador. Mais rapido de rotacéo, a abertura no
ponto C poderia ser movida para a posi¢ao para permitir que o pulso refletido chegue
ao observador. Conhecendo a distancia d, o niamero de dentes da roda e sua
velocidade angular, Fizeau chegou ao valor de 3,1 x 108 m/s. Medicdes semelhantes
feitas por outros pesquisadores forneceram valores mais precisos para ¢, o que levou

ao valor atualmente aceito de 2.997.924 58 x 108 m/s (Serway; Jewett, 2019).

Figura 4.2: Método Fizeau para medir a velocidade da luz por meio de uma roda dentada giratoria. A
fonte de luz considerada est4 na posicao de roda; Portanto, a distancia d é conhecida.

Rueda Espejo
giratoria

Fonte: Serway; Jewett, 2019
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4.2 Propagacado retilinea da luz

Num meio homogéneo, como o ar dentro de uma sala ou o0 espaco interestelar,
a luz se propaga em linha reta. Isso é particularmente reconhecivel quando a fonte de
luz é “puntiforme”, ou seja, de dimensdes despreziveis em confronto com as demais
gue entram na observacao: um exemplo é um buraquinho de alfinete iluminado, num
anteparo opaco (Nussenzveig, 2014).

Nesse caso, um obstaculo opaco iluminado pela fonte F puntiforme projeta uma
sombra de contornos bem nitidos, definidos pela

= ) Figura 4.3: Propagacao retilinea
propagacéao retilinea Figura 4.3. da luz

Analogamente, numa céamara escura = |
Figura 4.4, forma-se uma imagem (invertida) de

um objeto, representando uma forma primitiva de

N/

aparelho fotografico (Nussenzveig, 2014).

Um feixe cdnico de luz de abertura muito

\

Fonte: Nussenzveig, 2014, p. 13.

pequena chama-se um pincel de raios luminosos,

e no limite idealizado em que a abertura tende a

. . Figura 4.4: Camara escura
zero tem-se um raio de luz, uma linha reta num

meio homogéneo. Na teoria corpuscular, um raio

representa a trajetéria de um -of

corpusculo de luz. Para a teoria ondulatoria, a

propagacao retilinea da luz parece dificil de e |
. . Fonte: Nussenzveig, 2014, p. 13.
explicar, como foi observado por Newton.

(Nussenzveig, 2014).

4.3 Reflexao e refracdo

Nesta secdo, usaremos o0 modelo de raios luminosos para estudar dois dos
aspectos mais importantes da propagacado da luz: a reflexdo e a refragcdo. Quando
uma onda de luz atinge uma superficie lisa separando dois meios transparentes (como
0 ar e o0 vidro ou a agua e o vidro), em geral a onda é parcialmente refletida e
parcialmente refratada (transmitida) para o outro material, como mostra a Figura 4.5a.
Por exemplo, quando vocé esta na rua e olha para o interior de um restaurante atraves

de uma janela de vidro, vocé observa o reflexo de alguma cena da rua; porém, uma
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pessoa que esta no interior do restaurante pode olhar para fora e ver a mesma cena,
ja que a luz atinge a pessoa pela refracdo (Young e Freedman; Sears e Zemansky,
2016).

Os segmentos de ondas planas indicados na Figura 4.5a podem ser
representados por conjuntos de raios que formamfeixes de luz Figura 4.5b. Para
simplificar, geralmente desenhamos somente um raio para cada feixe Figura 4.5c. A
representacdo dessas ondas por meio de raios é a base da Otica geométrica.
Comecamos nosso estudo mostrando o comportamento de um Unico raio (Young e
Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

Descrevemos as direcbes dos raios incidentes, refletidos e refratados
(transmitidos) em uma interface lisa separando dois meios transparentes em relacao
aos angulos que esses raios formam com a normal (perpendicular) a superficie no
ponto de incidéncia, como mostra a Figura 4.5c. Quando a superficie é rugosa, 0s
raios transmitidos e refletidos s&o espalhados em diversas direcfes e ndo existe um
anico angulo de reflexdo ou de refracéo.

Dizemos que ocorre reflexdo especular (da palavra em latim para "espelho")
em uma superficie lisa quando existe um unico angulo de reflexdo; quando os raios
refletidos sdo espalhados em diversas direcBes em uma superficie rugosa, dizemos
que ocorre reflexdo difusa (Figura 4.6). Esses dois tipos de reflexdo ocorrem tanto
no caso de materiais transparentes quanto no caso de materiais opacos, ou seja,
agueles que nado transmitem luz. Quase todos os objetos ao nosso redor (como
plantas, pessoas e este livro) tomam-se visiveis porque refletem a luz de maneira
difusa em suas superficies.

Contudo, vamos nos concentrar principalmente no estudo da reflexao especular
em superficies muito lisas, como vidros ou metais altamente polidos. A menos que se
diga o contrario, sempre mencionaremos a palavra "reflexdo" para nos referirmos a

reflexdo especular (Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).
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Figura 4.5: (a) Uma onda plana é parcialmente refletida e parcialmente refratada na interface entre dois
meios (neste caso, o ar e o vidro). (b), (¢) Como a luz se comporta na interface entre o ar dentro do
café (material a) e o vidro (material b).

(a) Ondas planas refletidas e refratadas através de uma janela (b) As ondas no ar e no vidro externos
representadas por raios
Raios
incidentes
Chapéu do
lado de fora
Onda . Imagem refletida Raios
A mulher vé a imagem [ | incidente -\ dochapéu refletidos

Raios

refletida do chapéu.
" refratados

O homem vé a

u’\ % Onda refletida
\ / imagem refratada

b \ / [w lb ("'j / / % do chapéu. (¢) A representagéio simplificada para mostrar
A = -

Onda JF ™ D.,‘i\\ / @ apenas um conjunto de raios
|
3 Raio ab

refratada J\
incidente

Raio
refletido

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 4.

O indice de refracdo de um material 6tico (também chamado de indice
refrativo), designado pela letra n, desempenha um papel fundamental na otica
geomeétrica:

n==- 4.1
onde:
n = indice de Refracao.
¢ = Velocidade da luz no véacuo.
v = Velocidade da luz no meio de propagacéo.

A luz sempre se propaga mais lentamente através de um material que no vacuo;
portanto, o valor de nem qualquer meio material € sempre maior que 1. No vacuo, n =
1. Como n é a razao entre duas velocidades, ele € um nimero puro sem unidades

(Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

4.3.1 Leis da reflexédo e da refragcao

Os estudos experimentais de reflexdo e refracdo em uma interface lisa entre
dois meios 6ticos conduziram as seguintes conclusfes Figura 4.7:
1. Os raios incidente, refletido e refratado e a normal a superficie no ponto de

incidéncia estdo sobre um mesmo plano. Esse plano, chamado plano de
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incidéncia, é perpendicular ao plano da interface entre os dois materiais. Sempre
desenhamos diagramas de modo que os raios incidente, refletido e refratado estejam
contidos no plano do diagrama.
2. O angulo de reflexdo eor é igual ao angulo de incidéncia 6a para todos 0s
comprimentos de onda e para qualquer par de materiais. Ou seja, na Figura 4.5c,
0, =6, 4.2
Essa relacdo, com a observacéo de que os raios incidente e refletido e a normal estao
todos sobre o mesmo plano, constitui a chamada lei da reflexao (Young e Freedman;
Sears e Zemansky, 2016).
3. Para a luz monocromética e para um determinado par de materiais, a e b, em lados
opostos da interface, a razéo entre o seno dos angulos 6a e 6», em que 0s dois
angulos sdo medidos a partir da normal a superficie, € igual ao inverso da razao

entre os dois indices de refracéo:

sing _ o 43
sinfp, ng
ou
Lei da refracdo Na.sinf, = nNp . sin@, 4.4
Figura 4.6: Dois tipos de reflexao Figura 4.7: Leis de reflex&o e refracéo

(a) Reflexdo especular
Os dngulos 6, 6, e 0, sdo
medidos a partir da normal.

Raio
incident
....... i
(b) Reflexzo difusa 2 0, = 9“ b ——— I(;iormal
. b
: Raio
Raio refratado

refletido

Material a| Material b

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 5.

Esse resultado, com a observacdo de que os raios incidente e refratado e a
normal a superficie no ponto de incidéncia estdo todos sobre 0 mesmo plano, constitui
a chamada lei da refracédo, ou lei de Snell, em homenagem ao cientista holandés
Willebrord Snell (1591-1626). Na verdade, essa lei foi descoberta no século X pelo
cientista persa lbn Sahl. A concluséo de que n = c/v surgiu muito depois (Young e

Freedman; Sears e Zemansky, 2016).
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As equacoes 4.3 e 4.4 mostram que, quando  Figura 4.8: Reflex&o e refracdo em
trés casos. (a) O material b possui
um indice de refragdo maior que o
material a. (b) O material b possui
um indice de refracdo menor que
consequentemente, uma velocidade de onda menor, © material a. (c) O raio luminoso
incidente é normal a interface
0 angulo 8b com a normal no segundo material € entre os materiais.
(a) Um raio entrando em um material de
indice de refracdo maior se desvia
aproximando-se da normal.

um raio passa de um material a para um material b

gue tenha um indice de refragcdo maior (Nnb > na) e,

menor que o angulo 8 a com a normal no primeiro

material; logo, o raio se desvia aproximando-se da

Material b
n, > n,

. i : Material a
normal (Figura 4.8a). Quando o segundo material [neidente

possui indice de refracdo menor que o indice de

Normal

0

refracdo do primeiro material (nb < na) e,

s fiats
Refletido Refratado

consequentemente, uma velocidade de onda maior, 0

(b) Um raio entrando em um material de
raio se desvia afastando-se da normal (Figura 4.8b).  indice de refragiio menor se desvia
afastando-se da normal.

Qualquer que seja a natureza do material dos :
Incidente

dois lados de uma interface, o raio transmitido nao

sofre nenhum desvio quando a incidéncia ocorre na

direcdo da normal da interface (Figura 33.8c). Nesse Material a | Material b

caso, a =0 e sen 0, = O; logo, pela Equacéo 4.4, 6y (c) Um raio com a mesma orientagio
; L. . . ; . danormal ndo sofre desvio,
também é |gual a zero e o raio transmitido também é independentemente dos materiais.

normal & interface. Como a Equac&o 4.2 mostra que ga[_l_lob

, z - . . Incidente vi ===
0r também é igual a zero, o raio refletido volta pelo Refletido

mesmo caminho do raio incidente (Young € Fonte: Young e Freedman; Sears e
Freedman; Sears e Zemansky, 2016). Zemansky, 2016, p. 6.
A lei da refrac@o explica por que uma régua parcialmente submersa ou um
canudo em um copo de suco parece dobrado; a luz proveniente da parte submersa
muda de direcdo quando atravessa a interface ar-agua, dando a impressao de que o0s
raios estdo vindo de uma posi¢ao acima de seu ponto de origem real (Figura 4.9).
Um caso especial importante € a refragdo que ocorre na interface que separa
um corpo do vacuo, em que o indice de refracdo é igual a 1 por definicdo. Quando um
raio sai do vacuo e penetra em um material b, de modo que na =1 e nb > 1, o raio
sempre se desvia aproximando-se da normal. Quando um raio sai de um material e
passa a se propagar no vacuo, de modo que na> 1 e nb = 1, o raio sempre se desvia

afastando-se da normal (Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).
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Figura 4.9: (a) Esta régua na verdade é retilinea, mas parece estar dobrada na superficie da agua. (b)
Os raios de luz provenientes de um objeto submerso se desviam da normal quando eles saem para o
ar.

(a) Uma régua reta parcialmente imersa em 4gua (b) Por que a régua parece dobrada
Observador ¥
Posi¢do aparente
R da extremidade
mp(ar) N da régua
= 1.00 . \
n, (dgua) = 1,33 \\
o Ty \\\
Régua " !
- /
Posigdo real da
extremidade da régua |

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 6.

As leis da reflexdo e da refracdo se aplicam independentemente do lado da
interface de onde provém o raio incidente. Se um raio de luz se aproximar da interface
ilustrada na Figura 4.8a ou na Figura 4.8b, vindo do lado direito em vez do esquerdo,
novamente existirdo raios refletidos e raios refratados; esses dois raios estao
dispostos no mesmo plano como o raio incidente e a normal a superficie. Além disso,
a trajetoria seguida por um raio refratado € reversivel; ou seja, quando vai de a para
b, ele segue o0 mesmo caminho de b para a. (Vocé pode verificar essa afirmacao
usando a Equacédo 4.4.) Como o raio refletido forma com a normal o mesmo angulo
do raio incidente, a trajetéria do raio refletido também é reversivel. E por isso que,
guando vocé vé os olhos de uma pessoa em um espelho, ela também vé vocé (Young

e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

4 .3.2 Reflexao interna total

Descrevemos como a luz é parcialmente refletida e transmitida em uma
interface entre dois materiais com indices de refracao diferentes. Contudo, em certas
circunstancias, a luz pode ser totalmente refletida de uma interface e nenhuma luz ser
transmitida, mesmo quando o segundo material é transparente. A Figura 4.10a mostra
como isso pode ocorrer. A figura contém diversos raios que emanam de uma fonte
puntiforme no seio de um material a com indice de refracdo na. Os raios incidem sobre
a superficie de outro material b com indice de refracao np, sendo na > np. (Por exemplo,
0 material a pode ser a agua e o material b, o ar.) De acordo com a lei de Snell da

refracao,
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sin 6, = Z—Z sin g,

Como na/np € maior do que 1, sin 6, € maior do que siné, ; o raio é desviado e

se afasta da normal. Logo, deve existir algum valor de 8, menor do que 90° para o

gual a lei de Snell fornega sin8, =1 e 6, = 90°. Isso ocorre com o raio 3 mostrado no

diagrama, que emerge tangenciando a superficie com um angulo de refracédo de 90°.

Compare o diagrama da Figura 4.10a com a fotografia dos raios na Figura 4.10b

(Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

Figura 4.10: (a) Reflex&o interna total. (b) Raios de um laser entram na 4gua de um aquario vindos de
cima.

(a) Reflexdo interna total (b) Um feixe de luz entra na parte superior esquerda
do aquadrio e, depois, reflete na parte inferior dos
A reflexdo interna total ocorre apenas se n;, < n,. espelhos inclinados em diferentes dngulos. Um feixe

sofre reflexdo interna total na interface ar-dgua.

| |
! | | Feixe de luz incidente
| Refratados na interface ar-dgua
|

Reflexdo

No angulo critico de
incidéncia, 64, o dngulo

34,_ de refracdo 9, = 90°. .« S - —
Qualquer raio com 8, >0+ a TN Trés espelhos em

apresenta reflexio interna total. diferentes ingulos

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 10.

O angulo critico € o valor minimo do angulo de incidéncia dentro de um meio
para o qual a luz € completamente refletida. Quando o feixe luminoso for inclinado
além de um certo angulo critico (48° com a normal a superficie da agua), vocé notara
gue toda a luz é refletida de volta para o aquario. Isso € denominado reflexdo interna
total. A luz incidente na superficie ar-agua obedece as leis da reflexdo: o angulo de
incidéncia é igual ao angulo de reflexdo. A Gnica luz que emerge da superficie da agua
€ aguela que foi refletida de forma difusa no fundo da banheira. Este procedimento
esta mostrado na Figura 4.10b. A proporcao de luz refratada e refletida internamente
é indicada pelos comprimentos relativos das flechas (Hewitt, 2015).

Se o angulo de incidéncia fosse maior que o angulo critico, o seno do angulo
de refracéo, sin 6y, , seria maior que 1, o que é impossivel. Para qualquer angulo maior
gue o angulo critico, nenhum raio pode passar para o material existente na parte
superior; nesse caso, 0 raio fica retido no material da parte inferior, sendo

completamente refletido na interface entre os dois materiais. Essa situacédo, chamada
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de reflexdo internatotal, ocorre somente quando um raio proveniente de um material
a incide sobre a interface que o separa de um segundo material b cujo indice de
refracdo € menor que o indice de refracdo do primeiro (ou seja, nb < na) (Young e
Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

Podemos encontrar o angulo critico para dois materiais especificos a e b
fazendo 6,, = 90° (sin 6, = 1) na lei de Snell. Obtemos

. n
sin @, = n—z 4.5

Ocorre reflexao interna total sempre que o angulo de incidéncia 6, € igual ou
superior ao angulo critico 6.

A reflex&o interna total ocorre em vidro circundado por ar, pois a rapidez de
propagacao da luz no vidro € menor do que no ar. O angulo critico para o vidro é cerca
de 43°, dependendo do tipo de vidro. Assim, a luz interior ao vidro, que incide nele
formando angulos superiores a 43° com a superficie, é refletida por completo
internamente. Nenhuma luz escapa além desse valor de angulo; em vez disso, toda
ela é refletida para o interior do vidro — mesmo que a superficie externa contenha
Sujeira ou poeira, dai a utilidade dos prismas de vidro (Figura 4.11). Um pouco de luz
€ perdido na reflexdo, antes de penetrar no vidro do prisma, mas uma vez ali estando,
a reflexdo com a face cortada em 45° é total — 100%. Em comparacéo, espelhos
prateados ou aluminizados refletem apenas cerca de 90% da luz incidente, dai o uso

de prismas no lugar de espelhos em muitos instrumentos opticos. (Hewitt, 2015).

Figura 4.11: Reflex&o interna total em um prisma. O prisma altera a dire¢do do feixe luminoso (a) em
90°, (b) em 180°.

N
_ IEEAN

(a)

'y

(b)

Fonte: Hewitt, 2015, p. 532.
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4.4 Disperséo

A luz branca comum é uma superposicdo de  Figura 4.12: Variacdo do indice
de refracdo n em funcdo do

ondas cujos comprimentos abrangem todo 0 comprimento de onda para

., . ; ) alguns materiais transparentes. O
espectro visivel. A velocidade da luz no vacuo € a gixo  horizontal mostra o

comprimento de onda Ao da luz
no vacuo; o comprimento de onda

no interior de um material, ela varia com o o material € dado por A =2o/n.
fndice de refragdo (n)
1,7

mesma para todos os comprimentos de onda, mas,

comprimento de onda. Portanto, o indice de refracdo
de um material depende do comprimento de onda.
A disperséo indica como a velocidade da onda e o

flint sili

indice de refracdo dependem do comprimento de

onda. 1,6

A Figura 4.12 mostra como o indice de

refracdo n varia com o comprimento de onda para

alguns materiais comumente usados na Gtica.

1,5

Observe que o eixo horizontal refere-se ao

comprimento de onda Ao da luz no vacuo; o

comprimento de onda em dado material pode ser

1,4

obtido pela Equagao A = 2 Em guase todos os 400 500 600 700
n Comprimento de onda

materiais, o valor de n diminui quando o no vicuo (nm)

comprimento de onda aumenta e a frequéncia Fonte: Young e Freedman; Sears e
. . Zemansky, 2016, p. 13.

diminui, e portanto n aumenta quando o comprimento

de onda diminui ou a frequéncia aumenta. Nesses materiais, a luz que possui
comprimento de onda maior se desloca com velocidade superior a que possui

comprimento de onda menor. (Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

A Figura 4.13 mostra um feixe de luz branca que incide sobre um prisma. O
desvio (mudanca de direcdo) produzido pelo prisma se eleva com o aumento do indice
de refracéo e frequéncia e com a diminuicdo do comprimento de onda. Assim, a luz
violeta sofre o maior desvio e a luz vermelha é a que se desvia menos; as demais
cores sofrem desvios entre esses dois extremos. Quando a luz emerge do prisma, ela
se espalha e as cores sao separadas. Dizemos que a luz sofre dispersao e forma um

espectro. A quantidade de dispersdo depende da diferenca entre o indice de refracéo
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da luz violeta e o indice de refracdo da luz vermelha. Na Figura 4.12, notamos que,
em uma substancia como a fluorita, que possui uma diferenca pequena entre o indice
de refracdo da luz violeta e o indice de refracdo da luz vermelha, a dispersédo também
€ pequena. Se vocé deseja escolher um material, entre os indicados na figura, para
fazer um prisma que produza uma grande disperséo, o melhor é o vidro Flint silicato,
gue apresenta a maior diferenca entre os valores de n do vermelho e do violeta.
(Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

O brilho do diamante € produzido, em parte, por seu elevado indice de refracéao;
outro fator importante é sua grande disperséo, que permite que a luz branca saia do
diamante formando um espectro multicolorido. Os cristais de rutilo e de titanato de
estroncio, que podem ser produzidos sinteticamente, apresentam uma dispersao oito

vezes maior que a do diamante.

Figura 4.13: Disperséo da luz por um prisma. A faixa de cores é chamada de espectro.

Luz branca

Lol O\ Medida da
dispersdo

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 13.

4.4.1 Arco-iris.

Ao apreciar a beleza de um arco-iris, vocé esta vendo os efeitos combinados
de disperséo, refracéo e reflexdo (Figura 4.14a). O sol esta atras do observador e
entra em uma goticula de agua; a seguir, ela é (parcialmente) refletida na superficie
de tras da goticula e finalmente refratada, saindo da goticula (Figura 4.14b). Um raio
de luz que entra no meio da gota é refletido diretamente sobre si mesmo. Todos os
outros raios saem da goticula formando um angulo d com esse raio central, com
muitos raios acumulando-se no angulo d. O que vocé vé é um disco de luz de raio Ao
apreciar a beleza de um arco-iris, vocé esta vendo os efeitos combinados de
disperséo, refracao e reflexdo (Figura 4.14a). O sol esta atrds do observador e entra

em uma goticula de agua; a seguir, ela é (parcialmente) refletida na superficie de tras
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da goticula e fmalmente refratada, saindo da goticula (Figura 4.14b). Um raio de luz
gue entra no meio da gota é refletido diretamente sobre si mesmo. Todos 0s outros
raios saem da goticula formando um angulo A com esse raio central, com muitos raios

acumulando-se no angulo A. (Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

Figura 4.14: Como os arco-iris sdo formados.

(a) Um arco-fris duplo (b) As trajetérias dos raios de luz entrando na parte superior de um arco-fris
6
3
1
Raiosde 3
luz do sol Ponto oposto

~

A = fingulode
luz méximo

O padrio dos raios que entram
do arco-fris 6

na metade inferior da gota
(ndo mostrada) é o mesmo,
mas invertido.

(d) Um arco-fris primério é formado por raios que passam
> oG por duas refracdes ¢ uma reflexdo interna. O dngulo A €
s maior para a luz vermelha que para a luz violeta.

Luz do sol

(c) Formando um arco-fris. O sol nesta ilustracdo estd diretamente

atrds do observador em P. A = 40,8° (violeta)

a 42,5° (vermelha)
Os raios do sol que formam o arco-fris
primiério se refratam para dentro das
gotas, passam por reflex@io
interna e se refratam

As duas refragdes
dispersam as cores.

s

I - * Gotas dc dgua (e) Um arco-fris secundério ¢ formado por
a na nuvem raios que passam por duas refragdes e duas
L“.,_\,ﬂﬂ N reflexdes internas. O dngulo A € maior para a

luz violeta que para a luz vermelha.

Luz do sol

A = 50,1° (vermelha)

Os iingulos estdo exagerados a 53,29 (violeta)

para maior clareza. Apenas|
Observador um arco-iris primério I
emP ¢ mostrado. - x

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 14.

Como nenhuma luz chega aos seus olhos a partir de &ngulos maiores que A, o
céu parece mais escuro ao redor do arco-iris (veja a Figura 4.14a). O valor do angulo
depende do indice de refracdo da agua que comp@e as goticulas, que, por sua vez,
depende do comprimento de onda (Figura 4.14d). O disco brilhante de luz vermelha é
ligeiramente maior que o da luz laranja, que, por sua vez, € ligeiramente maior que o
da luz amarela, e assim por diante. Em consequéncia, vocé vé o arco-iris como uma

faixa de cores.
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Muitas vezes vocé vé um segundo arco-iris, ligeiramente maior. Ele é o
resultado da disperséo, da refracéo e de duas reflexdes que ocorrem na parte interna
posterior da goticula (Figura 4.14e). Sempre que um raio de luz atinge a superficie
posterior, parte da luz é refratada para fora da gota (ndo mostrado na Figura 4.14);
depois de dois raios desse tipo, pouca luz sobra dentro da gota. Essa € a razao pela
gual o arco-iris secundario € mais fraco que o primario. Assim como um espelho diante
de um livro inverte as letras impressas, a segunda reflexdo inverte a sequéncia de
cores no arco-iris secundério. Vocé pode ver esse efeito na Figura 4.142. (Young e
Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

4.5 Reflexao e refragcdo em uma superficie plana

Antes de discutir o que significa uma imagem, inicialmente precisaremos do
conceito de objeto empregado na ética. Chamamos de objeto qualquer coisa da qual
emanem raios de luz. Quando a luz é emitida pelo proprio objeto, dizemos que ele
possui luz propria - por exemplo, o filamento de uma lampada comum.
Alternativamente, depois de emitida por uma fonte (como o sol ou uma lampada), a
luz se reflete no objeto; por exemplo, quando voceé |é este livro, a luz é refletida pelas
paginas do livro. A Figura 4.15 mostra raios de luz irradiados em todas as direcbes
por um objeto situado no ponto P. Note que os raios que partem do objeto chegam
aos olhos direito e esquerdo do observador formando angulos diferentes; a diferenca
entre 0s dois angulos é processada no cérebro do observador para obter uma
estimativa da distancia entre o observador e o objeto (Young e Freedman; Sears e
Zemansky, 2016).

O objeto na Figura 4.15 denomina-se objeto pontual e é representado por um
ponto que nao possui nenhuma dimensdo. Os objetos reais, que possuem
comprimento, largura e altura, sdo chamados de objetos extensos.

De acordo com a lei da reflexdo, para todo raio que atinge a superficie, o angulo
de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo. Como a superficie € plana, a normal &
sempre perpendicular & superficie em todos 0s seus pontos e a reflexdo é especular.
ApoOs os raios serem refletidos, suas dire¢cdes sdo iguais, como se tivessem vindo do
ponto P'. Chamamos o ponto P de ponto objeto e o ponto P' correspondente
denomina-se ponto imagem; dizemos entdo que a superficie refletora forma uma

imagem do ponto P. Um observador que esteja vendo apenas os raios refletidos pela



51

superficie e que ndo sabe que esta vendo uma reflexdo pensa que os raios estdo
emanando do ponto onde se forma a imagem P'. O ponto imagem é, portanto, um
modo conveniente de descrever as dire¢des dos diversos raios refletidos, assim como
0 ponto objeto P descreve as dire¢cdes dos raios que atingem a superficie antes da
reflexdo (Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

Se a superficie na Figura 4.16 nao fosse lisa, a reflexdo seria difusa e os raios
refletidos de diversos pontos da superficie tomariam direcfes diferentes (veja a Figura
4.6b). Nesse caso, ndo haveria a formacao de um ponto imagem P’ do qual os raios
parecem vir. Ao olhar para uma superficie metalica comum, vocé nao consegue ver
sua imagem refletida porque essa superficie geralmente é rugosa; fazendo o
polimento do metal, vocé alisa a superficie de modo que a reflexdo especular se toma
possivel e a imagem refletida se toma visivel.

Na verdade, quando o espelho da Figura 4.16 é opaco, ndo existe
absolutamente nenhuma luz em seu lado direito. Quando os raios emergentes nao
passam efetivamente no local onde se encontra o objeto, dizemos que se forma uma
imagem virtual. Mais adiante analisaremos casos em que 0S raios passam
efetivamente pelo ponto imagem - dizemos que se forma uma imagem real. As
imagens que se formam sobre uma tela de cinema, sobre a pelicula de uma camera
e sobre as retinas dos seus olhos sdo exemplos de imagens reais (Young e Freedman;

Sears e Zemansky, 2016).

Figura 4.15: Raios de luz irradiados Figura 4.16: Raios de luz vindos do objeto
em todas as direcées por um objeto no ponto P sdo refletidos em um espelho
situado no ponto P. plano.
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Ponto imagem:
origem aparente
dos raios refletidos

ACp——
\

origem dos raios
Espelho plano

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 39.

4.5.1 Formacéao da imagem em um espelho plano

Para localizar a imagem virtual P' que um espelho plano forma de um objeto P,
usaremos a construcdo mostrada na Figura 4.17. A figura mostra dois raios divergindo

a partir de um ponto objeto P situado a uma distancia s a esquerda de um espelho
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plano. Chamaremos s de distancia do objeto. O raio PV € perpendicular a superficie
do espelho e retoma na mesma direcdo do raio original.

O raio PB forma um angulo 6 com o PV. Ele  Figura 4.17: Construgio para

determinar o local da imagem
formada por um espelho plano.

incidéncia 0 e se reflete formando o mesmo angulo Ap6s a reflexao,

todos os raios que
se originam de P
divergem de P'.
Como os raios nao
passam realmente
B por P’, aimagem
&< € virtual.

P _0 jT_\_\~P' 4

atinge o espelho plano com um &ngulo de

com a normal. Prolongando os dois raios refletidos
para tras do espelho, eles se cruzam em um ponto

~

P', situado a uma distancia s' atrds do espelho.

Chamaremos s' de distancia da imagem. A linha Y vy .
. . , Distancia Sisifncia
entre P e P' é perpendicular ao espelho. Os dois do-obiels P ———
Pa , ~ Os trigngulos PVB e P'VB s
triangulos PVB e P'VB sdo congruentes, de modo g dowit) = el

que P e P' possuem distancias iguais até o espelho  Fonte: Young e Freedman; Sears
e Zemansky, 2016, p. 40.
e, portanto, s e s' possuem modulos iguais. A
distancia entre o espelho e a imagem P' formada atras dele é exatamente igual a

distancia na frente dele entre o objeto P e a superficie do espelho.

4.5.2 Regras de sinais

Antes de prosseguir, vamos introduzir algumas regras de sinais. Elas podem
parecer desnecessariamente complicadas para o caso simples da imagem formada
por um espelho plano, mas desejamos formular essas regras de modo que possam
ser aplicadas para quaisquer situacées que sejam encontradas mais adiante. Essas
situacdes incluem a formacédo de imagens por uma superficie refletora ou refratora
plana ou esférica ou por um par de superficies refratoras formando uma lente. As
regras sao:

1. Regra do sinal para a distancia do objeto: quando o objeto estd no mesmo lado
da luz que incide sobre a superficie refletora ou refratora, a distancia do objeto s é
positiva; caso contrario, é negativa.

2. Regra do sinal para a distancia da imagem: quando a imagem estd no mesmo
lado da luz que emerge da superficie refletora ou refratora, a distancia da imagem s'
€ positiva; caso contrario, é negativa.

3. Regra do sinal para o raio de curvatura de uma superficie esférica: quando o
centro de curvatura C esta no mesmo lado da luz que emerge da superficie refletora

ou refratora, o raio de curvatura € positivo; caso contrario, € negativo.
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Para uma superficie refletora ou refratora plana, os raios de curvatura sao
infinitos e, portanto, ndo fornecem qualquer informac&o til; nesses casos, na verdade,
nao necessitamos da terceira regra. Porém, mais adiante, veremos que essa regra
serd extremamente util quando estudarmos a formagdo de imagens no caso de

interfaces curvas que refletem ou refratam a luz.

Figura 4.18: Construcdo
4.5.3 Imagem de um objeto extenso: espelho plano para determinar a altura da
imagem  formada  por
reflexdo em uma superficie
Vamos agora considerar um objeto extenso com  plana.

um tamanho definido. Para simplificar, geralmente  Paraumespelhoplano, POVe P'Q'V
sdo congruentes, de modo que y = y'e 0

tomamos um objeto que possui apenas uma dimensao, objeto possui 0 mesmo tamanho
da imagem (a ampliagdo transversal é 1).
como uma seta estreita orientada paralelamente a ]

Objeto Imagem
superficie refletora, como a seta PQ na Figura 4.18. A :\Q > "4 ‘j’i_w 0,
distancia entre o ponto inicial e a extremidade da seta hy 90 ,/ﬁ\loxiy'
orientada desse modo € sua altura; na Figura 4.18, a - v ¢
altura é y. A imagem formada por esse objeto extenso é =g

uma imagem extensa; cada ponto do objeto corresponde  Fonte: Young e Freedman;
Sears e Zemansky, 2016,

a um ponto na imagem. Mostramos dois raios p. 41.
provenientes do ponto Q; parece gque todos os raios provenientes de Q divergem do
ponto imagem Q' depois da reflexdo. A imagem da seta € o segmento P'Q’, com altura
y'. Os outros pontos do objeto PQ possuem imagens entre os pontos P' e Q. Os
triangulos PQV e P'Q'V sao congruentes, de modo que PQ possui as mesmas
dimenséao e orientacdo da imagem P'Q’, logoy ="'

A razéo entre a altura da imagem e a altura do objeto, y'/ly, em qualquer situacao
de formacéo de imagem, denomina-se ampliacéo transversal m; ou seja,

=Y 4.6
y

onde:
m = Amplitude lateral.
y' = Altura da imagem.
y = Altura do objeto.

O objeto mostrado na Figura 2.18 possui apenas uma dimenséo. A Figura 4.19
mostra um objeto em trés dimensdes formando uma imagem virtual tridimensional em
um espelho plano. O senti.do aparente da imagem esta relacionado com o senti.do do

objeto do mesmo modo que a méo esquerda esta relacionada com a mao direita.
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A imagem invertida formada por um espelho plano de um objeto em trés
dimensdes possui 0 mesmo tamanho do objeto em todas as dimensfes. Quando as
dimensoes transversais do objeto e da imagem estdo na mesma dire¢do, a imagem
€ direita. Portanto, um espelho plano sempre forma uma imagem direita, porém

invertida. A Figura 4.20 fornece um exemplo disso.

Figura 4.19: A imagem formada Figura 4.20: A imagem formada por um espelho
por um espelho plano é virtual, plano é invertida; a imagem de uma mao direita é
direita, invertida. uma mao esquerda e assim por diante.

Uma imagem formada por um espelho
plano € invertida de tras para frente:

o polegar imagem P'R’ e o polegar objeto
PR apontam em dire¢des opostas

(um em diregdo ao outro).:

Imagem

Objeto
Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky,

2016, p. 42.

Fonte: Young e Freedman; Sears e
Zemansky, 2016, p. 41.

4.6 Reflexdo em uma superficie esférica

Um espelho plano produz uma imagem do mesmo tamanho do objeto. Porém,
existem muitas aplicacbes para as quais as imagens e 0s objetos devem possuir
tamanhos diferentes. Os espelhos de maguiagem geram uma imagem maior que a do
objeto, e os espelhos de monitoramento (usados no interior de lojas para observar
eventuais furtos) produzem uma imagem menor que a do objeto. Existem também
algumas aplicacGes de espelhos nas quais se busca obter uma imagem real, de modo
que a luz passe efetivamente pelo ponto imagem P'. Um espelho plano n&o serve para
realizar nenhuma dessas tarefas. Somente espelhos curvos podem ser usados

nessas aplicacdes. (Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

4.6.1 Imagem de um objeto pontual: espelho esférico

Vamos considerar o caso especial (e facilmente analisado) da formacédo da
imagem de um espelho esférico. A Figura 4.21a mostra um espelho esférico com raio
de curvatura R, com o lado concavo voltado para a luz incidente. O centro de
curvatura da superficie (o centro da esfera da qual o espelho € uma parte) € o ponto

C, e o vértice do espelho (o centro da superficie refletora) € o ponto V. A linha CV
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denomina-se eixo 6tico. O ponto P é um ponto objeto situado sobre o eixo 6tico; por
enguanto, vamos considerar que a distancia entre P e V € maior que R.

O raio PV, que passa pelo ponto C, atinge o espelho perpendicularmente e &
refletido de volta na mesma direcao. O raio PB, que forma um angulo a com o eixo,
atinge o espelho no ponto B, onde os angulos de incidéncia e de reflexdo séo
designados por 6. O raio refletido intercepta o eixo no ponto P'. Mostraremos de modo

breve que todos os raios provenientes de P interceptam o eixo no mesmo ponto P',

s

como na Figura 4.21b, desde que o angulo a seja pequeno. O ponto P’ &, portanto, a
imagem do ponto objeto P. Diferentemente dos raios refletidos indicados na Figura

4.15, os raios na Figura 4.21b realmente se Figura 4.21: (a) Um espelho
) o esférico concavo forma uma
interceptam no ponto P', depois divergem de P' cOmo  imagem real de um objeto pontual

. . . P. (b) O olho vé alguns dos raios
se tivessem origem nesse ponto. Logo, P' € uma (efietidos e os interpreta como se

eles emanassem de uma fonte
emP".

(a) Construgiio para encontrar a posigdo

Para entender a utilidade da formacdo de uma  #'de uma imagem formada por um

espelho esférico cdncavo.

imagem real.

imagem real, suponha que o espelho esteja em uma  Pass um espeiho estérico,

a + B = 2¢p.

Objeto

sala escura na qual a Unica fonte de luz seja um objeto  pontua

no ponto P que emite luz propria. Se vocé colocar uma

Centro da
curvatura

pequena pelicula fotografica no ponto P', todos os
positivos. h;ﬁ

raios de luz provenientes do ponto P que se refletem b . =

(b) A aproximagdo paraxial, que €

no espelho irdo se interceptar N0 Mesmo ponto P'  #pticavel arios comapequeno.

sobre a pelicula; quando for revelado, o filme mostrara %\
v

um ponto brilhante que representa a imagem P P

. . . . L. f_r’ /
focalizada do objeto situado no ponto P. Esse principio ‘A
€ a base do funcionamento de muitos telescOpioS  Todos os mios de  que possuem um

Angulo a pequeno passam por P,
formando uma imagem real.

astronbmicos, que utilizam grandes espelhos Fonte: Young e Freedman: Sears e
concavos para fotografar corpos celestes. Zemansky, 2016, p. 43.

Vamos agora localizar o ponto imagem real P' mostrado na Figura 34.10a e
provar que todos os raios provenientes do ponto P se interceptam no ponto P' (desde
gue o angulo seja pequeno). A distancia do objeto, medida a partir do vértice V, € igual
a s; a distancia da imagem, também medida a partir de V, € igual a s'. Os sinais de s,
s' e o raio de curvatura R sdo obtidos usando-se as regras de sinais mencionadas na
Secdo 4.5.2. O ponto objeto P estd do mesmo lado do raio incidente; logo, de acordo
com a primeira regra, a distancia s € positiva. O ponto imagem P' esta do lado da luz

refletida; portanto, de acordo com a segunda regra, a distancia s' também é positiva.
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O centro de curvatura C estd do mesmo lado da luz refletida e, assim, de acordo com
a terceira regra, a distancia R também € positiva; R € sempre positivo quando a
reflexdo ocorre no lado céncavo da superficie (Figura 4.22).

Usamos agora o0 seguinte teorema da geometria plana: o angulo externo de um
triangulo é igual a soma dos dois angulos internos opostos. Aplicando esse teorema
aos triangulos PBC e P'BC indicados na Figura 4.21a, obtemos

P=a+6 B=¢+6
Eliminando O dessas equacdes, encontramos
a+f=2¢ 4.7
Agora podemos calcular a distancia daimagem s'.  Figura 4.22: A regra de
sinais para o raio de um
Sejam h a altura do ponto B acima do eixo 6tico e § a  espelho esférico.

pequena distancia entre V e a base dessa linha vertical.

Vamos escrever expressbes para as tangentes dos sl
curvatura fica do
angulos a, g e @, lembrando que s, s' e R sdo grandezas , mesmo lado que
a luz refletida:
positivas: Luz refletida R é positivo.
h h h
tan O(m tan O(m tan O(m
Essas equacles trigonométricas ndo sdo de
solugéo téo simples como as obtidas no caso do espelho p kR<0—>ec
O centro de
plano. Contudo, se o angulo a for pequeno, os angulos S curvatura nio fica
; . R . Luz refletida do mesmo lado
e @ também serdo. A tangente de um angulo muito menor S/ da luz refletida;
R € negativo.

gue um radiano é aproximadamente igual ao préprio

Fonte: Young e Freedman;
angulo (medido em radianos), de modo que podemos  Sears e Zemansky, 2016, p. 43.
substituir, nas equacdes anteriores, tana por a e assim por diante. Além disso, quando
0 angulo a é pequeno, é possivel desprezar a distancia em comparagdo com s, s' e

R. Portanto, para angulos pequenos, obtemos as seguintes relacdes aproximadas:

oa=- a=- oa=—
s N R

Substituindo esses valores na Equacgao 4.7 e dividindo por h, obtemos uma
equacao geral envolvendo s, s' e R:

i + 5 = % (relacdo imagem-objeto, espelho esférico) 4.8

Essa equacdo ndo contém o angulo a. Logo, todos os raios provenientes do
ponto P que formam um angulo suficientemente pequeno com 0 €ixo se interceptam

no ponto P' depois da reflexdo; isso demonstra nossa afirmacao anterior. Tais raios,
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aproximadamente paralelos e proximos do eixo, sdo chamados de raios paraxiais.
(A expressdo aproximacdo paraxial €, em geral, usada para a aproximacao que
acabamos de descrever.) Como todos os raios refletidos convergem sobre o ponto da

imagem, um espelho concavo também é chamado de espelho convergente.

4.6.2 Foco e distancia focal

Quando o ponto objeto P esta muito longe do espelho esférico (s = ), 0s raios
incidentes sao paralelos. De acordo com a Equacao 34.4, a distédncia s' nesse caso é
dada por

1,12
o s' R 2

Essa situacdo é apresentada na Figura 4.23a. O feixe dos raios incidentes
paralelos converge, depois da reflexdo no espelho esférico, para um ponto F situado
a uma distancia R/2 do vértice do espelho. O ponto F para o qual os raios paralelos
convergem é chamado de foco do espelho ou ponto focal; dizemos que os raios se
encontram no ponto focal. A distancia entre o foco e o vértice do espelho, designada
pela letra f, denomina-se distancia focal. Vemos que entre f e o raio de curvatura R

existe a relacéo
f :g (distancia focal de um espelho esférico) 4.8

A situag&o oposta é mostrada na Figura 4.23b. Agora o objeto é colocado no
ponto focal F, de modo que a distancia do objeto é dada por s = f = R/2. A distancia

da imagem s' pode ser novamente obtida pela Equacéo 4.17:

2 1 _2 1 _ ’
RTS R e § =

Quando o objeto esta situado sobre o ponto focal, os raios refletidos indicados
na Figura 4.23b séo paralelos ao eixo Otico-eles se encontram somente no infinito,
logo, a distancia da imagem é infinita. Portanto, as propriedades do foco F de um
espelho esférico mostram que (1) todo raio que incide paralelamente ao eixo 6tico é
refletido passando pelo foco e (2) qualquer raio passando pelo foco que incide sobre
0 espelho é refletido paralelamente ao eixo o6tico. Para um espelho esférico, essas
afirmacdes sdo validas apenas no caso dos raios paraxiais. Para um espelho
parabolico, essas afirmacfes sao integralmente validas. Espelhos parabdlicos e
esféricos sdo usados em lanternas e nos faréis dos automéveis para transformar a luz

da lampada em um feixe paralelo. Em algumas usinas, para aproveitamento da



58

energia solar, usa-se uma grande rede de espelhos Figura 4.23: O foco e a distancia

planos para simular aproximadamente um espelho ~ focal de um espelho concavo.

, (a) Todos os raios incidentes paralelos

esférico cobncavo; a luz solar €& coletada pelos  em um espelho esférico se refletem

passando pelo foco

espelhos e projetada para o ponto focal, onde as l—— R (positivo) — >

. ~ . X, !

caldeiras sdo colocadas para produzir vapor. (Os o :

. A . . " S |

conceitos de foco e de distancia focal também se - Fl :
aplicam a lentes, como veremos na Secéo 4.6.) -

I

Geralmente expressaremos a relagéo entre " \/i

A . . . ~ 4y

as distancias da imagem e do objeto, Equacédo 34.4, e . _ 4

H A H e oo - Z ’ R ;

em termos da distancia focal f: Distancia focal = s’ = 3 = f

1 1 1 ~ - . ..

-+—== (relagdo imagem-objeto, espelho esférico) () Os raios que divergem do foco de

S S f um espelho se refletem e formam
raios paralelos

49 l<—— R (positivo) —>

= B

VA

4.6.3 Formacéao da imagem de um objeto extenso:

C F;
espelho esférico concavo T et
"\/:
i
Vamos agora supor que o objeto possua um V!
H—S = o0
tamanho finito, representado pela seta PQ na Figura *:;Is X _=
2

4.24, perpendicular ao eixo 6tico CV. A imagem de  ropte: Young e Freedman: Sears e
P formada pelos raios paraxiais se encontrano ponto ~ 2€Mansky, 2016, p. 45.

P'. A distancia do objeto ao ponto Q é quase igual a distancia do objeto ao ponto P,
de modo que a imagem P'Q' é aproximadamente reta e perpendicular ao eixo 6tico.
Observe que as setas do objeto e da imagem possuem tamanhos diferentes, y e y',
respectivamente, e que os sentidos das setas sdo opostos. Na Equacéao 4.6, definimos
a ampliacdo transversal m como a razao entre a altura da imagem y' e a altura do
objeto y:

_y

m ==
y

Como os triangulos PVQ e P'VQ' na Figura 4.24 sdo semelhantes, obtemos a
relacdo y/s = -y'/s'. O sinal negativo é necessario porque a imagem e 0 objeto estao
em lados opostos em relacao ao eixo 6tico; quando y é positivo, y' € negativo, e vice-
versa. Logo,

m=== —S?' (ampliacao transversal, espelho esférico) 4.10
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Figura 4.24: Construcdo para determinar a posi¢éo, a orientacdo e a altura da imagem formada por
um espelho esférico concavo.

Os tridingulos azul e bege sdo semclhanlh\‘. assim,
a ampliag@o transversal é m = y'/y = —s'/s.
O valor negativo de m significa que a imagem
estd invertida.

; S 11>

; Ky

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 45.

Em nosso estudo dos espelhos concavos, até o momento consideramos
apenas objetos situados sobre o foco ou fora da regido entre o foco e o vértice, de
modo que a distancia do objeto s ou é superior ou € igual ao valor da distancia focal f
(positiva). Nesses casos, o ponto imagem fica sempre do mesmo lado do espelho que
os raios refletidos, e a imagem é real e invertida. Quando um objeto esta dentro do
foco de um espelho céncavo, de modo que s < f, a imagem resultante é virtual (ou
seja, 0 ponto imagem fica do lado do espelho oposto ao lado onde se encontra o
objeto), direita e maior que o objeto. Os espelhos de maquiagem (mencionados no
inicio desta secéo) séo espelhos céncavos; quando se usa um desses espelhos, a
distancia entre o rosto e o espelho € menor que a distancia focal, e o0 que se vé € uma
imagem direita com tamanho maior. Vocé pode provar as afirmacdes anteriores sobre
espelhos céncavos aplicando as equactes 4.9 e 4.10. Também verificaremos esses
resultados estudando os métodos gréficos para a determinacdo das posicdes e dos

tamanhos dos objetos e das imagens. (Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).

4.6.4 Espelhos convexos

Na Figura 4.25a, o lado convexo de um espelho esférico esta de frente para o
feixe incidente. O centro de curvatura se encontra do lado oposto aos raios
emergentes; de acordo com a terceira regra de sinais exposta na Sec¢éo 4.5, R possui
valor negativo (veja a Figura 4.22). O raio PB é refletido, com os angulos de incidéncia
e reflexdo iguais a 8. O raio refletido, projetado para tras, intercepta o eixo no ponto
P'. Como no caso do espelho cdncavo, todos os raios provenientes de P refletidos
pelo espelho divergem de um mesmo ponto P’, desde que o angulo a seja pequeno.

O ponto P' é, portanto, a imagem de P. A distancia do objeto s é positiva, a distancia
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da imagem s' é negativa e o raio de curvatura R é negativo em um espelho esférico
convexo.

A Figura 4.25b mostra dois raios divergindo da extremidade da seta PQ e a
imagem virtual P'Q' dessa seta. O mesmo procedimento usado no caso do espelho
cbncavo é aplicavel para mostrar que, no caso do espelho convexo, as expressdes

para a relacao objeto-imagem e a ampliacdo transversal sao:

Figura 4.25 Formacéo da imagem em um espelho convexo.

(a) Construcio para determinar a posi¢cao de uma imagem (b) Construgio para determinar a amplia¢do da imagem formada
formada por um espelho convexo por um espelho convexo

Como no espelho
esférico concavo,

L & s € positivo;

g 2 ’V‘\ $"=>1 §'é negativo.

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 47.

1 1 2 yI s/
—+—,:— e m==—=—-——
s N R y N

Essas expressdes sdo exatamente iguais as equacoes 4.8 e 4.10 obtidas para
um espelho concavo. Portanto, quando usamos corretamente as regras de sinais, as
equacodes 4.8 e 4.10 valem tanto para um espelho concavo quanto para um espelho
convexo.

Quando R é negativo (espelho convexo), os raios que incidem paralelamente
ao eixo Otico ndo passam pelo foco F. Em vez disso, eles divergem como se
estivessem emanando de um ponto F situado a uma distancia f atras do espelho,
como indicado na Figura 4.26a. Nesse caso, fé a distancia focal e F denomina-se foco
virtual. A distancia correspondente da imagem s' é negativa; logo, f e R possuem sinais
negativos e a Equacao 4.8, f = R/2, vale tanto para um espelho céncavo quanto para
um espelho convexo. Na Figura 4.26b os raios incidentes convergem como se fossem

se encontrar no foco virtual F e sdo refletidos paralelamente ao eixo 6tico.

Figura 4.26: Foco e distancia focal de um espelho convexo.

(a) Raios incidentes paraxiais em um espelho (b) Os raios que se dirigem ao foco virtual
convexo divergem de um foco virtual de um espelho convexo emergem paralelos
ao eixo 6tico depois da reflexdao

l<—— R (negativo) ——>{ l<—— R (negativo) —>{

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 48.
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Podemos também determinar as propriedades das imagens usando um método
gréafico simples. Esse método consiste em encontrar o ponto de intersecédo de alguns
raios particulares que divergem de um ponto do objeto (como o ponto Q indicado na
Figura 4.27) e que sao refletidos pelo espelho. Entdo (desprezando as aberragdes),
verificamos que todos os raios provenientes desse ponto do objeto e que se refletem
no espelho se interceptam no mesmo ponto. Para essa construcdo, sempre
escolhemos um ponto do objeto que ndo esteja situado sobre o eixo 6tico. Os quatro
raios geralmente desenhados com mais facilidade séao representados na Figura 4.27.
Eles sdo chamados de raios principais.

Figura 4.27: Método gréfico para localizar a posi¢édo da imagem formada por um espelho esférico.

(a) Raios principais em um espelho concavo (b) Raios principais em um espelho convexo

Q‘ ®‘ \ Q ®®>//
@ ” 4\\\ "
@ L X
O~ /\V ' 2 oY s
o | P v
zﬁ ® A©

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 49.
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1. Um raio paralelo ao eixo, depois da reflexdo, passa pelo foco F de um espelho
cbncavo ou parece vir do foco (virtual) de um espelho convexo.
2. Um raio que passa pelo foco F (ou que provém do foco) é refletido paralelamente
ao eixo otico.
3. Um raio na direcdo do raio passando pelo centro de curvatura C (ou cujo
prolongamento atinge o centro de curvatura) intercepta a superficie
perpendicularmente e é refletido de volta em sua direcao inicial.
4. Um raio que passa pelo veértice V é refletido formando angulos iguais com o eixo
otico.

Uma vez encontrada a posicdo do ponto imagem por meio da intersecdo dos
raios principais (1, 2, 3, 4), podemos desenhar a trajetoria de qualquer outro raio que

va do ponto objeto ao ponto imagem.

4.7 Lentes delgadas

O dispositivo 6tico mais conhecido e amplamente usado (depois do espelho

plano) é a lente. Uma lente € um sistema 6tico com duas superficies refratoras. A lente
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mais simples possui duas superficies esféricas Figura4.28: F1e F2 sdo o primeiro
e segundo focos de uma lente
delgada convergente. O valor

distancia entre elas (a espessura da lente); numeérico defé positivo.

(@)

suficientemente proximas para desprezarmos a

chamamos esse dispositivo de lente delgada. Se  Fixeotco (passa  Segundo foco:

pelos centros de o ponto para o qual
curvatura das duas convergem Os raios

voceé usa oculos ou lentes de contato quando |€, VOCé  superficies dalente)  paralelos incidentes

estd vendo estas palavras através de lentes

delgadas. Contudo, primeiro vamos descrever as

propriedades das lentes delgadas.

Ee—f—<—r—>
Distincia focal =:7e.ecemse===" o
= Medida a partir do centro da lente
» Sempre a mesma de ambos os lados
. da lente
471 Proprledades das Ientes » Positiva para uma lente delgada
convergente

. (b)
Uma lente como a mostrada na Figura 4.28 . . o @ @ e

i i divergindo desse ponto
apresenta a propriedade de que todo feixe paralelo e e 4 \

ao eixo da lente que passa para o outro lado o =

converge para um ponto F2 (Figura 4.28a) e forma
e—f—>t—F—>i

uma imagem real nesse ponto. Essa lente é chamada

Fonte: Young e Freedman; Sears
de lente convergente. De maneira anéloga, os raios e Zemansky, 2016, p. 57.
gue emanam do ponto F1 emergem da lente formando um feixe paralelo (Figura
4.28b). O ponto F1 é chamado de primeiro foco, o ponto F2 € o segundo foco e a
distancia! (medida a partir do centro da lente) é chamada de distancia focal. Observe
a semelhanca entre os dois focos de uma lente convergente e o foco de um espelho
cbncavo (Figura 4.23). Como em um espelho concavo, a distancia focal de uma lente
convergente é definida como uma grandeza positiva, e esse tipo de lente também é
conhecido como lente positiva.

A linha horizontal central na Figura 4.28 é chamada de eixo 6tico, como no caso
de um espelho esférico. Os centros de curvatura das duas superficies esféricas se
situam no eixo otico e o definem. As duas distancias focais mostradas na Figura 4.28,
ambas designadas por f, possuem sempre o0 mesmo valor para uma lente delgada,
mesmo quando as curvaturas das duas superficies sdo diferentes. Mostraremos esse
resultado mais adiante nesta se¢do, quando deduzirmos a relacdo entre f ao indice
de refracdo da lente e os raios de curvatura de suas superficies. (Young e Freedman;

Sears e Zemansky, 2016).



63

4.7.2 Imagem de um objeto extenso: lentes convergentes

Como no caso de um espelho concavo, uma lente convergente pode formar a
imagem de um objeto extenso. Na Figura 4.29, mostramos como determinar a
ampliacdo transversal e a posicdo da imagem produzida por uma lente delgada
convergente. Usando a mesma notacdo e as mesmas regras de sinais anteriores,
chamaremos de s a distancia do objeto e de s' a distancia da imagem; y é a altura do
objeto e y' € a altura da imagem. O raio QA, paralelo ao eixo 6tico antes da refracéo,
passa através do segundo foco F2. O raio QOQ' passa através do centro da lente sem
sofrer nenhum desvio porque (supomos) as duas superficies estdo muito proximas e
sdo praticamente paralelas. Existe refragdo quando esse raio entra no material e

guando sai dele, porém ndo existe variacao apreciavel de sua direcao.

Figura 4.29: Construgdo para determinar a posi¢cao da imagem formada por uma lente delgada.

o MNa F—
£ s e 5’ s#io positivas;
a imagem ¢€ invertida.
y
P Fl a B F2 o
© o= B
'
o’
——.F fF——s"— -
= s s >

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 57.

Os dois angulos indicados pela letra a na Figura 4.29 sédo iguais. Portanto, os
dois triangulos retangulos PQO e P'Q'O sao semelhantes e as razdes entre os lados

correspondentes séo iguais. Logo,

!
=_Z% ou Y-_35 4.11
N S y s
(O sinal negativo indica que a imagem esta abaixo do eixo 6tico e y' é negativo.)
Além disso, os angulos indicados pela letra g sé@o iguais e os dois triangulos retangulos

OAF: e P'Q'F2 sao semelhantes. Assim,

y__ y__ s=f
7 o ou " 7 412
Agora igualamos a Equagdo 4.11 com a Equacao 4.12, dividimos por s' e
reagrupamos para obter

1 1 1
-t == -

Yo7 (Relagéo objeto-imagem, lente delgada) 4.13

onde:

s = Distancia do objeto
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s’ = Distancia da imagem
f = Distancia focal da lente
A Equacdo 4.11 também fornece a ampliacdo transversal m =y 'ly para a

lente:

!

m= —S? (ampliacao transversal, lente delgada) 4.14

O sinal negativo mostra que, quando s e s' s&o ambos positivos, como na Figura
4.29, aimagem € invertida e y e y' possuem sinais opostos.

As equacdes 4.13 e 4.14 sao as equacOes fundamentais para as lentes
delgadas. Elas sdo exatamente iguais as equacdes correspondentes obtidas para
espelhos esféricos, equacdes 4.9 e 4.10. Como veremos, as mesmas regras de sinais
usadas para espelhos esféricos também sdo validas para lentes delgadas. Em
particular, considere uma lente com uma distancia focal positiva (uma lente
convergente). Quando um objeto esta além do primeiro foco F1 dessa lente (ou seja,
guando s > f), a distancia da imagem s' € positiva (ou seja, a imagem esta do mesmo
lado dos raios emergentes); essa imagem é real e invertida, como indica a Figura 4.29.
Um objeto colocado entre o vértice e o primeiro foco de uma lente convergente, ou
seja, s < f, produz uma imagem com valor de s'

Figura 4.30: F2 e F1 sdo o

negativo; essa imagem esta situada do mesmo lado da  segundo e o primeiro focos de
uma lente delgada divergente,

lente onde se encontra o objeto e ela é virtual, direita €  respectivamente. O valor

. . numeérico de f é negativo.

maior que o objeto. -
a

Segundo foco: o ponto do
qual os raios incidentes

4.7.3 Lentes divergentes p:\ralclns.‘parcccm divergir
P . . Fz.‘i‘ﬁ/’,—/’ Ii]
Até  agora, discutimos  apenas lentes er——
convergentes. A Figura 4.30 mostra uma lente
X A i A . &—f——f—>|
divergente; um feixe de raios paralelos que incide sobre Emm uma lente delgada divergente,
[ € negativo.
a lente diverge depois da refracdo. A distancia focal de -
. - . Primeiro foco: raios
uma lente divergente € uma grandeza negativa, e a lente convergindo nesse ponto
. emergem das lentes
também é chamada de lente negativa. Os focos de uma By e gien
lente negativa estdo em posicoes invertidas em relagcdo =, o 7

aos focos de uma lente convergente. O segundo foco, F2, o
de uma lente divergente, € o ponto a partir do qual os e e f —>|
raios que estavam originalmente paralelos ao €iX0  Fonte: Young e Freedman:

. . . ~ . Sears e Zemansky, 2016, p. 59.
parecem divergir depois da refracdo, como na Figura
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4.30a. Os raios incidentes que convergem para o primeiro foco, F1, como indicado na
Figura 4.30b, emergem da lente formando um feixe paralelo a seu eixo. Comparando
com a Secéo 4.6, vocé pode ver que uma lente divergente apresenta a mesma relacao
com uma lente convergente que um espelho convexo tem com um espelho céncavo.

As equacdes 4.13 e 4.14 podem ser aplicadas para qualquer tipo de lente, tanto
para lentes positivas quanto para lentes negativas. Na Figura 4.31, mostramos
diversos tipos de lentes convergentes e divergentes. Anote a seguinte observacéo
importante: qualquer lente mais espessa no centro que nas bordas é uma lente
convergente com valor de f positivo; e qualquer lente mais fina no centro que nas
bordas € uma lente divergente com valor de f negativo (desde que essas lentes
estejam imersas em um material com indice de refracdo menor que o indice de
refracdo do material da lente). Podemos provar isso usando a equacéao do fabricante

de lentes, cuja deducado sera nossa proxima tarefa.

Figura 4.31: Vérios tipos de lentes.

(a) Lentes convergentes (b) Lentes divergentes

Menisco  Plano-convexa  Biconvexa Menisco  Plano-céncava Bicdncava

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 59.

4.7.4 Métodos gréficos para lentes

Podemos determinar a posicéo e o tamanho da imagem formada por uma lente
delgada mediante um método grafico semelhante ao usado na Secdo 4.6 para
espelhos esféricos. Desenhamos novamente alguns raios especiais, chamados de
raios principais, que divergem de um ponto do objeto que ndo esteja sobre o eixo
otico. A intersecdo desses raios, depois de eles terem passado através da lente,
determina a posicao e o tamanho da imagem. Ao usar o método grafico, consideramos
0 desvio total do raio como se ele ocorresse em um plano vertical passando pelo
centro da lente, como na Figura 4.32. Isso € coerente com a hipétese de que a
distancia entre as superficies da lente é desprezivel.

Os trés raios principais cujas trajetorias podem ser facilmente tracadas para

lentes sdo indicados na Figura 4.32: (Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016).
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1. Um raio paralelo ao eixo emerge da lente passando pelo segundo foco F2 de uma
lente convergente ou parece vir do segundo foco de uma lente divergente.
2. Um raio que passa pelo centro da lente ndo sofre nenhum desvio apreciavel; no
centro da lente, as duas superficies sdo paralelas, de modo que o raio emergente
entra e sai essencialmente na mesma direcéo.
3. Um raio que passa pelo primeiro foco F1 (ou cujo prolongamento o atinge) emerge
paralelamente ao eixo 6tico.

Quando a imagem é real, a posicdo do ponto imagem é determinada pela
intersecao de quaisquer dois dos raios 1, 2 e 3 (Figura 4.32a). Quando a imagem é
virtual, a posicdo da imagem é determinada pela intersecdo dos prolongamentos dos

raios emergentes (Figura 4.32b). (Young, Sears e Zemansky, 2016).

Figura 4.32: Método gréfico para localizar uma imagem formada por uma lente delgada.

(a) Lente convergente (b) Lente divergente @
0 ; o) 0 @m /T
SO~ | n__ e 0
e F, \ / = A Fy
o @@

Fonte: Young e Freedman; Sears e Zemansky, 2016, p. 62.

4.8 Cor

Newton comegou a ganhar fama com seus estudos sobre a luz. Por volta de
1665, quando estudava imagens de corpos celestes formadas por uma lente, Newton
notou que havia uma coloracdo nas bordas da imagem. A fim de estudar melhor o
fendbmeno, ele escureceu a sala, permitindo que a luz solar entrasse apenas por uma
pequena abertura circular na janela e produzisse uma mancha circular luminosa sobre
a parede oposta. Ele entdo posicionou um prisma triangular de vidro no feixe de luz e
observou que a luz branca separava-se nas cores de um arco-iris. (Hewitt, 2015).

Newton mostrara que, dentro de um feixe de luz solar havia todas as cores do
arco-iris. A luz branca é uma composicao das cores do arco-iris. E mais, ele mostrou
gue um arco-iris nada mais € que o resultado da dispersdo analoga da luz solar em
pequenas gotas de agua que existem no céu. Com um segundo prisma, Newton
descobriu que essas cores poderiam ser recombinadas para formar luz branca

novamente. (Hewitt, 2015).
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4.8.1 A cor em nosso mundo

As rosas sédo vermelhas e as violetas sao azuis; as cores intrigam artistas e
fisicos. Para o fisico, as cores de um objeto ndo estdo nas substancias dos proprios
objetos, ou mesmo na luz que eles emitem ou refletem. A cor é uma experiéncia
fisiologica e reside no olho do espectador. Portanto, quando dizemos que a luz de uma
rosa é vermelha, num sentido estrito, queremos dizer que ela aparece como vermelha.
Muitos organismos, o que inclui pessoas com visdo deficiente para cores, nao
enxergam as rosas como vermelhas de jeito nenhum. (Hewitt, 2015).

As cores que vemos dependem da frequéncia da luz incidente. Luzes com
frequéncias diferentes sao percebidas em diferentes cores; a luz de frequéncia mais
baixa que podemos detectar aparece para a maioria das pessoas como a cor
vermelha, e as de mais alta frequéncia, como violeta. Entre elas, existe uma faixa com
um numero infinito de matizes que formam o espectro de cor de um arco-iris. Por
convengao, esses matizes sdo agrupados em sete cores, vermelho, laranja, amarelo,
verde, azul, indigo e violeta. Juntas, essas cores aparecem como 0 branco. A luz

branca do Sol é uma composi¢éo de todas as frequéncias visiveis.

4.8.2 Misturando luzes coloridas

O fato de que a luz branca solar é composta de todas as frequéncias visiveis &

facilmente demonstrado, como fez Newton pela primeira FIGURA 4.33: A curva de
. i radiagdo da luz solar é um
vez quatro seculos atras, quando a luz solar atravessa  grafico que mostra o brilho em

. . funcéo da frequéncia.
um prisma e observamos um espectro colorido

semelhante a um arco-iris. A intensidade da luz solar

varia com a frequéncia, sendo mais intensa na parte é/
amarelo-esverdeada do espectro. E interessante notar 5

gue nossos olhos evoluiram para ter a maxima — LUz visw’vel—-wj
sensibilidade nessa faixa de frequéncias. Essa é a razdo LFrequéncia ﬂ : —
pela qual, cada vez mais, 0s novos equipamentos contra Fonte: Hewitt. 2015. p. 508.

incéndios sdo pintados com esta cor, particularmente nos aeroportos, onde a
visibilidade € vital. Nossa sensibilidade a luz amarelo-esverdeada também explica por

gue, durante a noite, enxergamos melhor sob a luz amarelada das lampadas a vapor
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de sédio do que sob a luz das lampadas comuns de mesmo brilho, com filamentos de
tungsténio. (Hewitt, 2015).

A distribuicéo gréfica do brilho em funcéo da frequéncia é chamada de curva
de radiacao da luz solar (Figura 4.33). A maior parte das cores brancas produzidas
pela reflexdo da luz solar compartilha dessa distribuicdo de frequéncias.

A combinagdo de todas as cores forma O FIGURA 4.34: A curva de
radiacéo da luz solar dividida em
trés regides: vermelha, verde e
azul (RGB).

branco. Curiosamente, a percepcdo do branco
também resulta da combinacdo apenas de luzes
vermelha, verde e azul. Podemos compreender isso

dividindo a radiacdo solar em trés regiées, como

Brilho —

mostrado na Figura 4.34. Trés tipos de receptores em

forma de cones em nossos olhos percebem cores. A

luz no terco mais baixo da distribuicdo espectral Frequéncia — =
estimula os cones sensiveis a frequéncias baixas e ~ Fonte: Hewitt, 2015, p. 508.

aparece como vermelha; a luz no terco médio da distribuicdo espectral estimula os
cones sensiveis as frequéncias meédias e aparece como verde; e a luz na terca parte
das frequéncias altas estimula os cones sensiveis as altas frequéncias e aparece
como azul. Quando os trés tipos de cones sdo estimulados simultaneamente,

enxergamos o branco.

4.8.3 Cores primarias

Projete luzes vermelha, verde e azul sobre uma tela branca. Onde houver
superposicao das trés luzes, sera produzido o branco. Onde houver superposicdo de
duas dessas trés cores, outra cor sera produzida (Figura 4.35). Na linguagem dos
fisicos, luzes que se superpdem estdo sendo adicionadas umas as outras. Assim,
dizemos que as luzes vermelha, verde e azul adicionam-se para produzir a luz branca,
e que quaisquer duas dessas trés cores adicionam-se para produzir alguma outra cor.
Variando as propor¢des de vermelho, verde e azul, cores as quais nossos trés tipos
de cones sdo sensiveis, produz-se qualquer cor do espectro. Por essa razao, o
vermelho, o verde e o0 azul sdo chamadas de cores primarias aditivas. Este sistema
de cores, conhecido pelas iniciais inglesas RGB (Red-Green-Blue), € usado nos
monitores de computador e de TV. Pontos vermelhos, verdes e azuis criam a imagem.

Ciano, amarelo e magenta aparecem onde pares de pontos se superpéem. Um exame
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de perto da imagem de uma tela de TV revelaria um conjunto de mintsculas manchas
luminosas, cada qual com menos de um milimetro da largura. Quando a tela brilha,
uma mistura de cores RGB, a uma dada distancia, forma um arranjo completo de
cores, além do branco e do preto. (Hewitt, 2015)

FIGURA 4.35: A adicdo de cores realizada pela mistura de luzes coloridas.

Fonte: PHewitt, 2015.
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5 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo detalhados os procedimentos metodolégicos que foram
empregados para o desenvolvimento da pesquisa e do produto educacional, com a
finalidade de se atingir os objetivos e os problemas apresentados.

5.1 Caracterizacdo da pesquisa

Este trabalho encaixa-se em uma abordagem metodoldgica do tipo quali-
guantitativa, ao passo em que os dados coletados receberam um tratamento tanto
gualitativo, quanto quantitativo.

Tivemos inicio a pesquisa Bibliografica, elaborada a partir de materiais ja
publicados, constituido principalmente de livros, artigos de periddicos, teses e
dissertacbes. Com o objetivo de reunir material sobre os assuntos abordados no
projeto, por exemplo, experimentos e jogos como metodologia de
ensino/aprendizagem no ensino de fisica, historia do ensino de fisica e aprendizagem
significativa.

Nesta perspectiva, este projeto teve como caracteristica explorar o0s
experimentos e jogos como metodologia de ensino-aprendizagem de forma que tenha
significado para os estudantes, alcancando assim uma aprendizagem significativa,
baseado na bibliografia de Moreira e Ausubel, e explicando os motivos que o0s
métodos conhecidos como tradicionais séo ineficientes em relagdo a metodologia
através da experimentacdo, do ladico e gamificacdo, fazendo assim muito mais
sentido para os estudantes.

No decorrer da pesquisa foi realizado um questionario diagnostica com
perguntas abertas e fechadas, antes de aplicar os experimentos e 0S jogos como
metodologia de ensino-aprendizagem, e depois da aplicacdo dos experimentos e

jogos foram novamente aplicados o questionario para uma analise de dados.
5.2 Campo empirico da pesquisa
O campo de pesquisa foi o Centro Educa Mais Amaral Raposo (CEMAR),

pertencente a rede da Secretaria Estadual de Ensino (SEDUC - MA), localizada na

rua da Mangueira, Bairro Mangueira na cidade de Grajau - MA. Com o INEP
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21122342, foi inaugurado em 1993 com turmas em tempo parcial e em 2018 passou
a trabalhar em regime de tempo integral e parcial, iniciando pelas 12 séries, no proximo
ano 12 e 22 série e em 2020 as trés séries em formato de tempo integral.

A escola foi reformada recentemente, hoje ela se encontra em quase perfeito
estado, apenas faltando fazer pequenos reparos, contém uma quadra poliesportiva
coberta, biblioteca, auditério, refeitorio que serve trés refeicdes diarias: lanche pela
manhd, almoco e lanche pela tarde, as salas de aulas sdo amplas e todas
climatizadas, laboratérios, mas com poucos equipamentos para os professores

trabalharem com mais eficiéncia.

5.3 Participantes da pesquisa

A pesquisa foi realizada com os estudantes da 22 série do ensino médio, da
turma (CHL), composta por 21 estudantes, entre eles 7 masculinos e 14 femininos, da
escola Centro Educa Mais Amaral Raposo, localizado na Rua da Mangueira, S/IN —

Bairro: Mangueira, em Grajau — Maranho.

5.4 Técnicas e instrumentos de producao de dados

Na oportunidade explicou-se que estavam sendo convidados a participar desse
projeto de pesquisa do MNPEF. Esclareceu-se que toda participagéo deveria ser de
vontade expressa e que todo contetdo a ser abordado néo teria cunho prejudicial em
sua vida estudantil.

Nessa perspectiva, utilizamos um questionario composto por 10 questdes, na
atividade inicial, avaliacéo diagnostica (pré-teste), com o objetivo de observar o quanto
0os estudantes tinham conhecimento sobre os assuntos que seriam abordados
posteriormente, nas aulas seguintes foi realizada a explanagédo dos assuntos sobre
conceitos da Optica geométrica, 0s principios de propagacao da luz, as leis de reflexdo
e refracdo, dispersao da luz, e nessa etapa utilizei a observacéo e participacdo dos
estudantes no decorrer das aulas.

Durante as aulas dos experimentos e na aplicacdo dos jogos didaticos, sendo
eles, Trilha da Optica Geométrica e Optica Master, foi utilizado tanto a observacéo,
guanto o desenvolvimento durante a realizacdo dos experimentos como também a

ajuda mutua, ou seja, a cooperacao entre eles.
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E apds ser aplicada a (SD) foi novamente aplicado uma atividade final de 10
guestbes (pés-teste), com o0 objetivo de examinar se o0s estudantes obtiveram
conhecimento favoravel em relacdo aos conteudos abordados, ou seja, sobre
conceitos da Optica geométrica, os principios de propagacéao da luz, as leis de reflexao
e refracao, disperséo da luz.

5.5 Produto educacional

Foi construido uma SD com duracéo de dez aulas explanando todos os passos
a serem tomados, 0 mesmo sera apresentado em apéndice deste trabalho para uma

melhor organizacéo e facilite 0 encontro para quem procura.

5.5.1 Elaboracéo

Este projeto de pesquisa teve como objetivo, aplicar experimentos utilizando o
kit didatico “Aventuras na ciéncia - com raios de luz” e elaborar jogos de cartas e de
tabuleiros para que os estudantes tenham uma aprendizagem significativa, fazendo
uma mistura do ladico com a parte tedrica dos contetidos da Optica Geométrica.

Por esse motivo a elaboracédo e aplicagédo dos jogos de tabuleiro e cartas deu
uma ludicidade para o ensino-aprendizagem dos estudantes nos assuntos da optica
geométrica, fazendo com que as aulas figuem mais divertidas e os estudantes

entendam os conteldos de fisica.

5.5.2 Desenvolvimento

Este projeto de pesquisa foi desenvolvido com a construcdo de uma SD
utilizando experimentos e jogos de cartas e tabuleiros, com a ajuda dos estudantes
da 22 série do ensino médio, no CEMAR, abordando os contetdos de fisica, mais
especificamente os conceitos da éptica geométrica.

Para os jogos de cartas, foram produzidos jogos de baralhos no formato de quiz
relacionando os conceitos fisicos da propagacao da luz, interacdo da luz como meio,
os principios da 6ptica geométrica, reflexdo e refracdo da luz e também a dispersao

da luz, para que os estudantes compreendam os conteudos abordados.
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J& nos jogos de tabuleiros foram construidos uma trilha numerada onde cada
namero que o aluno parar durante o0 jogo, sera realizado uma pergunta sobre os
assuntos dos conceitos da Optica geométrica, reflexao e refracdo citados no paragrafo

anterior.

Tabela 1: Sequéncia Didatica

Plano das aulas para uma Sequéncia Didatica (SD)

Titulo: Optica Geometrica

Publico-alvo

Caracterizaca| Caracterizaca |Caracterizagcdo do ambiente escolar
o dos alunos o daescola

Estudantes entre 15 e |Escola da rede Ambiente escolar muito aconchegante com
17 anos, sendo a publica estadual. |salas climatizadas e bem arejadas, quadra
maioria vindo de poliespotiva

escolas publicas
municipais, e a sala
composta por 7
meninos e 14
meninas, totalizando
21 estudantes.

Problematizacdo |Dificuldade dos estudantes em enteder os conceitos de fisica e
acharem o componete curricula de Fisica muito dificil.

Objetivo Geral Compreender os fenémenos ocorridos em nosso cotidiano através
da Optica Geométrica: propagacao da luz, reflexdo, refracéo e
dispersao da luz.

Metodologia de Ensino

Etapas Aulas Objetivos Conteudo |Dinamica das
Especificos S atividades

12 lhla Identificar se os Optica geometrica, | Aplicacdo de um
estudantes ja tém [reflex@o, refragdo e | questionario com
algum disperséo daluz. perguntas abertas e as
entendimento sobre perguntas que forem
0s conteudos que fechadas terdo que ser
serdo aplicados. justificadas.

22 2 hla Compreender os  [Optica geométrica | Aulas expositivas,
conceito da Reflexao. explanando os conceitos
propagacao da luz, |Refracdo e sobre propagacéo
0s principios da dispersao da luz retilinio da luz, fontes de
Optica geométrica e luz e os meios de
os fenébmenos propagacao da luz.
opticos. Experimento simples
Identificar as utilizando um layser, um
caracteristicas que espelho e um
ocorrem quando desodorante aerosol.
um raio de luz Explanacédo dos
atravessa de um conteudos atraves de
meio para outro explicacdo com utilizacdo
com indice de de slide, computador.
refracao diferente e
a decomposicao da
luz.

32 2 hla Entender os Propagacéo da luz, | Utilizagdo do “Kit
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conceitos da éptica
geometrica e suas
respectivas leis.
Compreender as
leis da reflexdo e
refracao,
relacionando com
acontecimentos do
nosso cotidiano.

fontes de luz,
principios da 6ptica
geomeétrica.
Reflexao, refracédo
e dispersao da luz.

aventuras na ciéncia”,
disponibilizado pela
minha orientadora,
composto pela fornte de
luz, fedas simples e
multiplas, suposte com
lente de plastico, e
algumas lentes planas e
esféricas para simular
espelhos céncavo e
convexo. Como também
um prisma e lentes
compontas grossas e
finas.

Com a utilizacao do kit
didatico Aventuras na
ciéncia, os estudantes
reproduziram os
experimentos
comprovando as leis da
reflexdo e refracéo, a
propagacao dos raios de
luz como também a
disperséo dos raios de
luz como a utilizacdo de
um prisma e a fonte de
luz.

42 2 hla Compreender os  [Optica geometrica, | Aplicacéo da trilha da
conceitos da reflexdio, refracdo e | Optica Geométrica, um
propagacao da luz, |dispersao da luz. jogo de tabuleiro com
0s principios da perguntas e respostas,
Optica geométrica e seguindo as regras pré-
os fendbmenos definidas pelo professor,
Opticos. nessa atividade a sala foi
Identificar as dividida em quatro
caracteristicas que grupos, que iriam
ocorrem quando competir grupo contra
um raio de luz grupo.
atravessa de um
meio para outro
com indice de
refracéo diferente e
a decomposicéo da
luz.

52 2 hla Entender os Propagac&o da luz, | Aplicacéo do jogo Optica

conceitos da éptica
geometrica e suas
respectivas leis.
Compreender as
leis da reflexdo e
refracao,
relacionando com
acontecimentos do
nosso cotidiano.

fontes de luz,
principios da éptica
geomeétrica e
reflexao, refracdo e
disperséo da luz.

Master, um jogo de
cartas com problemas
sobre o0s assuntos
trabalhados nas aulas
anteriores em formato de
Quiz, com regras
estabelecidas. A turma
sera dividida em grupos,
0S Mesmos serao
organizados em circulo e
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uma mesa no centro com
as cartas em cima.

62 1 hla Observar o avango [Optica geometrica, | Aplicacdo da avaliagédo
ou nao dos reflexdo, refracdo e | pOs-teste com questdes
estudantes em dispersao da luz. sobre os assuntos
relacéo aos Optica geometrica, | abordados na SD para
assuntos reflexdo, refracdo e | uma analise de como 0s
trabalhados em dispersao da luz. estudantes estavam em
sala durante o relacdo a atividade
periodo de apliaca no inio da SD.
aplicacéo da SD.

Avaliacao Realizada no decorrer das
SD, logo apés as
atividades, a execucao dos
experimentos e aplicacédo
dos jogos da Trilha
Geométrica e Optica
Master.

Mateiial |Data show, pincel, [Jogo de cartas,
Utilizado [livro didatico, Trilha e Kit ditatico
computador. Aventuras na

Ciéncia.

Fonte: préprio autor.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo, discutiremos os resultados das diversas etapas da aplicacéo e
avaliacdo do produto educacional. Iniciaremos com a aplicacdo do questionario pre-
teste (avaliagdo diagndstica), aplicado no intuito de verificar os conhecimentos prévios
dos discentes, em seguida a realizacdo dos experimentos utilizando o kit didatico —
“‘Aventuras na ciéncia — aventuras com raios de luz”, logo apdés com a aplicacédo dos
jogos trilha da Optica Geométrica e Optica Master e no final da aplicacdo da SD, foi
reaplicado o teste que teve como objetivo verificar através de seus resultados se
houve aprendizado dos assuntos trabalhados em relacdo as competéncias e

habilidades relacionadas na BNCC.

6.1 Avaliacao diagndstica

Com objetivo de verificar o nivel de conhecimento prévio dos alunos,
realizamos a aplicacdo de um pré-teste (avaliacdo diagnodstica), (Apéndice, A).
Iniciemos a aula com a explicacdo de como seria a aplicacado da SD, em seguida foi
aplicado um questionario composto por 10 questdes discursivas sobre conceitos da
Optica geométrica, as leis da reflexao e refracdo como também a disperséo da luz.

A atividade foi aplicada com vinte estudantes presentes da turma 200-CHL,
sendo que no dia da aplicacdo da avaliacdo um estudante estava ausente. Ao se
analisar as respostas dos estudantes, em relacdo ao questionério aplicado, os dados
vao ser apresentados nas tabelas abaixo.

Na primeira questao que esta relacionada ao conceito de luz.

Tabela 2: Quantitativo de resposta da 12 questéo.

Resposta correta 2
Resposta errada 13
N&o respondeu 5

Fonte: préprio autor

Nesta questdo podemos observar que os estudantes ndo tinham um conceito
formado sobre o que é luz, em sua maioria 90% né&o responderam corretamente a
questao.

Para a segunda questdo, onde solicitamos que o estudante classificasse 0s

materiais de acordo com que a luz atravessava.
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Tabela 3: Quantitativo de resposta da 22 questéo.

Resposta correta 4
Resposta errada 9
N&o respondeu 7

Fonte: préprio autor

Com os resultados obtidos podemos perceber que 16 estudantes, ou seja, 80%
nao responderam corretamente ou ndo responderam a questdo, entre eles, 4
responderam correto, totalizando 20%.

Na terceira questdo, quando indagamos: O que acontece quando um raio de

luz atinge uma superficie que separa dois meios?

Tabela 4: Quantitativo de resposta da 32 questéo.

Resposta correta 9
Resposta errada 5
N&o respondeu 6

Fonte: préprio autor

Com os resultados obtidos podemos observar que 55% dos estudantes nao
acertaram as questdes, e as que estdo como corretas. Algumas respostas estédo
incompletas, mas consideremos como correta pelo desenvolvimento das respostas.

Na tabela a seguir vamos ver a analise da questéo que fala sobre como vocé

vé a imagem da palavra ESCOLA olhando para um espelho plano.

Tabela 5: Quantitativo de resposta da 42 questéo.

Resposta correta 14

Resposta errada 4

N&o respondeu

Fonte: préprio autor

Para esta questdo obtivemos um total de 70% de acerto, porém entre as
respostas certas, tivemos dois estudantes que escreveu a palavra correta, a grande
maioria colocou como resposta, vemos a palavra ao “contrario” e outro responderam
qgue a palavra ver de forma “invertida”, mas entre aquele que responderam ao contrario
e invertida teve dois estudantes que escreveu a palavra ESCOLA de forma errada.

Na proxima tabela trataremos de uma questéo que fala sobre o comportamento
de trés feixes de luz, nas cores azul — A, verde — B e vermelha — C, na posicéo de

encontro e em trés posi¢des apos o encontro dos feixes de luzes.
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Tabela 6: Quantitativo de resposta da 52 questéo.

Resposta correta 4
Resposta errada 10
N&o respondeu 6

Fonte: préprio autor

Ao analisar essa questdo podemos observar que os estudantes néo
estabeleciam um conhecimento prévio sobre as misturas de luzes, porque entre as
guatros questdes que considerei corretas apenas um estudante gabaritou a resposta
nas quatros posi¢fes as outras trés respostas, alguns responderam sé na posicao 1
- vermelha, 2 - verde, 3 — azul e erraram a posi¢ao 4 e outros acertaram na posicdo 4
— branco e erraram as outras trés posi¢oes. Entre os estudantes que responderam, o
gue equivalem a 80%, uns afirmaram que ndo sabiam, outros que nao tinham
conhecimentos e outros escreveram uma ou outra cor e ndo identificaram as posi¢oes
das cores mencionadas.

Na tabela abaixo relacionamos a questdo sobre um dos principios de
propagacao da luz que diz: Dois raios de luz que se propagam num meio homogéneo
e transparente, se cruzam num certo ponto, apos o cruzamento dos dois raios de
luzes, podemos afirmar que continuam se propagando na mesma direcao e sentido
que antes?

Pedimos que o estudante marcasse a alternativa certo ou errado e justificasse

sua resposta.

Tabela 7: Quantitativo de resposta da 62 questéo.

Resposta correta 10
Resposta errada 5
N&o respondeu 5

Fonte: préprio autor

Para essa questéo tivemos uma divisdo de respostas, mas vale ressaltar que
das dez respostas considerada certa, ou seja, 50%. Apenas quatro estudantes
justificaram suas respostas e entre elas, somente uma justificativa estava correta.
Percebemos que os estudantes apesar de sua resposta certa ou errada nao tinha
conhecimento para justificar porque marcou a alternativa.

Na sétima questao onde abordemos sobre os conhecimentos dos estudantes
em relacdo de quando é que ocorre a reflexdo? As respostas dos estudantes estao

relacionadas na tabela abaixo.
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Tabela 8: Quantitativo de resposta da 72 questéo.

Resposta correta 6
Resposta errada 10
N&o respondeu 4

Fonte: préprio autor

Ao analisar esta questao podemos observar que 70% das respostas néo foram
satisfatérios em relacdo a pergunta realizada sobre reflexdo. Alguns estudantes
relataram que é “Quando o objeto ndo absorve a luz”, outros responderam “Quando a
luz bate em alguma superficie”.

Na tabela seguinte, a analise foi realizada em relagdo a seguinte questdo. O
angulo de incidéncia, em um espelho plano, € de 30°.0 valor do angulo formado entre

o raio refletido e a superficie é 75°? Marque certo ou errado e justifique:
Tabela 9: Quantitativo de resposta da 82 questéo.

Resposta correta

Resposta errada 4

N&o respondeu 11
Fonte: préprio autor '

Com a analise desta questdo, observamos que mais de 50% dos estudantes
nao responderam a questdo, ou seja, ndo tinham conhecimento sobre o assunto
abordado, os que responderam e foi considerado como correto somente um estudante
justificou sua resposta.

Na tabela seguinte, mostramos a analise das respostas sobre a pergunta:
(Unirio-RJ) Durante a final da copa do mundo, um cinegrafista, desejando alguns
efeitos especiais gravou cena em um estudio, onde existia uma bandeira da “Azzurra”
com as cores (azul e branca) que foi iluminada por um feixe de luz amarelo
monocromatica. Quando a cena foi exibida ao publico, a bandeira apareceu da mesma

cor, marque Certo ou Errado e justifique sua resposta.

Tabela 10: Quantitativo de resposta da 92 questao.

Resposta correta 10
Resposta errada 6
N&o respondeu 4

Fonte: préprio autor

De acordo com as respostas dos estudantes, observamos que 50% marcaram

a resposta considerada correta, no entanto, 0s que acertaram justificaram que o feixe
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de luz amarelo interferia nas cores da bandeira, porém ndo sabiam qual a cor da
bandeira que iria aparecer.
Na ultima questdo da atividade foi indagado se eles conheciam espelho

convexo? Marcasse SIM ou NAO e justificasse sua resposta.

Tabela 11: Quantitativo de resposta da 102 questéo.

Resposta Sim 8

Resposta Nao

N&o respondeu 3

Fonte: préprio autor

J& nessa questdo a maior parte dos estudantes ndo conheciam espelhos
convexo, um gquantitativo de 60% dos estudantes. E os estudantes que afirmaram que
conheciam, uns responderam que sao “espelhos arredondados”, outros que tem
“formato de prato raso”, “um espelho curvado”, “Um espelho com uma curvatura
parecido com um C”, mas nenhum deles comentaram qual dos lados seria a parte

refletora.

6.2 Experimentos com kit didatico — aventuras na ciéncia

Com a realizac&o dos experimentos em sala de aula observamos a interagcéo
dos estudantes uns com os outros, como também o empenho de cada um e também
coletivamente para que os experimentos fossem realizados da melhor forma possivel.

Primeiramente, os estudantes divididos em grupos realizaram um experimento
gue visualizassem os feixes de luz em paralelo, convergente e divergentes. Como

mostra as figuras abaixo.

Figura 6.1: Feixe de luz paralelo

Fonte: Acervo do autor
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Figura 6.2: Feixe de luz convergente

Fonte: Acervo do autor
Figura 6.3: Feixe de luz divergente

Fonte: Acervo do autor
O segundo experimento foi realizado para observar a reflexdo em um espelho
plano como também para comprovar as leis da reflexdo, que diz, 1° lei: Os raios de
luz incidente, a reta normal e o raio de luz refletido sédo coplanares. 2° lei: Os angulos

de incidéncia e reflexdo tém a mesma medida.

Figura 6.4: Imagem da reflexdo e mostrando o angulo incidente e refratado

Fonte: Acervo do autor
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O proximo experimento foi realizado para observar como o feixe de luz se
comportava ao atravessar as lentes biconvexa e bicbncava, que segundo a analise
podemos averiguar que quando o feixe de luz e refratado em uma lente biconvexa os
raios de luz converge para um unico ponto, que chamamos de foco imagem real. J&
os raios de lux quando refrata numa lente bicdncava os raios de luzes divergem de tal

forma que seus prolongamentos convergirdo para o foco imagem virtual.

Figura 6.5: Feixe de luz convergindo ao passar por uma lente biconvexa.

Fonte: Acervo do autor

Figura 6.6: Feixe de luz divergindo ao passar por uma lente biconcava.

Fonte: Acervo do autor

Logo ap6s a realizacdo do experimento acima o0s estudantes conjugaram as
duas lentes e observaram que o feixe de luz n&o sofria desvio, ou seja, uma lente
corrigia o desvio da outra, fazendo com que feixe de luz continuasse propagando-se

em paralelo.
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Figura 6.7: Imagem da juncédo das lentes biconvexa e biconcava.

Fonte: Acervo do autor
E para finalizar, os estudantes realizaram o experimento da decomposi¢ao ou
disperséo da luz branca utilizando um prisma de vidro, lan¢cando o raio de luz branca
em um prisma de forma que o raio penetre em uma das fases e decompde-se em

infinitos raios de luz monocromatica (espectro de luz), na outra fase do prisma.

Figura 6.8: Imagens da decomposicdo da luz branca.

Figura 6.9: Imagens da decomposicao da luz branca.

. F‘OIHEEZ Acervo do autor
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Figura 6.10: Imagens da decomposic¢ao da luz branca.

Fonte: Acervo do autor

6.3 Aplicacdo dos jogos da trilha da Optica Geométrica e Optica Master

Com a aplicagéo dos jogos observamos a interacdo dos estudantes uns com
0S outros na tentativa de ajudar e compartilhar seus conhecimentos entre eles dentro
dos grupos que participavam. Analisamos também o compromisso, 0 empenho e a
dedicacdo de cada estudante, ou seja, didatica que chamou e prendeu a atencao
durante aplicacao dos jogos.

Nessa perspectiva, 0 jogo enquanto ferramenta de aprendizagem vai se
desenvolver de forma positiva, se 0 educador souber trabalhar adequadamente com
ele. E sabido que muitos veem este tipo de atividade como atividade de disputa, mas
dependendo do mediador saber contornar essa situacdo em uma disputa saudavel
em gue todos ganham em conhecimento.

Diante do pressuposto, todas as regras e descricdes de como utilizar e aplicar
0S jogos em suas aulas estao dispostos na SD (apéndice D), e as cartas estdo no
(apéndice C). Nao deixando de explanar que o mesmo pode ser adaptado para outros

contelidos de Fisica, como também para qualquer componente curricular.



As imagens abaixo s&o do jogo da Trilha da Optica Geométrica.

Figura 6.11: Imagens da Trilha e cartas comas perguntas.

——_

Fonte: Acervo do autor
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Figura 6.13: Imagens do outro grupo.

Fonte: Acervo do autor

Figura 6.14: Imagens de mais dois grupos.
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Fonte: Acervo do autor
A partir de agora as imagens s&o dos jogos da Optica Master.

Figura 6.15: Imagens das cartas da Optica Master.

Fonte: Acervo do autor
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Figura 6.18: Imagens de mais um
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Fonte: Acervo do autor
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Figura 6.19: Imagens de todos os grupos.

Fonte: Acervo do autor

6.4 Avaliacdo po6s aplicacdo da SD

Durante a aplicacdo da avaliacdo pos-teste (Apéndice B), estiveram presentes
12 estudantes dos 2lestudantes da sala, ou seja, nove estudantes ausentes neste
dia. A avalicdo foi aplicada com praticamente as mesmas questdes da avaliacao
diagndstica, com apenas algumas questdes redigidas na sua reda¢do, mas com 0
mesmo intuito.

Na questdo onde abordamos sobre a definicdo de luz, obtivemos as seguintes

respostas.

Tabela 12: Quantitativo de resposta da 12 questéo pos-teste.

Resposta correta 9
Resposta errada 4
N&o respondeu 0

Fonte: préprio autor

Com a analise desta questao, observamos que 75% dos estudantes acertaram
a questdo, o que implicara ressaltar que tivemos um acréscimo em relacéo a avaliacdo
diagnéstica (pré-teste). E nenhum estudante deixou de responder a questao.

Ja nesta questéo, foi analisado sobre o raio de luz que propagasse ou hdao em

um meio material, como classificariamos esse material?

Tabela 13: Quantitativo de resposta da 22 questdo pos-teste.

Resposta correta 8
Resposta errada 4
N&o respondeu 0

Fonte: préprio autor
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Podemos observar que 60% dos estudantes acertaram a questado, tivemos um
aumento no quantitativo de estudantes em ralacéo a atividade diagnostica aplicada
antes da aplicacdo da SD.

Na tabela abaixo onde questionamos os estudantes em relacédo ao raio de
atingir uma superficie entre dois meios, pode ocorrer alguns fenbmenos, segundo a

Optica geométrica podemos classificar como:

Tabela 14: Quantitativo de resposta da 32 questéo pos-teste.

Resposta correta 6
Resposta errada 5
N&o respondeu 1

Fonte: préprio autor

Ao analisar a terceira questdo, observamos que 50% acertaram a questéo, e
gue o quantitativo foi muito parecido com o quantitativo do obtido na atividade
diagnostica, com uma pequena elevacdo para as respostas corretas e diminuiu
consideravelmente os estudantes que deixaram a questdo sem responder.

Nessa questdo apresentada abaixo indagamos sobre como o estudante vé a

imagem da palavra ESCOLA conjugada no espelho plano?

Tabela 15: Quantitativo de resposta da 42 questdo pés-teste.

Resposta correta 9
Resposta errada 2
N&o respondeu 1

Fonte: préprio autor

Percebemos que para esta questdo os resultados foram bem préximo da
relatada na avaliagcdo diagnostica, com uma pequena elevacdo no percentual de
acerto. O quantitativo nessa questao foi de 75% e na avaliacao diagnostica foi de 70%,
mas observamos que uma maior parte dos estudantes escreveram corretamente a
palavra ESCOLA com veria a imagem no espelho.

Na préxima guestdo sobre o comportamento de trés feixe de luz emitido de
posicdes diferentes, nas cores azul — A, verde — B e vermelho — C, e considerando
gue os trés feixes tém a mesma intensidade e se cruzam na posi¢cao 4, as cores vistas

pelo estudante nas posic¢oes 1, 2, 3 e 4, respectivamente, SG0?
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Tabela 16: Quantitativo de resposta da 52 questdo pos-teste.

Resposta correta 9
Resposta errada 1
N&o respondeu 1

Fonte: préprio autor

J& nessa questdo ndo podemos deixa de relatar e observar o grande avango
dos estudantes em relacéo a avaliacdo diagnostica, com 75% de acerto em relacédo a
20% da avaliacao diagnostica.

No quadro abaixo relacionamos a questdo sobre um dos principios de
propagacédo da luz que diz: Dois raios de luz que se propagam num meio homogéneo
e transparente, se cruzam num certo ponto, ap0s o cruzamento dos dois raios de
luzes, podemos afirmar que continuam se propagando na mesma direcao e sentido
gue antes?

Pedimos que o estudante marcasse a alternativa certo ou errado e justificasse

sua resposta.

Tabela 17: Quantitativo de resposta da 62 questdo pos-teste.

Resposta correta 10
Resposta errada 2
N&o respondeu 0

Fonte: préprio autor

Com a analise da questdo podemos observar que houve uma evolucao na
resposta correta dos estudantes em relacéo ao trabalho diagnostico aplicado antes de
iniciar a sequéncia didatica (SD). Tanto nas questdes consideradas corretas quanto
na quantidade de estudantes que deixaram sem responder, ou seja, henhum
estudante deixou sem responder essa questao.

Na sétima questdo abordemos sobre: (UFB) A propriedade Optica que afirma
gue o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo é vélida somente para os

espelhos planos?

Tabela 18: Quantitativo de resposta da 72 questdo pos-teste.

Resposta correta 7
Resposta errada 4
N&o respondeu 1

Fonte: préprio autor
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Observamos que a maior parte dos estudantes responderam corretamente a
guestdo, apreciando que a maioria entendeu o assunto abordado na questédo
mencionada.

Na tabela seguinte, a analise foi realizada em relagdo a seguinte questdo. O
angulo de incidéncia, em um espelho plano, é de 30°.0 valor do &ngulo formado entre

o raio refletido e a superficie é 75°? Marque certo ou errado e justifique:

Tabela 19: Quantitativo de resposta da 82 questédo pos-teste.

Resposta correta 6
Resposta errada 5
N&o respondeu 1

Fonte: préprio autor

Na analise dessa questdo observamos que 50% dos estudantes acertaram a
guestao, mesmo assim, tivemos uma evolugao em relacdo ao trabalho aplicado antes
da sequéncia didatica, porqgue muitos dos estudantes deixaram a questdo sem
responder e agora apos a aplicacdo da SD somente um.

Na tabela seguinte, mostramos a andlise das respostas sobre a pergunta:
(Unirio-RJ) Durante a final da copa do mundo, um cinegrafista, desejando alguns
efeitos especiais gravou cena em um estudio, onde existia uma bandeira da “Azzurra”
com as cores (azul e branca) que foi iluminada por um feixe de luz amarelo
monocromatica. Quando a cena foi exibida ao publico, a bandeira apareceu da mesma

cor, marque Sim ou Nao e justifique sua resposta.

Tabela 20: Quantitativo de resposta da 92 questéo pos-teste.

Resposta correta 7
Resposta errada 5
N&o respondeu 0

Fonte: préprio autor

Podemos ressaltar que nessa questdo houve um leve avanco em quesito as
respostas corretas em porcentagem.
Na ultima questéo da atividade foi questionado sobre o que acontece com a luz

guando atravessa de um meio como o0 ar para outro como a agua?
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Tabela 21: Quantitativo de resposta da 102 questdo pOs-teste.

Resposta correta 8
Resposta errada 3
N&o respondeu 1

Fonte: préprio autor
Ao analisar esta questéo, observamos que os estudantes se sairam bem, com
um quantitativo maior que 65% de acerto, vale ressaltar que apenas um estudante

ficou sem responder a questdo devido ndo ter participado de todas as aulas da SD.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, abordamos os assuntos sobre Optica geométrica: conceitos
bésicos, leis da reflexdo e refracdo, propagacao retilinea da luz como também a
decomposicdo ou dispersado da luz por meio de uma metodologia que nédo seja
usualmente baseada em transmissdo de saberes isolados sem conexdo com a
realidade do estudante, e descrevemos certos aspectos do dia-a-dia dos mesmo na
disciplina Fisica. Baseado nestas observacdes construimos uma Sequéncia Didatica
fundamentada nas teorias de Aprendizagem Significativa de Marcos Moreira e David
Ausubel.

Inicialmente apresentamos os fendmenos fisicos que sao abordados no estudo
da Fisica de forma que os mesmos facam significados no cotidiano dos estudantes,
de forma direta, que os estudantes consigam despertar sua curiosidade em relacéo
aos experimentos apresentados.

Nessa perspectiva, 0s resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com a
necessidade de buscarmos novas ferramentas metodologicas, despertando o
estudante de mero expectador para que o0 mesmo seja participante e construtor de
seu préprio conhecimento. E 0 uso de experimentos e jogos bem organizados, com
regras claras e bem estabelecidas, fazem muito bem esse papel, desenvolvem e
envolve-se o estudante em seu processo de ensino-aprendizagem. Durante a
aplicagcdo dos experimentos e dos jogos foi evidente a excelente receptividade e o
entusiasmo dos alunos ao participarem das atividades, mostrando dedicacdo na
montagem dos experimentos, buscando maneiras diferentes de realizar da melhor
forma possivel o experimento e esforcos na competicdo dos jogos, sendo este um
ponto motivador da aprendizagem.

E quando ha respostas positivas ao material de aprendizagem ha evidéncias
de que o material é potencialmente significativo, uma vez que se relacionou com o0s
subsuncores dos estudantes, promovendo uma aprendizagem significativa.

Os resultados revelados a partir dos dados coletados através dos questionarios
respondidos pelos estudantes antes da aplicacdo e apds a aplicacdo da SD, podemos
assim relacionar algumas consideracdes a respeito do produto educacional intitulado
“Experimentacdo e Gamificagdo na Optica’. Percebemos com os resultados obtidos
na avaliacdo diagnostica (Pré-teste), que os estudantes ndo tinham um conhecimento

prévio sobre os conceitos da Optica geomeétrica, suas leis de reflexdo e refracdo da
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luz, propagacao da luz e decomposicao ou disperséo da luz, ou seja, ndo tinham
conhecimento especificamente relevante na estrutura cognitiva, chamado de
“Subsuncor ou ideia ancora”.

J& na atividade realizada pés aplicacdo da Sequéncia Didatica, tivemos um
grande avanco em relacao as respostas explanadas pelos estudantes, podemos citar
como exemplos, a primeira questdo que aborda o conceito de luz, onde na avaliacéo
diagnostica tivemos 90% de resposta erradas e na avaliagdo pés SD, tivemos um
guantitativo de acerto de 75% dos estudantes presentes. Como também nas demais
guestdes da avaliagdo pds SD, tivemos crescimento nas respostas corretas, sendo
assim, sinto-me seguro em afirmar que o aproveitamento dos estudantes foi acima da
expectativa.

Na etapa da realizacéo dos experimentos deu para perceber o brilho nos olhos,
a alegria contagiante dos estudantes durante a realizagdo dos experimentos, O
engajamento de cada um no processo de montagem, uns ajudando o0s outros e cada
um de seu jeito procurando realizar o experimento ndo s6 na maneira que estava no
roteiro ou explicado pelo professor, mas procurando novas alternativas para
realizagdo dos experimentos.

Nesse sentido, durante os jogos da Trilha Geométrica como também da Optica
Master 0 engajamento e a motivacdo dos estudantes em querer participar dos jogos
foram imediatos, isso nos faz pensar no quanto o ludico € uma didatica essencial tanto
para a socializagdo como também para um ensino que seja significativo para os
estudantes. Vale ressaltar que durante a realizagdo dos experimentos como na
participacdo dos jogos, os estudantes foram divididos em grupos.

Segundo Ramos e Ferreira (2001), os jogos tém importancia fundamental no
ensino de Fisica, pois € um recurso pedagdégico que apresenta diversas possibilidades
para a constru¢ao do conhecimento dos estudantes.

Por fim, temos como aspectos positivos da SD, além de ter obtido bons
resultados com o ensino-aprendizado dos estudantes acerca dos assuntos
envolvidos, enfatizo o fato do entusiasmo e engajamento dos estudantes a ponto de
guererem participar das aulas e sentirem-se motivados a querer entender 0s assuntos
trabalhados durante PE. Nessa perspectiva, ndo podemos deixar de evidenciar que
obtivemos um grande avango em relacdo as atividades aplicadas antes da avaliagéo
diagnéstica (pré-teste) e depois da realizagdo da SD, reaplicamos a atividade de pos-

teste, nesse contexto o0s estudantes desfrutaram de uma aprendizagem
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potencialmente significativa, adquirindo conhecimento sobre 0s assuntos propostos
na SD.
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APENDICE A — QUESTIONARIO INICIAL (AVALIACAO DIAGNOSTICA)

AVALIACAO DIAGNOSTICA

1 — Diga o que é luz?

2 — Diga como é a luz em outros meios (agua, gas, espaco etc)?

3 — O que acontece quando um raio de luz atinge uma superficie que separa entre

dois meios, por exemplo, &gua e ar?

4 - Uma pessoa coloca diante de um espelho plano uma placa onde esta escrita a

palavra ESCOLA, Como a pessoa Vé a imagem desta palavra conjugada no espelho?

5 - (UEPB/2006) Durante o Maior Sdo Jodo do Mundo, realizado na cidade de
Campina Grande, um estudante de Fisica, ao assistir a um show, decidiu observar o
comportamento dos feixes de luz emitidos por trés canhdes, os quais emitiam luz nas
seguintes cores: canhéo A- luz azul; canhéo B- luz verde; canhdo C- luz vermelha,

como mostra a figura abaixo.

Fonte: https://www.tutorbrasil.com.br/forum/viewtopic.php?t=64554
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Considerando que os trés feixes de luz tém a mesma intensidade e se cruzam na
posicao 4, as cores vistas pelo estudante nas regides iluminadas 1, 2 e 3 do palco, e

na posicao 4, sao, respectivamente:

6 — Dois raios de luz, que se propagam num meio homogéneo e transparente, se
interceptam num certo ponto. A partir deste ponto, pode-se afirmar que continuam se
propagando na mesma diregéo e sentindo que antes.

() Certo

() Errado

Justifique:

7 — De acordo com seus conhecimentos, quando é que ocorre a reflexao?

8 - (PUC - SP - Adaptada) O angulo de incidéncia, em um espelho plano, é de 30°.
O valor do angulo formado entre o raio refletido e a superficie é 75°?

() Certo

() Errado

Justifique:

9 - (Unirio-RJ) Durante o final da Copa do Mundo, um cinegrafista, desejando alguns
efeitos especiais gravou cena em um estudio completamente escuro, onde existia uma
bandeira da “Azzurra” (azul e branca) que foi iluminada por um feixe de luz amarela
monocromatica. Quando a cena foi exibida ao publico, a bandeira apareceu da mesma
cor:

() Certo

() Errado



101

Justifique sua resposta:

10 — Vocé sabe o que é espelho convexo?
() sim
() Néo

Justifique sua resposta:
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APENDICE B — QUESTIONARIO FINAL (POS-TESTE)

EXERCICIO DE FiSICA

1 — De acordo com seu conhecimento, qual a definicdo de luz?

2 — A luz tem interacdo com o meio, de acordo com que a luz se propaga ou ndo com

0 mesmo, podemos classificar como?

3 — Quando um raio de luz atinge uma superficie entre dois meios, pode ocorres

alguns fenbmenos que segundo a Optica geométrica podemos classificar com:

4 - Uma pessoa coloca diante de um espelho plano uma placa onde esta escrita a
palavra ALUNO, Como a pessoa vé a imagem desta palavra conjugada no espelho?

5 - (UEPB/2006) Durante o Maior Sdo Jodo do Mundo, realizado na cidade de
Campina Grande, um estudante de Fisica, ao assistir a um show, decidiu observar o
comportamento dos feixes de luz emitidos por trés canhdes, os quais emitiam luz nas
seguintes cores: canhdo A- luz azul; canhéo B- luz verde; canhdo C- luz vermelha,

como mostra a figura abaixo.

Fonte: https://www.tutorbrasil.com.br/forum/viewtopic.php?t=64554
Considerando que os trés feixes de luz tém a mesma intensidade e se cruzam na
posicao 4, as cores vistas pelo estudante nas regides iluminadas 1, 2 e 3 do palco, e

na posicao 4, sao, respectivamente:

6 — Dois raios de luz, que se propagam num meio homogéneo e transparente, se
interceptam num certo ponto. A partir deste ponto, pode-se afirmar que continuam se
propagando na mesma diregéo e sentindo que antes.

() Sim
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( ) N&o

Justifique:

7 — (UFB) A propriedade 6ptica que afirma que o angulo de incidéncia € igual ao angulo
de reflexdo é valida somente para os espelhos planos?

() Sim

() Néo

Justifique:

8 - (PUC — SP - Adaptada) O angulo de incidéncia, em um espelho plano, € de 30°. O
valor do angulo formado entre o raio refletido e a superficie do espelho é 75°?

() Certo

( ) Errado

Justifique:

9 - (Unirio-RJ) Durante o final da Copa do Mundo, um cinegrafista, desejando alguns
efeitos especiais gravou cena em um estudio completamente escuro, onde existia uma
bandeira da “Azzurra” (azul e branca) que foi iluminada por um feixe de luz amarela
monocromatica. Quando a cena foi exibida ao publico, a bandeira apareceu da mesma
cor?

( )Sim

( ) Nao

Justifique sua resposta:

10 — Quando é que podemos classificar um espelho como convexo?



104

APENDICE C - CARTAS DOS JOGOS (FRENTE E VERSO)

1. Um quadro coberto com
uma placa de vidro plano,
nao pode ser visto tao
nitidamente quanto outro
nao coberto, porque o
vidro:

a) ¢ opaco;

b) é transparente;
c)naorefletealuz;

d) reflete parte daluz;

4. O vidro fosco é um
meio:

a) opaco;

b) translacido;
c) transparente;
d) nenhuma das
anteriores;

7. Aluz se propaga:

a) em linha curva;
b) somentenoar;
c) num so6 sentido;
d) em linha reta;

2. Vocé pode ver a folha
deumlivro, porque ela:

a) e feita de celulose;

b) possuiluz e aemite;
c)ébrancaeabsorvealuz;
d) difunde a luz para seus
olhos;

5.A medida que a luz solar
penetra na &gua, em locais de
grande profundidade, ela vai
se transformando em outro
tipo de energia (geralmente
em energia calorifica). Este
fendmeno é conhecido por:

a) difuséo;

b) mutacdo;
c) absorcéo;
d) refracéo;

8. Quando ocorre um eclipse
parcial do Sol, o observador
seencontra:

a) na sombra;

b) na penumbra;

¢) na regiao plenamente
iluminada;

d) nenhuma das anteriores;

3. Qual das afirmacoes
abaixo é correta?

a) a velocidade da luz é
igual a velocidade do
som;

b) a luz se propaga em
linha reta;

c) a velocidade da luz
solar € maior que a da luz
deuma vela;
d)aluznaose propagano
vacuo;

6.0s corpos que permitem
a passagem parcial da luz
se chamam:

a) opacos;

b) transparentes;
c) translucidos;
d) luminosos;

9. Uma fonte luminosa projeta
luz sobre as paredes de uma
sala; um pilar intercepta parte
desta luz. A penumbra que se
observa é devida:

a) ao fato de nao ser pontual a
fonteluminosa;

b) ao fato de nao se propagar a luz
emlinhareta;

¢) aos fendbmenos de interferéncia
da luz depois de tangenciar os
bordos dopilar;
d)aosfendémenosde difracao;



10. A noite, numa sala iluminada,
é possivel ver os objetos da sala
por reflexdo numa vidraca
melhor do que durante o dia. Isso
ocorre porque, anoite:

a) aumenta a parcela de luz
refletida pela vidraga;

b) ndo ha luz refletida pela
vidraca;

¢) diminui a parcela de luz
refratada, proveniente do
exterior;

d) aumenta a parcela de luz
absorvida pela vidraga;

13. Uma lampada apagada
nao pode ser vista no escuro
porque:

a) ela ndo é fonte de luz
primdria mesmo quando
acesa;

b) ela é uma fonte secundaria
deluz;

¢)elaéuma fonte primaria de
luz;

d) o meiondo é transparente;

16. Qual dos seguintes objetos
seria visivel numa sala
perfeitamenteescurecida?

a)umespelho;

b) qualquer superficieclara;
c)umfioaquecidoaorubro;
d) umalampadadesligada;
e) um gato preto;

11. Um observador A, olhando
num espelho, vé um outro
observador B. Se B olhar no
mesmo espelho, ele verd o
observador A. Esse fato é
explicado pelo:

a) principio d ~
iy a propagacio
retilineadaluz @ PrOPa&ase

b) principio da independéncia
dosraios luminosos;

¢) principio da reversibilidade
dosraiosluminosos;

d) principio da propagagao
curvilinea daluz;

14. Dentre as alternativas
escolha a que contém apenas
fontes primarias de luz:

a) pilha de lanterna, Sol e
fosforo;

b? Sol, Lua e lampada
elétrica;

c) LAmpadaelétrica, fosforoe
Sol;

d) Sol, lampada acesa e
estrelas;

17. Os eclipses do Sol e da
Lua comprovam o principio
da:

a) reversibilidade dos raios
luminosos;

b) independéncia dos raios
luminosos;
¢)refracaodaluz;

d) propagacao retilinea;
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12. Dois faroletes emitem feixes
de luz que se interceptam.
Aposocruzamentodosfeixes:

a) um feixe se reflete no outro
feixe;

b) os dois feixes se juntam
formandoum tinicofeixe;

¢) os feixes continuam sua
propagacao como se nada
tivesseacontecido;

d) os feixes diminuem de
intensidade;

15. A sombra de uma nuvem
sobre o solo tem a mesma
forma e o mesmo tamanho
que a propria nuvem porque
osraiossolares sao:

a) praticamente paralelos;
b) muito divergentes;

C) pOouCO NUMErosos;

d) todos convergentes a um
mesmo ponto;

e) muito numerosos;

18. A incidéncia dos raios
solares faz com que os
extremos das sombras do
homem e da drvore coincidam.
O homem tem 1,80 m de altura
e sua sombra mede dois
metros. Se a sombra da arvore
mede 5m, qual a altura desta
arvore?

, N 5

a)4,5m
b)5,5m
€)6,5m
d)7,5m



19. Um lapis estda na posicao
vertical a 20 cm de um espelho
plano, também vertical, que
produz uma imagem desse
lapis. Aimagem do lapis:

a) € real e fica a 20 cm do

espelho
b) é virtual e fica a 20 cm do
espelho
c) é real e fica a 10 cm do
espelho

d) é virtual e fica a 10 cm do
espelho

22. Dois espelhos planos
fornecem 11 (onze) imagens
de um objeto. Logo, podemos
concluir que os espelhos
formamumangulo de:resp ¢

25. (Enem2012) Alguns povos indigenas
ainda preservam suas tradi¢oes
realizando a pesca com langas,
demonstrando uma notavel
habilidade. Para fisgar um peixe em
um lago com dguas tranqiilas o
indio deve mirar abaixo da posicao
em que enxerga o peixe. Ele deve
proceder dessa forma porque os
raiosde luz:

a) refletidos pelo peixe ndo descrevem
uma trajetoria retilinea no interior da
agua.

b) emitidos pelos olhos do indio
desviam sua trajetoria quando
passamdoar paraaagua.

¢) emitidos pelos olhos do indio sdo
espalhados pela superficie dadgua.

d) refletidos pelo peixe desviam sua
trajetoria quando passam da agua
paraoar.

20. Quais as caracteristicas da
imagem observada num
espelho plano?

a) virtual, igual e antiomorfa

b) real, invertida e maior
¢) virtual, igual e menor

d) virtual, direita e real

B (OBF) Um holofote é um
dispositivo que fornece um feixe de
raios luminosos paralelos, Na figura
abaixo temos um espelho concavo E1 e
um espelho convexo E2. Utilizando
uma lampada como fonte de luz, e
um dos espelhos, onde deveriamos
coloca-la para termos o efeito de um
holofote? As letras F e C indicam a
posicao do foco e do centro de cada
espelho e o detalne em azul a
superficie espelhada.

1 E
L . v v ¥ <
z I

a) Entre o foco F e o centro C do
espelho E1.

b) Entre 0 foco F e o centro C do
espelho E2.

c) No foco F do espelho E2.

d) Nofoco Fdoespelho EL.

26 . (UDESC 2017/2) Na Figura abaixo,
um raio de luz vindo de um meio material
(1), de indice de refracao nl, incide na
interface que o separa do meio material
(2), de indice de refracdo n2. A seguir, o
raio refratado incide na interface que
separa os meios materiais (2) e (3), sendo
n3 o indice de refracio do meio material

(3)-

Analise as proposigdes em relacdo a dptica
reometrica. ~o |
Senl=ndentiofl=03 A

I.Senl >n2entao 01 >02 Bl

IMI.Sen2>n3entao 02 >03 :
IV.Senl>n2entdaof1<02 — 5 —
V.Senl>n3entao61>03 R
Assinaleaalternativa correta.

a) Somente as afirmativas II e TII sao
verdadeiras.

b) Somente as afirmativas Il e V sao
verdadeiras,

¢) Somente as afirmativas [ e 1l sao
verdadeiras.

d) Somente as afirmativas | e IV sao
verdadeiras.

21. Num relogio de ponteiros,
cada ntimero foi substituido
por um ponto. Uma pessoa,
ao observar a imagem desse
relogio refletida em espelho
plano,1é 8 horas. Se fizermos a
leitura diretamente no
relogio, verificaremos que ele
esta marcando:

a)oh
b)

c)
d)

2h
9h
4h

24. Na figura adiante, um raio de
luz monocromatico se propaga
pelo meio A, de indice de
refracao 2,0. (Dados: sen. 37° =
0,60 sen. 53°=0,80)

A 53°
B 37°

Devemos concluir que o indice
derefracio domeio B é:

27, (UFRGS 2017) Um feixe de luz
monocromatica atravessa a interface
entre dois meios transparentes com
indices de refracdo nl e n2,
respectivamente, conforme
representaa figura abaixo.

Com base na figura, é correto afirmar
que, ao passar do meiocomnl parao
meio com n2, a velocidade, a
frequéncia e o comprimento de onda
daonda, respectivamente:

a) permanece, diminui e aumenta.
b)aumenta, permanece eaumenta.
¢) diminui, permanece e diminui.
d) diminui, diminui e permanece.



28. (UFMQ) O empregado de um clube
esta varrendo o fundo da piscina com
uma vassoura que tem um longo cabo
de aluminio. Ele percebe que o cabo
parece entortar-se a0 entrar na agua,
comomostraafigura. a

[ssoocorre porque:
a) a luz do sol, refletida na superficie da
agua, interfere com a luz do sol refletida
pela parte da vassouraimersanadgua.

b) a luz do sol, refletida pela parte da
vassoura imersa na dgua sofre reflexao
parcial na superficie de separagao agua-
ar,

¢) a luz do sol, refletida pela parte da
vassoura imersa na dgua, sofre reflexéo
total na superficie de separacaodgua.

d) a luz do sol, refletida pela parte da
vassoura imersa na agua, sofre refragao
ao passar pela superficie de separacao

31. (IFCE) Considere as seguintes
afirmativas.

. Os meios transparentes sao meios
emquealuzos percorreem trajetorias
bem definidas, ou seja, a luz passa por
esses meios regularmente.

11. Nos meios translacidos, a luz ndo se
propaga. Esses meios absorvem e
refletem essa luz, e a luz absorvida é
transformada em outras formas de
energia.

[11. Nos meios opacos, a luz ndo passa
por eles com tanta facilidade como
nos meios transparentes: sua
trajetdrianao ¢regular,

E(sdo) verdadeira(s):

a)apenas|
b)apenasI
¢)apenasII
d)lelll

34. Quando passa através de
um vidro, a velocidade de um
raio de luz torna-se 2,0.108
m/s. O indice de refracao
desse meio éde:

Dados:¢=3,0.108 m/s

29. (UFG GO) O arco-iris € um
fendmeno otico em que a luz solar
incide nas goticulas de dgua
suspensas na atmosfera, gerandoas
cores do espectro eletromagnético.
Nesse fenoémeno, em que ordem
ocorrem o0s processos fisicos
envolvidos?

a) Refracao, dispersao, reflexao e
refracio.

b) Dispersao, refracao, reflexao e
refracao.

¢) Dispersao, reflexdo, refracao e
transmissao.

d) Refracao, dispersao,
transmissao e refracao.

32. (UEL) Considere as seguintes
afirmativas:

I- A agua pura € um meio
transldcido.

II- O vidro fosco € um meio
opaco.

I1I-O ar é um meio transparente.
Sobre as afirmativas acima,
assinale a alternativa correta.

a) Apenas a afirmativa | e
verdadeira.

b) Apenas a afirmativa Il é
verdadeira.

c) Apenas a afirmativa Il é
verdadeira.

d) Apenas as afirmativas I e a Il
sdo verdadeiras.

35. O indice derefragdo de um
meio Optico transparente é de
1,8. Emrelacaoisso, é possivel
afirmar que:

a) a velocidade da luz nesse
meio ¢ 1,8 vezes mais rapida
doquenovacuo.

b) a velocidade da luz nesse
meio é 1,8 vezes mais lenta do

queno vacuo.
) a frequéncia da luz refratada

nesse meio é 1,8 vezes menor

doqueno vacuo.
d) o comprimento de onda

aumenta.

30. (Unitau) Dois raios de luz,
que se propagam em um meio
homogéneo e transparente,
mterceptam—se em certo ponto.
A partir desse ponto, pode-se
afirmar que:

a) os raios luminosos cancelam-
se.

b) mudam a direcao de
propagacao.

¢) continuam propagando-se
na mesma direcdo e sentindo
queantes.

d) propagam-se em trajetorias
curvas.

33. A refracdo da luz ocorre
quando a luz atravessa algum
meio refringente. Em relagao a
esse processo, podemos
afirmar que:

a) no processo de refracdo, a
frequéncia daluznaosealtera.
b) no processo de refracao, a
velocidade da luz permanece
constante.

¢) ao sofrer refragdo, a
velocidade da luz e o seu
comprimento de onda
diminuem.

d) na refracdo, a velocidade da
luz s6 pode diminuir

36. (UNIFOR - adaptada) O
angulo entre dois espelhos
planos é de 20°. Um objeto de
dimensodes despreziveis é
colocado em uma posicao tal
que obterda varias imagens
formadas pelo conjunto de
espelhos. A quantidade de
imagens formadas pela
conjugacao desses espelhos
serdigual a:

a)8
b)9
c)10
d)17



37. Um espelho plano
fornece uma imagem de
um objetoreal:

a)real e direita,

b) virtual einvertida.
¢) real e menor.

d) virtual e direita.

40. Um estudante de Fisica
dispde-se de uma grande
quantidade de espelhos
estéricos distintos. Durante
uma aula prdtica, o seu
professor pediu para que ele
construisse um dispositivo
capaz de captar a luz do Sol
a fim de aquecer uma
pequena panela. Esse aluno
deveescolher umespelho:

a)convexo.
b) concavo.

) parabdlico.
d) plano.

43. Onde é posicionado um
objeto para formar imagem
invertida, real e maior em
um espelho concavo?

a) Antes do centro de
curvatura

b) Em cima do centro de
curvatura

c) Entre o centro de
curvaturaeo foco

d) entre o foco e a vértice

38. Suponha que exista um
outro universo no qual ha
um planeta parecido com o
nosso, com a diferenca de
que a luz visivel que o
ilumina é monocromatica.
Um fendmeno dptico
causado poresta luz, que ndao
serd observadoneste planeta,
seria:

a)arefragao.
b)areflexao.
¢)adifracao.
d)oarco-iris.

41. A dona de uma Otica
resolveu comprar  novos
espelhos para que os seus
clientes pudessem ver mais
detalhes das armacdes
vendidas na loja por meio de
|mag|ens ampliadas. O tipo de
espelho  escolhido  pela
empresaria foi:

a) plano.

b) esférico.
c) cdncavos.
d) convexo.

44. Qual tipo de espelho
forma uma imagem
virtual, direita e menor?

a) espelho convexo
b) espelho plano

c) espelho concavo
d) espelho esférico

39. Um comerciante deseja
instalar um espelho esférico
que lhe forneca um grande
campo visual de seu
comeércio a fim de monitora-
lo mais eficientemente. O
tipo de espelho mais
indicado paratal fimé:

a) umespelho plano.

b) um espelho esférico
concavo.

c) um espelho esférico
convexo.

42, Motivado a enxergar mais
carros que se aproximem da
traseira do seu veiculo, um
motorista resolveu instalar um
espelho esférico em um de seus
retrovisores. Para sua surpresa,
ele obteve somente imagens
invertidas dos carros distantes.
Qual foi o tipo de espelho
escolhido pelo motorista e qual
espelhoseria aescolhacorreta?

a) plano e esférico,

respectivamente
b) convexo e cdéncavo,

respectivamente
c) cdncavo e convexo,

respectivamente
d) convexo e parabdlico,
respectivamente

45. Quais as caracteristicas
das imagens formadas em
um espelho plano?

a) real, invertida e menor.
b) virtual, direita e mesmo
tamanho.

c) real, direita e maior.

d) virtual, direita e mesmo
tamanho.



46. Um objeto com 20 cm esta
situado a 50 cm de uma
camara escura de orificio.
Sabendo-se queaimagem
formada tem 4 cm,
determine a profundidade
dacaixa.

a)10em
b)12cm
c)15cm
d)20cm

49. Analise as afirmacodes a
respeito da luz e suas
propriedades:

I- A luz é uma forma de radiacao
eletromagnética.

Il = A luz é uma onda de
propagacao transversal.

[T - A luz propaga-se somente em
meios materiais.

IV - A luz nao pode ser
polarizada.

Com base em seus
conhecimentos, sdocorretas:
a)somentel

b)somentell

c)lell

d)llelV

47. Aluz amarela se propaga
em um determinado vidro
com velocidade de 200.000
km/s.Sendo300.000km/s

a velocidade da luz no
vacuo, determine o indice
de refracdo absoluto do
vidro paraaluzamarela:

ayn=1,2
byn=1,3
cn=14
d)n=1,5

50. Entre os principios de
propagacao dos raios de luz, qual
deles tem o enunciado “nos
meios transparentes,
homogéneos e is6tropos um raio
de luz percorre trajetoria
retilinea”?

a) Principio de reversibilidade
dos raios luminosos

b) Principio de reversibilidade
dos raios luminosos

¢) Principio de propagacao
retilinea dos raios luminosos
d) Principio de propagacéo
curvilineo dos raios de luz

48. (UERN) Um feixe de luz
proveniente de um meio A
propaga-se em direcao a
superficie de separacao
com um meio B. Se o indice
de refracao do meio B em
relacao ao meio A éigual a
1,25, ao sofrer a refracdo, o
feixe de luz teve sua
velocidade:

a)reduzidaem25%.
b) reduzidaem 20%.
¢)aumentadaem 20%.
d) aumentadaem 25%.
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APRESENTACAO

Esse produto Educacional (PE) é destinado aos professores que lecionam o
componente curriculares de Fisica, para o ensino médio. Tem como objetivo de
auxiliar os professores em suas aulas, para que as aulas sejam ministradas em um
ambiente mais atraente proporcionando aos estudantes interagcéo e incentivando uma
maior dedicacado aos estudos. Este trabalho esta vinculado a dissertacdo de mestrado
do programa de Mestrado Nacional Profissionalizante no Ensino de Fisica (MNPEF),
ofertado pela Universidade Federal do Piaui (UFPI), sobre orientacdo da Prof. Dr. (a).

Janete Batista de Brito.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4.
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

direito ...

LISTA DE FIGURAS

Propagacao retilinea da lUzZ............cooeuviiiie i 11
Desvio da luz ao passar de um meio para OULIO ...........ccoevvvvvvrviiinnninnnnennn. 11
Como colocar a folha e montagem do SUPOIE ........coeeevieiiiiiiieciiiieeeeeeees 11
Feixe de luz paralelo ... 12
FeiXxe de IUZ dIVEIgENTE .......coveiiie e e 12
Feixe deluz CONVEIGENTE ........iiiiii s 12
Verificando o angulo de incidéncia e o angulo refletido.............c..cceeeveennnn. 13
Cartas COM As QUESIOES........ccuuuieiiiii e e e eaanas 15

Organizacao do jogo, o estudante lendo a pergunta para o outro do lado



SUMARIO

L INTRODUGAO . ... oottt e ettt te e e e eae e ate e e saearnanee e 16
2 COMPETENCIAS CONTEMPLADAS NA SEQUENCIA DIDATICA (SD) ............ 17
1.1 COMPETENCIAS GERAIS ...ttt 17
1.2 COMPETENCIAS ESPECIFICAS ..., 17
3 HABILIDADES CONTEMPLADAS NA SEQUENCIA DIDATICA (SD)................. 18
4 ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA (SD) ..eveivvieieceeceeeecteeeeee e, 18
R I N R (0 1Y L I 18
4.2 ETAPA 2 (DUAS AULAS) ..oeiiiie ettt a e 19
4.3 ETAPAS 3 (DUAS AULAS) ...ttt a e 19
4.3.1 Instru¢cdes de montagem dos eXPerimentosS ...........cuvueeeeereeiiiieeeeeeiiieeeeeeennnnnnns 20
4.4 ETAPA 4 (DUAS AULAS) ..ottt e e e e 22
4.5 ETAPA S (DUAS AULAS) .ottt e e e e e e eaan s 23
4.6 ETAPA 6 (UMA AULA) ..ottt a e e e e e 25
5 AVALIACAO DA ATIVIDADE .......cooeieieeiee ettt 25
APENDICES ... ..ottt ettt sttt ettt s et et s et et e et ene et ne e e 26
APENDICE A — QUESHIONANIO INICIAL ......eeviiveieeees e 26
APENDICE B — QUEeStionario final — POS-ESIE ..........c.ccvieeeeiirieecee e, 28

REFERENCIAS ..o ettt ettt 30



SEQUENCIA DIDATICA

TITULO: EXPERIMENTAGAO E GAMIFICAGAO NA OPTICA GEOMETRICA
Aréa: Ciéncias da Natureza

Componete curricular:Fisica

Etapa: 22 série do ensino médio

Unidade Tematica: Matéria e Energia

Objetivo de Conhecimento: Optica Geométrica, reflexao, refracéo e dispercio da luz.

1 INTRODUCAO

Este produto faz parte da dissertacdo de mestrado com o objetivo de auxiliar
professores que estejam ministrando aulas de fisica na segunda série do ensino
médio. Propde-se uma Sequéncia Didatica para ensinar topicos da Optica
Geomeétrica, como por exemplos, sobre os principios de propagacéo da luz, reflexao,
refracéo e disperséo da luz, com experimentos, jogos de tabuleiro e cartas como forma
de auxiliar e ajudar no ensino-aprendizagem dos estudantes.

Como uma grande parte dos estudantes acham o ensino de fisica muito dificil
de compreender seus conceitos, e relacionar as grandezas com suas respectivas
unidades de medidas, isso nos leva a uma reflexdo, porque os estudantes acham o
componente curricular de fisica dificil, rotulando o0 mesmo como bicho papao?

Nessa direcdo, buscamos uma alternativa de assimilar o ltdico através de jogos
de cartas, tabuleiros e experimentos como metodologia de ensino-aprendizagem para
estudantes da segunda série do ensino médio no componente curricular de fisica, para
gue os mesmo saiam do abstrato, com as aulas teéricas e venha aprender de forma
mais significativa, porque a combinacéo de atividades ludicas com o0 ensino € um
instrumento motivador que atrai e estimula o processo de constru¢ao do conhecimento
do estudante e, de acordo com Soares (2004), é definida como uma acao divertida,
independente do contexto.

Segundo (Moreira, 2012), aprendizagem significativa ocorre quando um novo
conhecimento adquire significado na ancoragem interativa com algum conhecimento
prévio especificamente relevante.

Nessa pespectiva, Segundo (Yamazaki, 2014) o aspecto ludico € com

frequéncia relacionado aos jogos e brincadeiras, podendo sua incorporacdo aos



métodos de ensino e proporcionar aos estudantes uma ativa participa¢cao no processo

de ensino.

2 COMPETENCIAS CONTEMPLADAS NA SEQUENCIA DIDATICA (SD)

Nessa sessdo apresentaremos as competéncias a serem contempladas na

sequéncia didatica.

1.1 Competéncias gerais

Competéncia 2: Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria
das ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacgéo e a
criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver
problemas e criar solugdes (inclusive tecnologicas) com base nos conhecimentos das
diferentes areas.

Competéncia 7: Argumentar com base em fatos, dados e informagdes confiaveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdbes comuns que
respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e o
consumo responsavel em ambito local, regional e global, com posicionamento ético

em relagdo ao cuidado de si mesmo, dos outros e do planeta.

1.2 Competéncias especificas

Competéncia especifica 1 - Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos,
com base nas interacfes e relacbes entre matéria e energia, para propor acdes
individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos

socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional e global.

Competéncia especifica 3 - Investigar situagcbes-problema e avaliar aplicagbes do
conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes
gue considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusfes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informacédo e comunicagéo (TDIC).



3 HABILIDADES CONTEMPLADAS NA SEQUENCIA DIDATICA (SD)

Nesta sessdo apresentaremos as habilidades a serem comtempladas e

desenvolvidas na Sequéncia didatica.

Habilidade (EM13CNT101) - Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos
e de aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em sistemas
gue envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar
previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas € em processos
produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos

recursos naturais e a preservacao da vida em todas as suas formas.

Habilidade (EM13CNT301) - Construir questdes, elaborar hipoteses, previsées e
estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar

conclusdes no enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Habilidade (EM13CNT303) - Interpretar textos de divulgacéo cientifica que tratem de
tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando
a apresentacao dos dados, tanto na forma de textos como em equacdes, graficos e/ou
tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando

construir estratégias de sele¢do de fontes confiaveis de informacdes.
4 ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA (SD)

Nessa sesséo serdo apresentadas as etapas da SD a serem desenvolvidas por
gualquer professor, sendo que, foi aplicado no componente curricular de Fisica com
os contetidos da Optica Geométrica, reflexdo, refracdo e decomposicéo da luz.

4.1 Etapa 1 (uma aula)
Nesta etapa o objetivo foi apresentar para os estudantes como que o trabalho

seria desenvolvido durante as proximas aulas e também a aplicacdo da primeira

atividade, que servird como uma sondagem para auxiliar o professor durante todo a



aplicacdo do Produto Educacional (PE). Essa etapa € muito importante porque deixa
os estudantes situados de todos 0s processos que acontecerdo durante as aulas e
norteiam o professor durante seu planejamento, fazendo com que o0 mesmo
desenvolva suas atividades de maneira mais objetiva, e assim, alcangando um melhor
resultado.

Durante as atividades a sala sera as vezes divididas em grupos menores para

um desenvolvimento mais proveitoso durante a dindmica e em outras vezes nao.

4.2 Etapa 2 (duas aulas)

Objetivo:

Nessa segunda etapa serdo apresentados os conteudos trabalhados na SD,
como por exemplos, conceitos basicos da Optica geométrica, as leis e o principios de
propagacao da luz, reflexdo, refracdo e dispersao da luz, através de aulas expositivas
e dialogadas, as aulas terdo uma duracao de 50 minutos cada, e relacionando alguns

exemplos do seu cotidiano para um melhor entendimento dos contetdos explanados.

4.3 Etapas 3 (duas aulas)

Objetivo:

Na terceira etapa utilizamos o Kit didatico “Aventuras na ciéncia” para realizar
experimentos comprovando os principios e as leis que regem a Optica geométrica,
com o objetivo que os estudantes relacione a parte teérica com a prética, podendo
visualizar através do experimento e tendo um entendimento mais aprofundado dos
contetdos abordados, entre ele a propagacao retilinea da luz (Figura 1), as leis da
reflexdo, observando que o angulo formado entre o raio incidente e a normal, como
também a normal e o raio refletido sédo congruentes e as leis refracdo, observando
gue quando a luz passa de um meio para outro ha um desvio em sua trajetoria,

fazendo com que algumas de suas caracteristicas se modifique (Figura 2).



Figura 1: Propagagéo retilinea da luz Figura 2: Desvio daluz ao passar de um meio
para outro

Fonte: acervo do proprio autor Fonte: acervo do proprio autor

4.3.1 Instru¢cdes de montagem dos experimentos

Coloque uma folha A4 plana (sem dobras) em cima de uma superficie plana
(mesa) fixando com uma fita, depois monte o suporte para fendas encaixando como
mostrado na figura abaixo e encoste na mesa a armacao que parece uma trave de

futebol.

Figura 3: Como colocar a folha e montagem do suporte

Fonte: acervo do proprio autor
Utiliza a placa plastica transparente com borda azul encaixando no meio do

suporte, que servira como uma lente, chamada “lente de Fresnel’. A fonte de luz
utilizada produz luz branca, como a luz solar. E formado de um dispositivo com LED
(diodo emissor deluz).

A fonte de luz deve ser montada a uma distancia aproximada de 14 cm do
suporte com a lente, que deve ser medida com uma régua, alinhado com o centro da
lente. Essa distancia é necessaria para que a lente focalize a luz.

Para visualizar o experimento dos tipos de feixes de luz, colocamos no suporte

a placa preta com varias fendas e a fonte de luz na distancia marcada, com isso 0



feixe de luz vai ficar paralelo, logo ap6s aproximamos a fonte de luz do suporte e 0s
raios de luz afasta-se (feixe divergente), e quando afastamos a fonte os raios de luz

se aproximam (feixe convergente), como nas figuras abaixo.

Figura 4: feixe de luz paralelo

Figura 5: feixe de luz divergente

Figura 6: feixe deluz convergente

Fonte: acervo do préprio autor
Vamos realizar agora 0 experimento para comprovar as leis da reflexdo em

espelhos planos, colocamos no suporte a placa com uma fenda e a fonte de luz na

distancia marcadas, logo ap6s colocamos o espelho plano mais convexo em frente ao



raio de luz de forma que fique perpendicular e sobre o espelho na mesma dire¢do do
raio de luz cola com fita um palito de dente. Em seguida rotaciona o espelho um pouco
para o lado e observe de cima para fazer uma marcacao no papel, essa marcacéao é
agora a direcdo da normal a superficie do espelho. Agora vamos marcar os dois
angulos, de incidéncia 6;,. entre o raio incidente e anormal, e o angulo de reflexdo
8O- entre o raio refletido e a normal e fazer a medicao dos angulos com um

transferidor.

Figura 7: Verificando o angulo de incidéncia e o angulo refletido

Fonte: acervo do proprio autor
Ja para o experimento da disperséo da luz, colocamos no suporte a placa com

uma fenda e a fonte de luz na distancia marcadas, logo ap6s colocamos o prisma em
frente ao raio de luz de forma que o raio e o lado do prisma fiquem perpendicular e
em seguida vamos rodando lentamente até encontra a posicdo que o raio de luz
branca é composta de todas as cores do espectro. Assim, o desvio angular no prisma

separa as cores, conforme a figura abaixo.

4.4 Etapa 4 (duas aulas)

Objetivo:

Nessa etapa o objetivo é observar se os estudantes associaram 0s conceitos,
0s principios e as leis ministradas nas aulas anteriores sobre conceitos basicos da
Optica geométrica, seus principios, leis da reflexdo e da refracdo como também a
dispersio da luz, através do ludico pelo jogo trilha da Optica Geométrica, um momento

de descontracédo e muito engajamento dos estudantes.



Para essa atividade a sala foi dividida em cinco grupos de estudantes, cada
grupo com quatro alunos, sendo que, o professor pode se organizado de acordo com
sua disponibilidade, e tendo o professor como mediador.

As regras do jogo sao:

1 — Para saber quem iniciara o jogo, o professor chama um componente de cada grupo
para 0s mesmos jogarem uma vez o dado e o estudante que tirar 0 maior nimero
iniciara o jogo e a sequéncia vai ser em ordem decrescente dos numeros tirado por
cada um.

2 - O grupo gue inicia a brincadeira jogara o dado e observa o nimero que vai parar,
logo apds escolhe uma carta do monte que estar em cima da mesa e entrega para o
mediador.

3 — O mediador vai ler a pergunta e estipular um tempo para que 0 grupo converse e
responda, caso acerte a pergunta o grupo avanca a quantidade de casas que saiu no
dado, caso erre continuara no mesmo local.

4 - O tempo serda marcado apos a leitura da pergunta, sendo que dentro do tempo a
pergunta pode ser lida quantas vezes for solicitada.

5—Logo apos € a vez do grupo que tirou o numero inferior ao grupo que iniciou o jogo,
e assim sucessivamente.

6 — O grupo vencedor é aquele que cegar primeiro no final da trilha ou caso termine o
tempo estipulado pelo mediador e nenhum grupo tenha chegado no final, o vencedor

€ 0 grupo que estar na casa mais préxima do final.

4.5 Etapa 5 (duas aulas)

Nessa etapa 0 objetivo é observar se os estudantes associaram 0s conceitos,
0s principios e as leis ministradas nas aulas anteriores sobre conceitos basicos da
Optica geométrica, seus principios, leis da reflexdo e da refracdo como também a
dispersdo da luz, através do ltdico pelo jogo Optiquiz, jogo este inspirado em um jogo
de Geografia que conheci através da professora Talya da Silva Pinheiro, que
apresentou-me o site Classe Invertida que podemos acessar pelo link

https://classeinvertida.blogspot.com/?m=1, um momento de descontragcdo e muito

engajamento dos estudantes.



Nessa atividade a sala foi dividida em quatro grupos, cada um com quatro

estudantes, sendo que, o professor pode se organizado de acordo com sua

disponibilidade.

Figura 8: cartas com as questdes

Fonte: acervo do préprio autor

As regras do jogo sao:
1 — O professor divide a sala em grupos de quatro ou cinco estudantes.
2 — Os estudantes sentam ao redor da mesa.
3 — Os estudantes podem realizar um sorteio ou escolhem entre eles quem comeca o
jogo.
4 — As cartas sao baralhadas e empilhadas sobre a mesa com a fase voltada para
baixo.
5 — O estudante que inicia 0 jogo pega uma carta de cima do monte e realiza a
pergunta para seu colega que esta do seu lado direito, caso acerte a pergunta ele fica
com a carta, mas se errar a pergunta a mesma retorna para o monte sob as cartas
gue estdo empilhadas.
6 — O professor estipula o tem maximo que o estudante tem para responder a
pergunta.
7 — O tempo sera marcado apos a leitura da pergunta, sendo que dentro do tempo a
pergunta pode ser lida quantas vezes for solicitada.
8 — Em seguida é a vez do estudante que respondeu a pergunta tirar a proxima carta
e realizar a pergunta nela registrada para o estudante que estar do seu lado direito, e

assim por diante.



9 — O vencedor € o estudante que no final do jogo estiver com o numero maior de

cartas em suas maos.

Figura 9: Organizacdo do jogo, 0 estudante lendo a pergunta para o outro do lado direito.

-

Fonte: acervo do proprio autor

4.6 Etapa 6 (uma aula)

Por consequéncia, nesta etapa serd realizado uma atividade como objetivo de
realizar o monitoramento do ensino aprendizagem dos estudantes no decorrer das
aulas e atividade anteriores, como também durante a aplicacdo do SD, para que o
professor tenha uma sondagem de como foi a aplicagéo do PE.

5 AVALIACAO DA ATIVIDADE

A avaliacao do estudante serd realizada durante todo o processo da aplicacédo
da SD, observando a participacdo nas etapas sugeridas, tanto na participacédo nas
aulas expositivas, em sua atencdo, seus questionamentos em relacdo as suas
duvidadas, como também durante a realizacdo dos experimentos, na utilizacdo dos
materiais e manuseio para fazer o experimento acontecer.

O professor realizar uma analise tanto qualitativa como quantitativa, para uma
reflexdo em relacdo aplicacdo da SD. Em relacdo a avaliacdo qualitativa seréo
observados a participacdo, o engajamento, assiduidade e sua articulagdo para

resolver situacdo problema. J& no que tange a avaliacdo quantitativa, utilizaremos os



instrumentos da trilha geométrica e da Optiquiz Master, em relacdo ao acerto das
perguntas realizadas durante os jogos.

Em seguida a avaliacdo sera em observacédo as competéncias e habilidades
contempladas na BNCC desenvolvidas pelos estudantes e outras, comparando as
respostas do questionario aplicado na Etapa 1, com as respostas do questionario final
aplicado na Etapa 6. Essa reflexdo nos indicara alguns aspectos para analises em
relacdo aos conceitos e no processo de ensino aprendizagem, bem como, se houve

aprendizagem significativa.

APENDICES

Nessa sessao serdo apresentados os apéndices utilizadas na SD.

APENDICE A — Questionario inicial

AVALIACAO DIAGNOSTICA

1 - Diga o que é luz?

2 — Diga como € a luz em outros meios (agua, gas, espaco etc)?

3 — O que acontece quando um raio de luz atinge uma superficie que separa entre

dois meios, por exemplo, agua e ar?

4 - Uma pessoa coloca diante de um espelho plano uma placa onde esta escrita a

palavra ESCOLA, Como a pessoa Vé a imagem desta palavra conjugada no espelho?




5 - (UEPB/2006) Durante o Maior Sado Joao do Mundo, realizado na cidade de
Campina Grande, um estudante de Fisica, ao assistir a um show, decidiu observar o
comportamento dos feixes de luz emitidos por trés canhdes, os quais emitiam luz nas
seguintes cores: canh&o A- luz azul; canhao B- luz verde; canh&o C- luz vermelha,

como mostra a figura abaixo.

Fonte: https://www.tutorbrasil.com.br/forum/viewtopic.php?t=64554
Considerando que os trés feixes de luz tém a mesma intensidade e se cruzam na

posicao 4, as cores vistas pelo estudante nas regides iluminadas 1, 2 e 3 do palco, e

na posicao 4, sao, respectivamente:

6 — Dois raios de luz, que se propagam num meio homogéneo e transparente, se
interceptam num certo ponto. A partir deste ponto, pode-se afirmar que continuam se
propagando na mesma direcéo e sentindo que antes.

() Certo

() Errado

Justifique:

7 — De acordo com seus conhecimentos, quando é que ocorre a reflexao?

8 - (PUC — SP - Adaptada) O angulo de incidéncia, em um espelho plano, é de 30°. O
valor do &ngulo formado entre o raio refletido e a superficie & 75°?

() Certo

() Errado



Justifique:

9 - (Unirio-RJ) Durante o final da Copa do Mundo, um cinegrafista, desejando alguns
efeitos especiais gravou cena em um estudio completamente escuro, onde existia uma
bandeira da “Azzurra” (azul e branca) que foi iluminada por um feixe de luz amarela
monocromatica. Quando a cena foi exibida ao publico, a bandeira apareceu da mesma
cor:

() Certo

() Errado

Justifique sua resposta:

10 — Vocé sabe o que é espelho convexo?
()sim
() Néo

Justifique sua resposta:

APENDICE B — Questionario final — Pés-teste

EXERCICIO DE FiSICA

1 — De acordo com seu conhecimento, qual a definicdo de luz?

2 — A luz tem interacdo com o meio, de acordo com que a luz se propaga ou ndo com

0 mesmo, podemos classificar como?

3 — Quando um raio de luz atinge uma superficie entre dois meios, pode ocorres

alguns fenbmenos que segundo a Optica geométrica podemos classificar com:



4 - Uma pessoa coloca diante de um espelho plano uma placa onde esta escrita a

palavra ALUNO, Como a pessoa V€ a imagem desta palavra conjugada no espelho?

5 - (UEPB/2006) Durante o Maior Sado Jodo do Mundo, realizado na cidade de
Campina Grande, um estudante de Fisica, ao assistir a um show, decidiu observar o
comportamento dos feixes de luz emitidos por trés canhdes, 0s quais emitiam luz nas
seguintes cores: canhdo A- luz azul; canhdo B- luz verde; canhdo C- luz vermelha,

como mostra a figura abaixo.

Fonte: https://www.tutorbrasil.com.br/forum/viewtopic.php?t=64554
Considerando que os trés feixes de luz tém a mesma intensidade e se cruzam na

posicao 4, as cores vistas pelo estudante nas regides iluminadas 1, 2 e 3 do palco, e

na posigao 4, sado, respectivamente:

6 — Dois raios de luz, que se propagam num meio homogéneo e transparente, se
interceptam num certo ponto. A partir deste ponto, pode-se afirmar que continuam se
propagando na mesma direcdo e sentindo que antes.

( )Sim

( ) Nao

Justifique:

7 — (UFB) A propriedade optica que afirma que o angulo de incidéncia é igual ao
angulo de reflexé@o é vélida somente para os espelhos planos?

( )Sim

() Néo

Justifique:

8 - (PUC - SP - Adaptada) O angulo de incidéncia, em um espelho plano, é de 30°. O

valor do angulo formado entre o raio refletido e a superficie do espelho é 75°?



( ) Certo
( ) Errado

Justifique:

9 - (Unirio-RJ) Durante o final da Copa do Mundo, um cinegrafista, desejando alguns
efeitos especiais gravou cena em um estudio completamente escuro, onde existia
uma bandeira da “Azzurra” (azul e branca) que foi iluminada por um feixe de luz
amarela monocromatica. Quando a cena foi exibida ao publico, a bandeira apareceu
da mesma cor?

() Sim

( ) Nao

Justifique sua resposta:

10 — Quando é que podemos classificar um espelho como convexo?
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