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RESUMO

O ENSINO DE OPTICA GEOMETRICA APOIADO POR MOBILE GAMES
Gustavo Bordignon Franz
Orientador: Prof. Dr. Marcello Ferreira

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacao do Instituto
de Fisica da Universidade de Brasilia, no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Este trabalho investigou fundamentos tedéricos e estratégias de qualificacdo do
ensino de Optica geométrica no Ensino Médio, com o suporte de um mobile game
sem finalidades educacionais originarias. Para isso, apoiou-se na construcao,
aplicacao e avaliacdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS), visando a aprendizagem significativa (MOREIRA, 2011; AUSUBEL,
1968). Um produto educacional foi elaborado no formato de sequéncia didatica,
prevendo-se cinco encontros; em quatro deles, ocorreram avaliagcdes de
conhecimentos prévios (subsuncores), para determinar a estrutura cognitiva dos
estudantes, além de outras atividades que serviram como indicadores para
observar indicios de aprendizagem significativa dos fenédmenos opticos. O
mobile game Glass, disponivel na plataforma android, foi utilizado para a
construcdo da UEPS. O produto educacional foi aplicado no segundo semestre
de 2018 em uma escola particular de uma Regido Administrativa do Distrito
Federal. Com base nos resultados obtidos na aplicacdo, pode-se inferir que mais
de 85% dos estudantes que participaram de todos os encontros demonstraram
indicios de aprendizagem significativa a partir das estratégias propostas. Além
disso, foi observado que os encontros, individualmente, foram planejados de
forma a proporcionar situacdes com probleméticas em niveis crescentes de
complexidade, nas quais os estudantes puderam qualificadamente externalizar
suas concepcdes acerca da Optica geométrica e de seus fendmenos.
Palavras-chave: Aprendizagem Significativa. Ensino de Fisica. Ensino de
Optica Geométrica. Games no Ensino de Fisica. Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas.
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ABSTRACT

GEOMETRICAL OPTICS TEACHING SUPPORTED BY MOBILE GAMES
Gustavo Bordignon Franz
Supervisor: Prof. Dr. Marcello Ferreira
Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduacédo Graduacao
do Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia no Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of the
requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

This present work investigated the theoretical bases and strategies of
qualification of geometric optics teaching in High School, with the support of a
mobile game with no educational purposes. For this, it was based on the
construction, application and evaluation of a Potentially Meaningful Teaching
Units (PMTU), aiming at meaningful learning (MOREIRA, 2011; AUSUBEL,
1968). An educational product was prepared in a teaching unit format, with five
meetings planned; in four of them, previous knowledge assessments
(subsumers), to determine the students' cognitive structure, as well as other
activities that served as indicators to observe signs of significant learning of the
optical phenomena occurred. The mobile game Glass, available on the android
platform, was used to build the PMTU. The educational product was applied in
the second semester of 2018 in a private school of an Administrative Region of
the Federal District. Based on the results obtained in the application, it can be
inferred that more than 85% of the students who patrticipated in all the meetings
showed signs of meaningful learning from the proposed strategies. In addition, it
was observed that the individual meetings were designed to provide problematic
situations at increasing levels of complexity, in which students could qualifiedly
outsource their conceptions of geometric optics and its phenomena.

Keywords: Meaningful Learning. Teaching Physics. Teaching of Geometric
Optics. Games in Physics Teaching. Potentially Meaningful Teaching Units.
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Introducao

A Optica geométrica é a parte da Fisica que estuda os fendmenos
associados ao comportamento macroscopico da luz. E um tépico estudado
desde a Grécia antiga e integra o curriculo basico de Fisica do Ensino Médio.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio - PCNEM a
colocam como integrante dos temas que fazem parte dos conteudos e praticas
educativas sugeridas: particularmente, no tema 3 denominado “Som, imagem e
informagéo”, cujas subunidades sao: “fontes sonoras, formacéo e deteccdo de
imagens, gravagao e reproducao de sons e imagens, transmissdo de sons e
imagens” (BRASIL, 2006, p. 57). A Base Nacional Comum Curricular — BNCC
(BRASIL, 2018) trata, em sua competéncia especifica 3, voltada para as Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias, da investigacéo de situagdes-problema para o
desenvolvimento de tecnologias e solugdo de problemas em escala local,
regional e global, podendo integrar a Optica geométrica e a investigacdo dos
fenbmenos luminosos com avancos tecnolégicos, como a fibra Optica e os
metamateriais, por exemplo.

Mesmo com o que é definido pela legislagcéo brasileira acerca do ensino
da fisica, especificamente da dptica geométrica, muito se questiona sobre a
relevancia em seu ensino e sobre seus limites dentro de uma educacao
tradicional, em que as mudancas nos livros didaticos se limitam, muitas vezes, a
atualizacdes de imagens e figuras de capa, sem mudanca real nos assuntos
discutidos. Seria possivel discutir fendmenos que nao sao explicados pela optica
geométrica, como o espalhamento da luz, em uma unidade de ensino sobre
Optica geométrica, sem que haja um rompimento com as tradi¢cdes curriculares?
Cabe destacar que esta dissertacdo nao tem como objetivo romper com o
tradicionalismo do ensino de fisica; ela, entretanto, se ocupa da sugestdo de um
ordenamento didatico em Optica geométrica. Entretanto, reflexdes acerca de
como ensinar fisica e sobre quais assuntos ensinar sdo validas e devem ser
constantemente encorajadas. E nesse sentido que se adota, nesta dissertacgao,
uma postura pragmatica do ensino da Optica geométrica: uma descricdo
qualitativa e conceitual de fenbmenos épticos, embasada em teoria psicolégica

aplicada a aprendizagem, o que, por si sO, rompe com um paradigma de ensino.



De acordo com Lopes (2014, p. 2), “sendo ela [6ptica geométrica] uma
area com inumeras aplicacdes a fenébmenos cotidianos, somos levados a pensar
que deveria ser facil ensina-la”. Entretanto, no contexto tipico da educagéao
bésica brasileira, o ensino da 6ptica geométrica pode se mostrar um desafio pela
falta de recursos para praticas em laboratorio, pela falta de tempo ou mesmo de
formacdo dos professores para discussdes fenomenolégicas, ou até mesmo
pelas concepcbes alternativas dos estudantes sobre os fenbmenos
relacionados. Lopes (2014) lista razdes para que o ensino da 6ptica geométrica
seja tarefa complexa para os professores:

e Ideias pré-existentes sobre a luz e crengcas baseadas no dia-a-dia
construidas desde a infancia, causando conflito com os conceitos que
desejam ser transmitidos.

e Problema na compreensao da nocéo de raio de luz e sua representacao
gréfica.

e Pouca importancia dada no processo de ensino formal ao papel do
observador e do campo visual.

e Sistema de ensino convencional que se concentra em aspectos
quantitativos.

A respeito da Ultima razéo listada acima, Diniz (2016) afirma que o sistema
de ensino brasileiro parte de uma abordagem expositiva e, sobretudo,
conteudista, fazendo com que a fisica seja atribuido um contetdo vasto e que,
de modo geral, ndo tem significado ou sentido para o estudante. Ainda segundo
Diniz (2016), o processo de ingresso ao ensino superior publico agrava os

problemas gerados por essa caracteristica de ensino:

Soma-se a esse quadro a influéncia do nosso sistema de avaliacéo
para o ingresso nas universidades, o nosso “vestibular’, que
atualmente, na maioria das universidades publicas do pais, é feito pelo
exame nacional do ensino médio (ENEM), que provoca uma verdadeira
“corrida” entre as escolas de ensino médio para um bom desempenho
frente a esta avaliacdo, que é realizada ao final de cada ano letivo
(DINIZ, 20186, p. 2).

Alem das influéncias decorrentes das politicas publicas educacionais,
especialmente as politicas curriculares, bem como aquelas originadas na
dificuldade em lidar com concepg¢des conceituais baseadas em senso comum,
outro fator que contribui para que o ensino da fisica na escola se afaste da
realidade do estudante é o fato de que estes sdo nascidos na era digital. Para

Prensky (2001, p. 1), “nossos alunos mudaram radicalmente. Os alunos de hoje



nao sao 0S Mesmos para 0s quais 0 nosso sistema educacional foi criado”, isto
€, 0 avanco da tecnologia deve, de alguma maneira, afetar o processo de ensino-
aprendizagem dos estudantes. Dessa forma, € necessario que o professor
busque alternativas ao ensino tradicional, que integrem como forma de mediacao
pedagogica as tecnologias digitais da informacdo e comunicacdo, que fazem
parte do cotidiano do estudante, com o conteudo a ser discutido em sala de aula.

Um tipo de tecnologia que o professor pode usar ao seu favor para ensinar
0s nativos digitais, aqueles que nasceram na era digital, sdo os videogames
(PRENSKY, 2001). Os games sao uma ferramenta de ensino adequada, pois
apresentam varios elementos que contribuem para a aprendizagem. Gee (2009)
apresenta dezesseis principios de aprendizagem contidos nos games, dentre 0s
quais se destacam trés:

e Riscos: a possibilidade do estudante poder falhar diversas vezes no jogo
sem que seja punido gravemente. Por exemplo, se um personagem de
um jogo pular de um precipicio e morrer, sempre havera outra vida ou
outra tentativa, o que, por 6bvio, ndo é valido para a vida real.

e Boa ordenacdo dos problemas: é a evolucdo da complexidade dos
problemas que surgem ao longo do jogo, sempre indo do mais simples ao
mais complexo.

e Desafio e consolidacao: sempre ha um obstaculo a ser ultrapassado.
Pesquisas especificas na area de ensino de fisica confirmam a validade

do uso de games para o ensino de fisica, como se pode verificar nos trabalhos
de Sun et. al. (2015), que utilizaram os mobile games Cut the Rope e Angry Birds
Space para a aquisicdo de conceitos sobre péndulos e movimento circular em
estudantes de nivel superior; de Ferreira (2017), que investigou e concluiu que
0 game Angry Birds Space pode ser usado para aumentar a motivagcao dos
estudantes e minimizar dificuldades comuns no ensino de conceitos de
gravitacdo; de Costa e Ramos (2015), que investigaram a possibilidade de uso
dos games Screamride e Powerstar Golf para a aquisicdo de conceitos acerca
do lancamento de projéteis; de Clark et. al (2011), que desenvolveram um game
para ensinar conceitos de mecanica newtoniana e aplicaram-no em um total de
duzentos e oitenta estudantes de escolas de Taiwan e dos Estados Unidos,
concluindo que o uso de jogos digitais no ensino de fisica possuem um grande

potencial para aumentar o engajamento dos estudantes durante as aulas de



fisica; e de Anderson e Barnett (2013), que utilizaram o game Supercharged!
para ensinar conceitos de eletromagnetismo para noventa e um estudantes de
uma escola secundaria dos Estados Unidos e concluiram que o uso do game
proporcionou, nos estudantes, uma descricdo mais elaborada a respeito de
campos elétricos e da relacéo entre a distancia e a forca de interacéo entre duas
cargas elétricas.

Trabalhos desenvolvidos no ambito do MNPEF também fornecem
resultados que validam o uso de games no ensino de fisica. Riboldi (2016)
utilizou um game educacional desenvolvido pelo MIT para ensinar conceitos de
relatividade restrita para alunos do 1° ano do ensino médio e concluiu que 0 uso
do game influenciou diretamente na motivacao dos estudantes durante as aulas
e na aquisicdo dos conceitos trabalhados. Um aumento significativo na
motivacdo dos estudantes nas aulas de fisica com uso de games também foi um
resultado obtido por Zahaila (2017), que utilizou o game Portal 2 como uma
alternativa ao laboratério de fisica tradicional na realizacdo de atividades
experimentais. Oliveira (2018) desenvolveu um game para ensinar conceitos de
fisica de particulas elementares e percebeu, além de um aumento na motivacéo
dos estudantes participantes da pesquisa, que a aprendizagem baseada em
jogos digitais estd em consonancia com as necessidades da nova geracdo de
estudantes nativos digitais. Galvdo (2017) utilizou os principios fisicos e a
estrutura do game Angry Birds para fazer com que seus estudantes
desenvolvessem um game explorando conceitos de lancamento de projéteis,
concluindo que o processo de desenvolvimento de um jogo digital foi
fundamental para a eficacia no aprendizado de fisica.

Dentre perspectivas psicolégicas que se ocupam descrever processos
cognitivos, a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1968) corrobora
gue o fator que mais influencia a aprendizagem é aquilo que o estudante ja sabe.
Por essa perspectiva, o professor deve conhecer a realidade de seus estudantes,
utilizando o seu conhecimento prévio sobre determinado assunto para, a partir
disso, ensina-lo. Se um estudante aprende significativamente, ele deve ser
capaz de acessar o conteudo aprendido, sem necessidade de memorizacéo,
para solucionar situacdes-problema propostas pelo professor e outras situacdes

distintas e com niveis variados de complexidade.



Nesse sentido, os elementos estruturais dos games, destacados
anteriormente, seriam relacionaveis a proposta ausubeliana de aprendizagem
significativa, pois podem proporcionar situacdes-problema em escala de
complexidade gradual para o estudante, assim como possuir elementos de
conhecimento prévio e introduzir outros conhecimentos, em uma abordagem
geral, que podem integrar topicos de ensino e discussdes educacionais futuras.

Uma maneira de operacionalizar a teoria da aprendizagem significativa é
a criacdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa - UEPS,
proposta por Moreira (2011), em que € sugerida uma estrutura didatica
teoricamente orientada a aprendizagem significativa. Primeiramente deve se
escolher o tema a ser trabalhado, identificando tudo o que é necessario para a
sua compreensdo. Apés a escolha do tema, situacdes que levem o estudante a
externalizar seu conhecimento prévio devem ser elaboradas, pois esse € o0 ponto
de partida para a discussao de novos tépicos de ensino dentro da perspectiva
da teoria da aprendizagem significativa (AUSUBEL, 1968). Situa¢cdes-problema
iniciais sdo sugeridas em nivel introdutério. Em sequéncia, o contetdo a ser
ensinado é apresentado e discutido e sdo apresentadas novas situacdes-
problema, em um nivel maior de complexidade, e novas discussdes sao
realizadas, com o objetivo de diferenciar os conceitos introduzidos pela nova
informacdo daqueles que o estudante ja conhecia previamente. Concluindo a
UEPS, sdo realizadas atividades em uma perspectiva integradora, objetivando a
integracdo dos novos conhecimentos com 0s conhecimentos prévios dos
estudantes. A avaliacdo da UEPS é realizada ao longo do processo de ensino-
aprendizagem, mas Moreira (2011) também sugere que sejam realizadas
avaliacdes ao final, de tal maneira que o professor possa registrar tudo o que
possa ser considerado evidéncia de aprendizagem significativa.

Um mobile game foi escolhido! como ferramenta de ensino neste trabalho,
com o intuito de facilitar e fornecer condi¢cbes para que a sequéncia didatica
desenvolvida possa ser replicada por outros professores. Atualmente no Brasil,
existem mais smartphones do que brasileiros (MEIRELLES, 2018), séo cerca de

235 milhdes de aparelhos; portanto, a € maior a viabilidade de um professor

1 O game escolhido chama-se Glass. O game sera detalhado nas proximas paginas



poder utilizar um game desenvolvido em plataforma movel do que outro
desenvolvido especificamente para computador.

Studart (2015, p. 9) destaca que “uma das maneiras de usar os games
para fins educacionais €, de inicio, identificar aqueles disponiveis no mercado
que satisfazem aos objetivos de ensino e aprendizagem”. Esse foi um dos
critérios utilizados para a escolha do game que integra a UEPS desenvolvida
neste trabalho. Buscou-se um game que pudesse ser utilizado para ensinar
Optica.

Na internet, existe uma infinidade deles articulando raios, lasers, arco-iris
e outros fenbmenos explicados pela 6ptica; entretanto, um bom nimero possuia
erros conceituais graves em sua concepcdo. Por exemplo, um game né&o
respeitava o principio da independéncia dos raios de luz (Figura 1); outros ndo
davam o destaque necessario para os fenémenos 6pticos para a resolucéo de
problemas. Outro aspecto interessante no uso de um game para 0 ensino de
Optica geométrica € que ndo existem muitos relatos na literatura sobre a
utilizacdo de games em tdpicos que ndo integrem a mecanica newtoniana, como
relatam Mohanty e Cantu (2011, p. 578): “N6és achamos que os games
comerciais atuais tém um uso limitado a outros topicos que ndo a mecanica

newtoniana”.

Figura 1: Tela do game para android Ray Trace. E possivel ver que o principio da
independéncia dos raios de luz nao é respeitado.
Fonte: Elaborado pelo Autor.



O mobile game escolhido para ensinar 6ptica geomeétrica chama-se
“Glass” e foi desenvolvido por cube3rd? para a plataforma Android. E um jogo do
tipo puzzle3, em que o jogador tem que desviar a trajetoria de raios de luz
provenientes de uma fonte utilizando refletores planos, lentes convergentes e
divergentes, primas e divisores de raios até um receptor, como pode ser observar
na figura 2. O jogo possui oitenta e um niveis espalhados em nove mundos
diferentes, em que cada mundo possui um fendmeno ou instrumento éptico
diferente do anterior.

Com base no que foi discutido anteriormente, esta Dissertacdo tem como
objetivo geral investigar fundamentos teéricos e estratégias de qualificacdo do
ensino de Optica geométrica no ensino médio, com o suporte de mobile games
em uma unidade de ensino potencialmente significativa. Subsidiariamente, os
objetivos especificos sdo: (a) pesquisar, em perspectiva tedrica e aplicada,
potencialidades de um mobile game, ndo concebido com finalidades
educacionais, no ensino de conceitos basicos da O6ptica geométrica; (b)
desenvolver, aplicar e avaliar uma proposi¢cdo educacional, caracterizada por
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, disponibilizando-a a
professores de fisica no ensino médio; e (c) investigar e analisar qualitativamente
evidéncias de aprendizagem significativa de conceitos béasicos de Optica

geomeétrica nos estudantes participantes da pesquisa.

reflection_0

Figura 2: tela do game Glass
Fonte: Web*

2 Site do desenvolvedor disponivel em: <http://cube3rd.blogspot.com/> Acesso em: 15 abr. 2019
3 Consiste em um tipo de game em que o jogador deve resolver um quebra-cabecgas.

4 Disponivel em: <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cube3rd.glass>. Acesso
em: 15 abr. 2019.



Além da secdo introdutoria, esta dissertacdo é composta por um capitulo
gue apresenta o referencial tedrico adotado para o ensino da 6ptica geométrica,
incluindo o referencial metodolégico para a construcdo da sequéncia didética.
Também h& um capitulo em que sdo discutidos aspectos conceituais e a
formulacdo matematica da 6ptica geomeétrica, outro em que € feita uma descricéo
da sequéncia didatica produzida, bem como sua aplicacdo, assim como uma
apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos, um capitulo para as
consideracdes finais e o produto educacional, no apéndice A.



Capitulo 1

Referencial Tedrico

1.1. A Teoria da Aprendizagem Significativa

A teoria da aprendizagem significativa, desenvolvida por David Ausubel,
se enquadra como cognitivista, pois credita o processo de aprendizagem como
sendo resultado da interacdo e da organizacdo do material instrucional na
estrutura cognitiva do individuo (MOREIRA, 1999).

A teoria da aprendizagem significativa comeca a partir de dois aspectos
comuns agueles que frequentam a sala de aula. O primeiro aspecto é assumir
que o principal fator influenciador da aprendizagem de algo € a quantidade,
clareza e organizacdo do que ja é conhecido pelo estudante. Esse conhecimento
consiste em fatos, conceitos, proposicdes e teorias que estdo a disposicao do
estudante a qualguer momento, formando a estrutura cognitiva. O segundo
aspecto € a natureza do material disponivel a ser ensinado. Esse material deve
se relacionar com a estrutura cognitiva do estudante de maneira substantiva, isto
€, sem que o significado de um conceito se altere caso as palavras utilizadas
para defini-lo alterem. A relacdo entre o material e a estrutura cognitiva também
deve ser ndo-arbitréria, isto é, o estudante ndo pode memorizar conceitos e
proposicdes de maneira aleatéria e sem relevancia, sem que haja sentido e
significado no que esta aprendendo. O material que possui essas qualidades &
chamado de potencialmente significativo (AUSUBEL; ROBINSON, 1969).

Um exemplo de material que tenha como objetivo proporcionar a
aprendizagem significativa € a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
que foi produzida nesta dissertacdo. No segundo encontro da UEPS, como ficara
detalhado ao longo de sua descricdo, os estudantes devem resolver fases do
game Glass, em grupos colaborativos, e explicar quais dispositivos séo utilizados
para alterar a trajetéria da luz e como funcionam, além de mostrar quais
conceitos de 6ptica geométrica sao contemplados nas fases do game. Apos esta
etapa inicial, os estudantes apresentam suas conclusdes ao professor e € feita
uma discussao sobre as leis da refracdo da luz. Em sequéncia a discussao, uma
imagem de uma fase do game onde € possivel observar trés raios passando por
uma lente divergente é projetada no quadro e os estudantes devem, baseado na

discusséo anterior, descobrir qual € o material da lente.



Na producdo de uma sequéncia didatica que tenha como objetivo
proporcionar a aprendizagem significativa de algum conceito, os dois aspectos
devem ser levados em consideracdo. Dessa maneira, devem ser utilizados
estratégias que possibilitem a determinacdo dos conhecimentos presentes na
estrutura cognitiva dos estudantes que se relacionem com 0 assunto a ser
ensinado. E possivel visualizar um exemplo de avaliacdo de conhecimentos
prévios nas atividades iniciais do primeiro encontro do produto educacional
produzido neste trabalho. Os estudantes devem produzir, apos contemplagéo da
obra do artista Rashad Alakbarov, um descritivo da obra, como se fosse uma
ficha técnica, informando como € feita a sua montagem, materiais que a
constituem, influéncia do tipo de fonte de luz, assim como uma representacao
grafica da obra. De acordo com o que foi escrito pelos estudantes, o professor
pode avaliar se certos conhecimentos integravam a sua estrutura cognitiva —
aquilo a que Ausubel denominou de subsuncores.

Ausubel e Robinson (1969) também destacam que, além dos dois
aspectos anteriormente citados, a aprendizagem significativa depende da
vontade do estudante de relacionar o material com o0s conhecimentos
preestabelecidos em sua estrutura cognitiva, isto €, o estudante deve possuir

uma predisposicao para o aprendizado. Segundo Moreira e Masini (1982, p. 14):

[...] independentemente de qudo potencialmente significativo seja o
material a ser aprendido, se a intencao do aprendiz é, simplesmente, a
de memorizé-lo arbitraria e literalmente, tanto o processo de
aprendizagem como seu produto serdo mecanicos ou sem significado.
(Reciprocamente, independente de quéo predisposto para aprender
estiver o individuo, nem o processo nem o produto seréo significativos
se 0 material ndo for potencialmente significativo).

Um desafio para professores e estudantes do ensino basico é justamente
se afastar de um ensino que priorize a memorizacao literal de conceitos e
proposicdes, pois tal ensino ndo possui significado, ndo é significativo. Uma
maneira de se afastar da memorizacao excessiva e sem significado € a mudanca
no papel do professor em sala de aula. E necesséario um deslocamento da
posicdo daquele que imp&e o conhecimento para outra, como um individuo que
também compde um relacionamento entre sua estrutura cognitiva prévia e o

material potencialmente significativo, alterando os significados.

O ensino pode ser interpretado como uma troca de significados, sobre
determinado conhecimento, entre professor e aluno até que
compartiihem significados comuns. S&o esses significados
compartilhados que permitem a passagem da estrutura conceitual da
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matéria de ensino para a estrutura cognitiva do aluno sem o carater de
imposicdo (MOREIRA, 1983, p. 60).
O objetivo da aprendizagem significativa €, portanto, criar significados

comuns na estrutura cognitiva, baseando-se na relacdo entre as experiéncias
passadas e o0 material potencialmente significativo, fazendo com que o estudante
possua a capacidade de formular solugcdes de mesma natureza ou categoria em
situacdes distintas. Mas, o0 que é significado? Ausubel (1968) argumenta que é
o produto do processo de aprendizagem significativa, sendo todos 0s recursos,
lembrancas e referéncias que sao ativados na estrutura cognitiva do individuo
quando ele é exposto a um determinado simbolo, grupo de simbolos ou
expressoes.

Por exemplo, a sequéncia didatica desenvolvida neste trabalho de
pesquisa ndo prioriza a memorizacdo do conceito de refracdo da luz apenas
como sendo uma proposigao imposta, do tipo “A passagem da luz por uma
superficie (ou interface) que separa dois meios diferentes é chamada de
refracdo” (HALLIDAY et. al, 2016, p. 60), que ndo gera qualquer tipo de
significado ou relacdo com o cotidiano do estudante. O importante € que 0s
estudantes compreendam o fenbmeno da refracdo da luz, em que tipos de
situacdes ele poderia acontecer e como identificar a sua ocorréncia. Para além
disso, que saibam identifica-lo num quadro de variacdo contextual e formular
explicacbes a toda a sua cadeia de correlacdes fisicas, como em diversas
situacdes que serdo apresentadas na sequéncia didatica, na obra do artista
Rashad Alakbarov e na obra da fotografa Suzanne Saroff, no primeiro encontro,
a refracdo da luz em lentes nas fases do game no segundo encontro e nas
experiéncias do terceiro encontro.

No processo de aprendizagem significativa, o estudante € exposto a
novas informacgdes, potencialmente significativas, que interagem com uma
estrutura de conhecimento especifica, denominada subsuncor. O subsuncor &
um conceito que possui algum vinculo relacional com o contetdo a ser ensinado
e é integrante da estrutura cognitiva do estudante, servindo de apoio para a
criagdo de novos significados (MOREIRA, 1983). Por exemplo, para se ensinar
o conceito de refracdo da luz, alguns exemplos de subsungores necessarios para
a sua compreensao sao 0s conceitos de meio e raio de luz, além de principios
da propagacédo da luz. Desta maneira, a determinacdo dos conhecimentos

prévios do estudante se torna fundamental para a aprendizagem significativa,
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devendo ocorrer, preferencialmente, ao longo de todo o processo de instrucional
e ndo apenas na etapa inicial de uma sequéncia didatica.

A estrutura cognitiva ndo permanece inalterada ao longo do processo de
aprendizagem; ela interage com as novas informacoes, integrando-as e se

alterando em decorréncia das interacdes. Segundo Moreira (1983, p. 20):

Entretanto, a experiéncia cognitiva ndo se restringe a influéncia direta
dos conceitos ja aprendidos significativamente sobre componentes da
nova aprendizagem, mas abrange também modificacdes significativas
em atributos relevantes da estrutura cognitiva pela influéncia do novo
material. H&, pois, um processo de interagao através do qual conceitos
mais relevantes e inclusivos interagem com o novo material servindo
de ancoradouro, incorporando-o e assimilando-o, porém, ao mesmo
tempo, modificando-se em fun¢é@o dessa ancoragem.

E interessante destacar que, no processo de ancoragem de novas
informagdes por meio do uso de subsungores, estes nao precisam
necessariamente ser obtidos por meio de aprendizagem significativa. Portanto,
€ possivel aprender significativamente algum conteudo utilizando conceitos que
foram memorizados pelos estudantes (AUSUBEL, 1968). A isso Moreira (1983)
nomeou aprendizagem mecanica.

Como destacado anteriormente, a teoria da aprendizagem significativa
pressupfe estruturas ja disponiveis na estrutura cognitiva dos estudantes, os
denominados subsuncgores, para se relacionar com o material potencialmente
significativo. Entretanto, existem situagcbes em que o0s estudantes né&o
apresentam o0s subsuncores necessarios ou desejados para o aprendizado de
certo conteudo. Nesse caso, Ausubel (1968) argumenta que é possivel introduzir
0s subsuncores aos estudantes por meio de um material introdutério, relevante,
claro e estavel, chamado de organizador prévio.

O organizador prévio €, entdo, um material introdutério, em um nivel mais
alto de abstracao, generalidade e inclusividade do que o conhecimento que se
pretende acessar, com capacidade de melhoria da organizacao das ideias, além
de preparo e fortalecimento da estrutura cognitiva dos estudantes. O seu uso &
baseado, principalmente, em: a) a importancia de se ter ideias relevantes e
apropriadas ja estabelecidas na estrutura cognitiva dos estudantes, para tornar
potencialmente significativas e para proporcionar um apoio estavel ao novo
conhecimento; b) utilizar um material mais geral e inclusivo do que subsuncores
€ mais vantajoso, devido a maior estabilidade, poder de explicacéo e capacidade

de integragdo a estrutura cognitiva; e c¢) o fato de que tentam identificar aspectos
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relevantes para o ensino na estrutura cognitiva e explicitar a sua relacdo com o
material instrucional.

Como Ausubel (1968, p. 148) destaca, “A principal funcao do organizador
prévio é fazer a conexao entre o que o aprendiz j& sabe e 0 que precisa saber
antes de aprender com sucesso a tarefa em questéo®.”, isto é, os organizadores
prévios se provam uma estratégia valida para a garantia de que os subsuncores
adequados estardo presentes na estrutura cognitiva dos estudantes, pois séo
desenvolvidos e utilizados com o intuito de introduzir o estudante ao assunto que
sera ensinado. Segundo Moreira (1983, p. 30), “organizadores prévios sao uteis
para facilitar a aprendizagem na medida em que funcionam como pontes
cognitivas”.

No quarto e no quinto encontro do produto educacional elaborado neste
trabalho, o game Glass desempenhou um papel de organizador prévio, pois
apoiou a introducéo dos estudantes aos fenbmenos luminosos de maneira geral
e em maior nivel de abstracdo. Outros exemplos de organizadores prévios
podem ser encontrados em Moreira (1983).

Dois processos relacionados entre si surgem durante a aprendizagem
significativa: a diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa
(MOREIRA, 1983).

Segundo Ausubel (1968), a diferenciacdo progressiva acontece quando
ideias mais gerais e inclusivas de determinada area do conhecimento sdo
apresentadas primeiro aos estudantes e, entdo, detalhadas e diferenciadas
progressivamente ao longo do processo de ensino-aprendizagem. Essa ordem
de exposicdo ao conteudo a ser ensinado a partir de ideias gerais para
especificas é presumivelmente similar a sequéncia natural de aprendizagem da
estrutura cognitiva de um individuo quando este é exposto a algo desconhecido.
De acordo com Moreira e Masini (1982, p. 21), a afirmacéo de Ausubel se baseia

em duas hipodteses:

(a) é mais facil para o ser humano captar aspectos diferenciados de
um todo mais inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao todo
a partir de suas partes diferenciadas; (b) a organizacdo do contetudo
de uma certa disciplina, na mente de um individuo, é uma estrutura
hierarquica na qual as ideias mais inclusivas estdo no topo da estrutura

5 “the principal function of the organizer is to bridge the gap between what the learner already
knows and what he needs to know before he can successfully learn the task at hand” (traducéo
livre a partir do original).
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e, progressivamente, incorporam proposi¢des, conceitos e fatos menos
inclusivos e mais diferenciados.

Portanto, todo o material didatico deveria ser organizado em
conformidade com a diferenciacéo progressiva, partindo de ideias mais gerais e
inclusivas para topicos mais especificos, ja que esta seria a sequéncia natural,
por assim dizer, de aprendizagem humana. Entretanto, a maioria dos livros
didaticos ndo sdo organizados desta maneira, segregando o material em
diversos capitulos, secdes e topicos de acordo com a sua relacdo, sem
preocupacdes com o nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade que
possuem entre si. Essa pratica poderia fazer com que um material
potencialmente significativo fosse aprendido exclusivamente de maneira
mecanica, sem criar significados, causando dificuldade e pouco sucesso na
aprendizagem (AUSUBEL, 1968).

Um exemplo em que a diferenciacdo progressiva é considerada no
planejamento do material didatico pode ser encontrado no produto educacional
elaborado e desenvolvido neste trabalho. Ao utilizar o game Glass nas
atividades, os estudantes sdo expostos a uma variedade de fenbmenos oOpticos,
ndo apenas aqueles que irdo aprender em uma aula especifica, criando uma
visdo geral do que é a Optica geométrica e quais fenbmenos estédo relacionados.
A partir dessa visdo geral, cada encontro se concentra em fenémenos ligados a
refracdo da luz, como o funcionamento de uma fibra éptica, a formacdo de um
arco-iris e as lentes que sao utlizadas para corrigir defeitos na viséo,
diferenciando-os ao longo das aulas e relacionando cada fendmeno e em que
parte do game poderia ser visualizado.

Durante o processo de diferenciacéo progressiva, relacées entre as novas
informacgdes e a estrutura cognitiva do estudante podem modificar ideias ja
estabelecidas previamente, causando uma reorganizacao da estrutura cognitiva.
Quando isso acontece, ocorre a reconciliacdo integrativa (MOREIRA, 1983). A
maioria dos livros didaticos ndo € organizada de forma a proporcionar a
reconciliacdo integrativa, pois assuntos relacionados entre si sdo organizados
em topicos separados e independentes, ndo evidenciando a sua relagéo. Neste
caso, a tarefa de discriminar e perceber a relacdo entre os topicos recai sobre
0os estudantes, causando confusdo e dificuldade na retengcdo do que foi
aprendido, encorajando a aprendizagem mecanica exclusivamente (AUSUBEL,
1968).
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Moreira (1983, p. 50) resume os conceitos de diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa:

A diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa s&o
processos relacionados que ocorrem a medida que a aprendizagem
significativa acontece. [...] a ocorréncia da assimilacdo (subsuncéo)
conduz a diferenciacdo progressiva do conceito ou proposicado
subsuncor. [...] a medida que novas informacdes sdo adquiridas,
elementos ja existentes na estrutura cognitiva podem ser percebidos
como relacionados e ser reorganizados e adquirir novos significados.
Este rearranjo de elementos existentes na estrutura cognitiva é
conhecido como reconciliagdo integrativa.

Tendo em vista a complexidade da teoria da aprendizagem significativa,
somada a falta de informacdes procedimentais sobre como construir um material
potencialmente significativo por parte de Ausubel, construir uma sequéncia
didatica que proporcione a aprendizagem significativa € um desafio. Uma
maneira de realizar esta tarefa com uma chance maior de sucesso é seguir a
estrutura sugerida por Moreira (2011) para a producdo de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS).

1.2. Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

Uma unidade de ensino potencialmente significativa (UEPS), tal como
proposta por Moreira (2011), é uma sequéncia didatica® que se propde a
proporcionar indicios da aprendizagem significativa. Sua fundamentacéo teérica
da-se principalmente na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1968),
contando com elementos presentes em outras contribuicdes tedricas nos
campos do desenvolvimento e da cognicdo, como as de Vygotsky (1987), Novak
(1977), Gowin (1981), Vergnaud (1990), Moreira (2005) e Johnson-Laird (1983).

Moreira (2011) apresenta oito aspectos sequenciais que uma UEPS deve
conter.

O primeiro passo € “definir o topico a ser abordado, identificando seus
aspectos declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria
de ensino na qual se insere esse topico (MOREIRA, 2011, p. 45)". Ausubel
(1968), Moreira (1983), Novak et. al (1996) reconhecem que 0 primeiro passo
para a formulacdo de qualquer material potencialmente significativo é a
definicdo, clara e precisa, do topico a ser ensinado. E apenas com a vis&o geral

do que sera ensinado que o professor pode definir quais subsuncores seréao

6 “[...] conjunto de atividades escolares organizadas, de maneira sistematica, em torno de um
género textual oral ou escrito” (DOLZ et. al, 2004, p. 97).
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utilizados e tracar as estratégias necessarias. Uma boa instru¢cdo néo sobrevive
sem o conhecimento global do que se precisa ensinar, para além do
planejamento especifico de ensino de cada tdpico/conhecimento.

ApGs a definigdo rigorosa e eficiente do que sera ensinado, da estrutura
do conhecimento para ensino, o professor deve criar situacfes para investigar
quais subsuncores estdo presentes na estrutura cognitiva dos estudantes
(MOREIRA, 2011). Este é o segundo passo para se criar uma UEPS, e um dos
mais fundamentais, pois todo o processo da aprendizagem significativa depende
da determinacédo dos conhecimentos prévios dos estudantes. Ausubel (1968, p.
iv), no prefacio de sua obra, torna isso claro quando diz que o aspecto principal

de sua teoria é 0 que o estudante ja sabe:

Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional em apenas um
principio, eu diria isto: O fator mais importante influenciador do
aprendizado € o que o aprendiz j& sabe. Verifique isso e o0 ensine de
acordo’.

E por isso que, como destacado anteriormente, no produto educacional
desenvolvido neste trabalho, os conhecimentos prévios dos estudantes ndo sédo
apenas mensurados no momento inicial da sequéncia de ensino, mas ao longo
de todo o processo.

O terceiro aspecto metodolégico para a criacdo de uma UEPS é a
proposicdo de situacdes-problema em nivel introdutério, podendo envolver o
topico que sera ensinado, mas ainda sem trata-lo na integra. Essas situacfes
iniciais dardo sentido a novos conhecimentos, uma vez que os estudantes devem
percebé-las como problemas, e podem ser introduzidas por meio de videos,
simula¢cBes computacionais, demonstracdes ou até mesmo problemas classicos
da matéria de ensino (MOREIRA, 2011).

Na UEPS desenvolvida nesta dissertagdo, um exemplo de uma situagao-
problema inicial é a proposta na primeira atividade do terceiro encontro, em que
os estudantes devem resolver uma fase do game Glass do mundo Dispersion,
que possui, além de espelhos planos, prismas que decompdem a luz. E a partir
da decomposi¢ao da luz no prisma que os estudantes conseguem solucionar a

fase do game. Desta maneira, € proposta uma situacdo-problema — qual seja,

7 “If I had to reduce all of educational psychology to just one principle, | would say this: The most
important single factor influencing learning is what the learner already knows. Ascertain this and
teach him accordingly.”(Tradug&o livre a partir do original).
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solucionar a fase do game — que envolve o conteddo a ser ensinado de maneira
geral e inclusiva, porém, sem antecipar a solucdo na integra.

Dando sequéncia aos passos que compdem uma UEPS, Moreira (2011)
propde que, apos as situagdes-problema iniciais, o professor deve apresentar o
conhecimento a ser aprendido, considerando a diferenciacdo progressiva. O
professor deve tomar um cuidado especial nesta parte da UEPS, pois deve
apresentar o conhecimento de uma maneira que evite a memorizagdo de
conceitos que ndo implicam a criacdo de significados, isto €, a aprendizagem
meramente mecanica. O conhecimento deve ser apresentado de tal forma que
estimule o estudante a expressar para os colegas as suas concepcgoes e que
sejam o sujeito principal do processo de ensino-aprendizagem.

O quinto passo descrito por Moreira (2011) sugere a retomada de
aspectos mais gerais do contetudo a ser ensinado, propondo novas situacdes-
problema, em maior nivel de complexidade e abstracdo, com o intuito de
promover a reconciliagéo integrativa.

Retomando o exemplo do terceiro encontro da UEPS produzida neste
trabalho, o quarto e quinto passos podem ser vistos nas atividades seguintes a
primeira, nas quais o professor discute com os estudantes o fenbmeno da
disperséo da luz, apresenta uma demonstracéo que envolve a ocorréncia desse
fenbmeno em uma bacia de agua que contém um espelho no fundo e solicita
gue os estudantes representem como se daria a configuracdo dos raios de luz
na situacdo da demonstracdo. Dessa maneira, aspectos mais gerais e
estruturantes da dispersao da luz sdo apresentados para os estudantes, assim
como uma situacao-problema com um nivel maior de complexidade.

No sexto aspecto metodolégico, Moreira (2011) indica que, para a
conclusdo da UEPS, o processo de diferenciacao progressiva e reconciliacdo
integrativa deve acontecer novamente, em um nivel maior de complexidade, com
nova apresentacdo de aspectos relevantes do conteudo ensinado e novas
situacOes-problema. Isso pode ser exemplificado observando a primeira e a
tltima atividade da segunda aula do terceiro encontro do produto educacional.
Naquelas atividades, o professor retoma uma discussao inicial do encontro,
sobre a formacdo de um arco-iris, solicita que os estudantes representem
graficamente os raios de luz que atingem uma gota de agua no ar e, em seguida,

0s questiona acerca da coloracdo do céu durante o dia, apresentando uma
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demonstracdo em que uma lanterna é posicionada em frente a um recipiente
transparente contendo uma solucdo de agua com algumas gotas de leite e &
ligada. Pode-se observar da experiéncia que a luz, ao atravessar o recipiente,
possui uma cor azulada. Se um anteparo for colocado atras do recipiente, uma
luz mais avermelhada pode ser observada. ApOs essas atividades, o professor
discute com os estudantes o fendbmeno do espalhamento da luz e propde uma
dltima situacdo-problema, em que eles devem formular teorias para explicar a
mudanca da cor do céu ao longo do dia.

Os sétimo e oitavo passos sugeridos por Moreira (2011) dizem respeito a
determinacédo da aprendizagem significativa dos estudantes. E destacado que a
avaliacdo ocorre durante as aulas, procurando sempre por evidéncias de
aprendizagem significativa, como, por exemplo, a representacéo grafica correta
das situacBes propostas nos encontros da UEPS produzida e a aplicacéo do que
foi discutido em situacdes distintas, enfatizando que ela tem carater progressivo
e, por isso, sua avaliacdo nao deve se concentrar em comportamentos finais.
Também € sugerido que esse processo seja feito a partir de uma avaliacdo
somativa®, no final da UEPS, composta de questdes que busquem evidenciar a
capacidade de transferéncia do conhecimento por parte dos estudantes.

Na planificacdo da UEPS para o ensino de Optica geométrica, cada
encontro possui uma secao de avaliacdo, nas quais sdo determinados os
indicadores de aprendizagem significativa esperados para cada atividade
realizada. Uma avaliacdo somativa foi realizada ao final da UEPS, em carater

global, constituindo o quinto encontro.

8 “¢ aquela que busca avaliar 0 alcance de determinados objetivos de aprendizagem ao final de

uma fase de aprendizagem; é usualmente baseada em provas de final de unidade, em exames
finais” (MOREIRA, 2011, p. 59).

18



Capitulo 2

Conceitos de Optica Geométrica

Este capitulo tem como funcéo discutir aspectos tedricos da optica
geomeétrica em um nivel que forneca subsidios para a compreensdo do objeto
de estudo do produto educacional construido nesta Dissertagao.

2.1. A natureza da luz

Antes do inicio do século XIX, a natureza da luz foi objeto de interesse de
diversos cientistas. Desde os gregos, que nao faziam distingao entre luz e visdo
(KNIGHT, 2016), passando pelos experimentos de Newton, que acreditava que
a luz era composta de particulas, até os de Hooke e Huygens, que sugeriam que
a luz era uma onda, a discussao sobre a natureza da luz servia como referéncia
em todas as descobertas e revolu¢cdes no estudo da éptica. Mas, foram as
contribuicdes de Thomas Young e seus experimentos de interferéncia com a luz
gue consubstanciaram a teoria ondulatéria. No final do século XIX, Maxwell e
Hertz provaram, entdo, que a luz se comportava como uma onda
eletromagnética (BORN; WOLF, 1980).

No inicio do século XX, alguns fenémenos relacionados a natureza da luz
ainda ndo podiam ser explicados. Por exemplo, o efeito fotoelétrico, descoberto
em um experimento feito por Hertz, acontecia quando a luz incidia sobre uma
superficie metalica e, ocasionalmente, elétrons eram ejetados. Os resultados
deste experimento mostravam que a energia cinética dos elétrons ejetados era
independente da intensidade da luz. Esse fendmeno foi apenas explicado por
Einstein em 1905, utilizando o conceito de quantizacdo desenvolvido por Max
Planck. O modelo da quantizagdo assume que a energia de uma onda de luz
pode ser interpretada como um conjunto descontinuo de particulas, chamadas
de fétons. Por causa do progresso no estudo da natureza da luz no século XX,
chega-se a concluséo de que a luz ndo é stricto sensu onda ou particula. A luz
apresenta uma natureza dual, comportando-se como onda em algumas
situacdes e como particula em outras. O que define o comportamento da luz
como onda ou particula € o tamanho dos obstaculos ou aberturas em que a luz
atravessa. Se atravessa por uma abertura com tamanho menor do que 0,1 mm
de largura, apresenta comportamento ondulatério. Se a abertura possui um

tamanho maior do que 0,1 mm, se comporta como particula (KNIGHT, 2016).
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Por exemplo, sabe-se que um comportamento associado as ondas é o fendmeno
da difracéo, o espalhamento da onda em todas as direcfes ao passar através de
uma fenda. Em um primeiro momento, pode-se pensar que a luz, sendo um jato
continuo de particulas, ndo pode apresentar este comportamento, conforme
ilustra a figura 3. Entretanto, Thomas Young mostrou, em 1801, que a luz poderia
sofrer ndo apenas difracdo, mas também interferéncia, ndo havendo davida de
que a luz é uma onda. No caso do efeito fotoelétrico, a teoria ondulatoria previa
que a energia dos elétrons deveria depender da intensidade da luz emitida,
porém, ndo era isso que o0s resultados experimentais mostravam. Apenas
considerando a luz como um jato discreto (descontinuo) de particulas seria
possivel explicar tais resultados. Entdo, a luz pode sofrer interferéncia e efeito
fotoelétrico, ndo se limitando a um modelo, mas comportando-os a0 mesmo
tempo (KNIGHT, 2016; SERWAY; JEWETT, 2004).

(a) Plane waves approach from the left. (b)

A beam of sunlight
has a sharp edge.

Circular waves spread out on the right

Figura 3: (a) difracdo de uma onda se propagando na agua. (b) a luz ndo sofre difracdo ao
passar pelos arcos. Os raios de luz estdo bem definidos.
Fonte: Knight (2016, p. 931)

2.2. Velocidade da Luz e indice de Refrag&o

Segundo Griffiths (2011, p. 227), as equacdes de Maxwell gue sumarizam
0 comportamento de campos eletromagnéticos sdo dadas por

_ 1 9B _
(i) V-E—Ep (iii) VXE+W— :
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i) V-B=0 ) VXB—pes =y

onde B ¢é o vetor indugdo magnética, E é o vetor campo elétrico, € e U s&o
constantes que dependem do meio de propagacdo do campo elétrico e

magnético, |/ é a densidade de correntes elétricas e p € a densidade de cargas

~

. ) : - A | .0
elétricas e V' é um operador vetorial definido por v x ya— a— e pode

atuar em uma funcéo escalar como gradiente e em uma funcéo vetorial como
divergente, através do produto escalar, e como rotacional, através do produto
vetorial.

Em um espaco livre, onde p = J = 0 as equacdes de Maxwell assumem a

seguinte forma

W V-E=0 iy VXxE=-%2
2
N _ O0E
i V-B=0 (iv) VXB:‘HSE
Podemos separar as equacdes acima, encontrando uma que contenha
apenas o vetor campo elétrico e outra que contenha apenas o vetor inducdo
magnética. Para isso, devemos aplicar o rotacional na relagao (iii):
Vx((VXE)= Vx( aB)
B ot
ad
V(V-E)—V2E = —E(VXB)
0°E
V(V-E)—V?E = —ue—— (3)
ot
Aplicando o rotacional na relagéo (iv):
Vx(VxB)= |7><< aE)
B Kot
V(V-B)—V?B = ”‘95(‘7 X E)
0%E (4)

V(V-B)— V2B =
( ) e ——

ComoV-E=V-B=0,(3)e (4) tornam-se
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As duas equacdes contidas em (5) sdo equacdes padrées do movimento
de ondas e sugerem que as ondas eletromagnéticas se propagam com

velocidade

Substituindo os valores das constantes na equacéao (6), obtém-se o valor
da velocidade da luz. Baseado neste resultado que Maxwell desenvolveu a sua
teoria eletromagnética da luz.

De acordo com Born e Wolf (1980, p. 11), a luz, ao passar de um meio
para outro, sofre uma mudanca na sua direcdo de propagacdo e na sua
velocidade. O indice de refragdo absoluto “n” de um meio é a razdo da velocidade
da luz no vacuo e da velocidade da luz no meio e € utilizado para medir o quao

refringente um meio pode ser:

n=-
v

Se dois meios, 1 e 2, possuem indices de refracdo diferentes, a razédo

entre eles fornece o indice de refracdo relativo entre esses dois meios:

n, v

n, v

Comparando (7) e (6), temos a formula de Maxwell:

2.3. Raios de Luz

Uma maneira conveniente de representar a propagacao da luz € por meio
de raios. Sendo a luz uma onda tridimensional, sua propagacéo a partir de uma
fonte possui um formato esférico. Em situagdes de fronteira, distante da fonte,
as frentes de onda assumem um formato proximo a um plano retilineo. Por isso,
neste tipo de situagéo, usa-se a representacao por meio de raios perpendiculares
aos planos. Segundo Hecht (2017, p. 107), a representacao da luz em forma de
raios vem da antiguidade. Um raio é definido como uma linha desenhada no
espaco correspondente a direcéo do fluxo de radiagdo luminosa, como pode se

observar na Figura 4.
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Rays

Wave fronts

Figura 4: Raios de luz perpendiculares as frentes de onda
Fonte: Serway e Jewett (2004, p. 1097)

2.4. Reflexao e Refracéo

Ainda de acordo com Born e Wolf (1980, p. 37), quando uma onda
eletromagnética plana incide sobre a superficie entre dois meios distintos, ela se
separa em duas ondas: uma que é transmitida ao longo do segundo meio e outra
que é refletida de volta para o primeiro meio.

Suponha que uma onda plana se propaga em uma dire¢cdo no espaco
especificada pelo vetor unitario s0. Ao incidir sobre a superficie entre dois meios,
ela é transmitida na diregcdo com vetor unitario s® no segundo meio e refletida
na direcéo do vetor unitario s®. Na interface entre os dois meios, a variagéo do
tempo dos campos secundarios, de reflexdo e transmisséo, é igual a variacédo do
tempo no campo primario de incidéncia. Equacionando os argumentos das
funcdes de onda para um ponto r, na interface entre os meios, z = 0, tem-se que:

r.s® r.s® r.s®

%1 %1 U,

Sendo que vi e vz sdo as velocidades de propagacao da onda nos dois
meios. Ja que r = x,y, 0 podemos reescrever (6) em termos das coordenadas

[Pt “y 0

x” e “y” na interface entre os meios:

S}Ei) ~ S}(Cr) ~ Sp(ct) S}(]i) ~ S}(}r) ~ 53(;t)
Ul_vl_vz U1_U1_172
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As relacdes acima demonstram que as ondas transmitida e refletida se
encontram no mesmo plano da onda incidente, como pode ser observado na
figura 5.

Tendo um plano xz como plano de incidéncia e adotando 6i, 6: e 6: como

os respectivos angulos que s®, s® e s® fazem com o plano z, temos que

Sii) = sin Hi, SJ(]L') = 0, Sz(i) = sin 91'
sj(f) = siné,, sj(,r) =0, sz(r) = sin 6, (8)
s,gt) = sin 6, sj(,t) =0, sz(t) = sin 6,

Utilizando as relagdes em x de (7) e substituindo em (8), temos que

sinf; sinB, sinf, (9)

(2 (2 v,
Uma vez que, observando a figura 5, sin6,, = sin6; e cos 8, = —
cos 8; temos que
6, =m—6, (10)

Este resultado, juntamente com a relacéo (7), constituem a lei da reflexao.

Figura 5: Refracéo e reflexdo de uma onda plana.
Fonte: Born e Wolf (1980, p. 38)

Segundo Hecht (2017, p. 107), a lei da reflexdo ja era conhecida pelos
gregos e pode ser deduzida ao observar a luz sendo refletida pela superficie de
um espelho. Se a organizagdo atdbmica de um material possui irregularidades
menores do que o comprimento de onda de uma luz incidente no material, 0s

raios de luz séo refletidos com a mesma fase. Neste caso, a reflexdo é especular
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(Figura 6a). Por outro lado, se as irregularidades na superficie do material sdo
da ordem do comprimento de onda da luz incidente, os raios de luz refletidos
seréo refletidos em todas as direcdes, causando a reflexdo difusa (Figura 6b).
Vale a pena ressaltar que a reflexdo difusa e a especular sdo extremos, a

reflexdo da luz na maioria dos objetos € algo entre estes tipos de reflexao.

Specular Diffuse

Figura 6: (a) reflex@o especular e (b) reflexdo difusa.
Fonte: Hecht (2017, p. 108)

Suponha agora que uma onda plana se propagando em um meio “i’ incida

na interface entre os meios “i” e “t”, como é possivel observar na Figura 7.

- Transmitting medium

Figura 7: Esquema da refracdo de uma onda plana.
Fonte: Hecht (2017, p. 108)
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Sendo At o intervalo de tempo que uma extremidade da onda leva para ir
do ponto B para o ponto D com velocidade vi, a outra extremidade ja se encontra

no ponto E, onde possui velocidade vi, os triangulos ABD e AED compartilham a

mesma hipotenusa AD. Tem-se, entao

_ BD AE (11)
sinf; == e sinf; = =
AD AD
sinf;  sin6; (12)
BD  AE
Mas BD = v;At e AE = v,At, entdo
sinf;  sin6; (13)

v; Ve
Multiplicando os dois lados da relagdo acima pela velocidade da luz “c”,
podemos estabelecer uma relacéo entre 0os senos dos angulos e os respectivos
indices de refracado dos dois meios:

n; sin 6; = n; sin 6, (14)

A expressao (14), juntamente com (7), constituem a lei da refracéo. (14)

€ conhecida como lei de Snell-Descartes.

(a) (b)

Figura 8: (a) meio i com indice de refragdo menor do que o meio t e (b) meio i com indice de
refrac@o maior do que o meio t.
Fonte: Hecht (2017, p. 110)

Quando n; < n;, o raio de luz refratado tem um angulo, em relagédo a uma
reta normal a interface entre os dois meios, menor do que o raio incidente. O
oposto também acontece, quando n; > n;, 0 raio refratado possui um angulo
maior em relacdo a normal do que o raio incidente, como pode ser observado na
Figura 8 (HECHT, 2017).
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3.4.1. Reflexao Interna Total

Quando a luz passa para um meio com indice de refracdo menor do que
0 que contém os raios incidentes, o angulo de refracdo é maior do que o angulo
de incidéncia. Se o angulo de incidéncia for aumentando gradualmente, chegara
um momento em que o angulo de refracao sera de noventa graus e, para angulos
de incidéncia maiores, a luz ndo sera mais transmitida para outro meio, sendo
refletida totalmente.

De acordo com Knight (2016, p. 969), quando o angulo de refracéo é de
noventa graus, o angulo de incidéncia € chamado de angulo critico e pode ser
deduzido a partir de (14), fazendo 8, = 90°. O angulo critico € dado por

0, = sin™! (E) (15)
n;

A reflex@o interna total possui diversas aplicacbes em tecnologia, desde
bindculos até fibra Optica, que € utilizada em comunicacdes e na medicina
(KNIGHT, 2016).

3.4.2. Disperséo da luz

De acordo com Serway e Jewett (2004, p. 1109), uma propriedade
importante do indice de refracdo de um meio € que o seu valor varia de acordo
com o comprimento de onda da luz. Quanto maior o comprimento de onda,
menor o indice de refracéo; assim, por exemplo, uma luz de cor violeta sofre uma
refracdo mais acentuada do que uma luz vermelha. Esse desvio da luz de acordo
com a sua cor é conhecido como dispersdo, pois um raio de luz branca se
dispersa em todas as cores ao refratar. O fenbmeno da dispersédo da luz foi
descrito por Newton e pode ser observado na natureza por meio de uma de suas
manifestagbes mais poéticas: o arco-iris (Figura 9). Quando a luz solar incide em
uma goticula de agua, ela dispersa e reflete internamente na gota, passando da
agua para o ar em uma segunda refracdo. Essa segunda refragcdo € mais
acentuada e separa mais os raios de cores diferentes, formando o arco-iris. Um
modelo para explicar o arco-iris foi feito por René Descartes, que considerou a
luz do sol adentrando uma gota esférica de agua, sendo refratada duas vezes
(HUGGINS, 1999).
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Figura 9: Arco-iris e sua reflexdo em um lago.
Fonte: Web?®

3.4.3. Lentes Esféricas
Segundo Knight (2016, p. 972), uma lente é um objeto construido com
material transparente que utiliza a refracdo da luz em superficies curvas para

formar uma imagem a partir de raios divergentes.

Converging lens Diverging lens

Figura 10: Dois tipos de lentes esféricas.
Fonte: Knight (2016)

Na figura 10, estéo representados dois tipos de lentes muito comuns. Na

lente da esquerda, chamada de lente convergente, os raios de luz paralelos se

® Rainbow and Rainbow  Reflection over a large lake. Disponivel ~ em:
<https://www.goodfreephotos.com/other-landscapes/rainbow-and-rainbow-reflection-over-a-large-
lake.jpg.php >. Acesso em: 27 jun. 2019.
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encontram em um certo ponto ap0s atravessarem a lente. Este ponto é
conhecido como ponto focal e a distancia entre o ponto focal e a lente € a
distancia focal. Na lente da direita, chamada de lente divergente, os raios de luz,
inicialmente paralelos, afastam-se do eixo 6ptico da lente. O raio de luz que
incide sobre o centro da lente ndo muda de direcdo ao refratar.

As lentes esféricas podem ser classificadas como lentes de bordas

grossas e de bordas finas, como pode se observar na figura 11.

//\\ ﬁ/ y
/ \ / / /
/ y £V} /
Il " va ‘\ f
| | |
\ / \ | \
| \\
\
© \
N \ \
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Biconvex Convex— Plano—
concave convex
(a)
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\ o / 4 \
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“,’ \ \ \ /
/ “u\ \\ \'\\ ‘«l
/ \ \ /
y \ ) y
Biconcave Convex— Plano—-
concave concave

(b)

Figura 11: Tipos de lentes esféricas. Bordas finas (a), da esquerda para a direita:
Biconvexa, cbncavo-convexa e plano-convexa. Bordas grossas (b), da esquerda para a
direita: Bicbncava, convexo-concava e plano-céncava.

Fonte: Serway e Jewett (2004, p. 1145)

Tanto as lentes de bordas grossas como as de bordas finas podem ser
convergentes ou divergentes. O que define a natureza da convergéncia ou
divergéncia de tais lentes é o seu indice de refracdo em relacdo ao do meio em
que esta inserido. Se o indice de refragao relativo entre lente e meio € maior do
que 1, ou seja, se a lente possui maior indice de refracdo do que o meio, as
lentes de bordas finas sé&o convergentes e as de bordas grossas divergentes. No

caso contrario, em que o indice de refracdo do meio € maior do que o da lente,
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as lentes de bordas finas sdo divergentes e as de bordas grossas sao
convergentes.

Na pratica, a maioria das lentes possui uma espessura muito pequena,
quase desprezivel, é por isso que, no estudo da formacgdo de imagem em lentes
esféricas, € comum considerar que as lentes sdo delgadas, ou seja, que
possuem espessura desprezivel. O estudo analitico das lentes delgadas é

conhecido como Optica gaussiana.

IIIIIIh—————
>

1
%

(a)

1
L
]
1
|
1
I
1
[}
I
1
1
1
1

_
L]
—

Figura 12: formacdo da imagem em uma lente delgada convergente.
Fonte: Huggins (1999, p. 25)

A figura 12 mostra, esquematicamente, a formacéo da imagem em uma
lente convergente, em que “0” € a distancia do objeto de altura A até a lente, “V”
€ a distancia entre a lente e aimagem de altura B e “f’ é a distancia focal da lente
(figura 12a). Observando a figura 12b, é possivel estabelecer uma relagédo de
semelhanca entre o tridngulo de maior base (i+0) e altura (A+B) e outro de menor

base (0) e menor altura (A):

30



A_A+B (A+B) (04D

= -
o (o+1) A 0

Na figura 12c, outro triangulo é formado, podendo também ser
estabelecida uma relacdo de proporcionalidade entre os lados do maior e do
menor triangulo:

A A+B (A+B) i
— N + —_
f i A f
Combinando (16) e (17) e dividindo o resultado por i, temos que
1 1 1

f i o

A equacédo (18) é a equacédo das lentes delgadas, também conhecida
como equacédo de Gauss (HUGGINS, 1999).

3.5. Espalhamento da luz

Segundo Hecht (2017, p. 96), os processos de transmissao, reflexao e
refracdo da luz sédo apenas manifestacées macroscoépicas do espalhamento da
luz que ocorre em um nivel submicroscépico. O espalhamento da luz consiste
na absorcdo e reemissao da luz por elétrons que se encontram nos atomos e
moléculas que constituem os materiais.

Quando a luz viaja em um meio material, como o ar, as moléculas que o
compdem se comportam como osciladores, as quais tem suas eletrosferas
excitadas por fotons incidentes. As moléculas, entdo, absorvem o féton e emitem
imediatamente outro féton com mesma frequéncia e comprimento de onda. Este
processo € chamado de espalhamento elastico. Como as moléculas estdo
orientadas de maneira arbitraria, os fotons sdo espalhados em todas as dire¢des
(HECHT, 2017).

As amplitudes de vibracdo dos estados excitados e a amplitude da luz
espalhada aumentam de acordo com a frequéncia, pois todas as moléculas
possuem ressonancias eletronicas na faixa do ultravioleta. Quanto mais proxima
a frequéncia de oscilagdo com a de ressonancia, maior € a resposta do oscilador.
Desta maneira, a luz violeta sofre mais espalhamento, seguida da luz azul, verde,
amarela e assim por diante. Assim, um raio de luz que atravessa um gas deve
apresentar uma luz majoritariamente vermelha no fim do espectro, enquanto a
luz espalhada sera na sua maioria azul, ja que a luz solar ndo apresenta muita

luz violeta em comparacédo com a azul (HECHT, 2017).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Estrutura do produto educacional

O produto educacional utilizado para o ensino de refracdo da luz nesta
dissertagao foi estruturado na forma de uma UEPS contendo cinco encontros e
foi construido na forma de planos de aula (FERREIRA; FILHO, 2019). A seguir,
cada encontro sera detalhado, explicando-se as atividades desenvolvidas, seus
objetivos e a avaliacdo criada para buscar a presenca de subsuncores nas
estruturas cognitivas dos estudantes, bem como indicios de aprendizagem
significativa.

O primeiro encontro, constituido por duas aulas, tem como objetivo
discutir a influéncia da luz e de seus fendmenos na concepc¢éao de obras de arte
contemporaneas, assim como refletir, a partir das percepc¢des dos estudantes, o
papel do estudo dos efeitos da luz na producado artistica contemporanea. A
primeira aula inicia-se com a apresentacdo de duas imagens de uma obra do
artista Rashad Alakbarov, que utiliza luz como meio de construcdo artistica,
expostas em uma galeria de arte em Londres (Figura 13). As imagens servem
como organizadores prévios para o ensino da refracdo da luz, pois mostram, de
maneira geral e inclusiva, duas situacdes em que a refracdo da luz é utilizada

em contextos artisticos distintos.

Figura 13: Obra de Rashad Alakbarov. a) vista de frente. b) vista lateral.
Fonte: Web?'©

10 Rashad Alakbarov's Paintings Live in the Shadows of the Objects That Created Them. Disponivel em:
https://www.core77.com/posts/21613/Rashad-Alakbarovs-Paintings-Live-in-the-Shadows-of-the-Objects-
That-Created-Them. Acesso em: 25 jan. 2019.
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Apoés observarem as imagens, 0s estudantes devem se reunir em grupos
colaborativos e elaborar, em um prazo de vinte minutos, um descritivo da obra a
qual foram expostos, informando os materiais necessarios, procedimentos de
montagem e desenhando um esquema de formag&o da imagem. Esta primeira
situacdo-problema inserida pelo professor tem como objetivo investigar a
presenca de alguns subsuncores na estrutura cognitivas dos estudantes: (1)
desvio da luz; (ll) principio da propagacdao retilinea da luz; (Ill) interferéncia do
meio material na propagacéo da luz; (IV) ordem “fonte-objeto-anteparo” na
formacdo de uma imagem; (V) fontes de luz.

Se o descritivo contiver qualquer representacdo, grafica ou escrita, da
mudanca na direcdo de propagacdo de raios de luz ao atravessar um objeto,
possivelmente os subsuncores (1) e (lll) integram a estrutura cognitiva dos
estudantes. Indicios da presenca do subsuncor (Il) podem ser percebidos se
houver algum tipo de representacéo de raios de luz se propagando em trajetoria
retilinea bem definida, contendo direcdo e sentido da propagacdo. Caso o
esquema de montagem contenha uma disposicdo da fonte de luz, objeto e
anteparo na representacdo da formacao da pintura, entdo o subsuncor (IV) é
facilmente identificado. Em relacdo a disposicdo anteriormente citada, sdo dois
0s casos esperados — (a) a ordem € correta e apresenta todos os elementos e
(b) a ordem é correta, porém, apenas fonte e objeto séo representados. No caso
de (b), uma retomada da formacédo de uma imagem real é necessaria no decorrer
das proximas aulas. Da mesma maneira, se houver presenca de qualquer tipo
de fonte de luz priméria, lampada ou fogo por exemplo, no esquema de formacéao
da imagem, existem fortes indicios de que o subsuncor (V) faz parte da estrutura
cognitiva dos estudantes.

Em seguida a entrega dos descritivos ao professor, sera apresentada uma
nova imagem aos estudantes, fotografias feitas pela fotégrafa Suzanne Saroff,
que utiliza copos de agua em sua seérie “Perspectiva”, para criar efeitos de
fragmentacao de imagens, como pode ser observado na Figura 14. Apos breve
observacdo da fotografia, os estudantes, ainda reunidos em grupos
colaborativos, sado encarregados de responder alguns questionamentos feitos
pelo professor, acerca da formacdo da imagem capturada pela fotégrafa: “O que
faz com que a imagem fique distorcida desta forma?”; “Por que as imagens nos

copos possuem tamanhos diferentes?”; “Por que, ao passar pela agua, a luz se
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comporta de maneira diferente?”; “Quais sdo os meios de propagacao da luz
presentes nesta imagem?”; “O que a agua e o ar, por exemplo, tém de diferentes

como meios de propagacéo da luz?”.

Figura 14: Fotografia de Suzanne Saroff.
Fonte: Website da fotografalt

Essa atividade tem como objetivo verificar a existéncia de conexao entre
0s subsuncores da primeira atividade na estrutura cognitiva. Nas respostas das
perguntas “O que faz com que a imagem fique distorcida desta forma?”, “Por que
as imagens nos copos possuem tamanhos diferentes?” e “Por que, ao passar
pela agua, a luz se comporta de maneira diferente?”, espera-se notar a
percepcao do desvio da luz como consequéncia da mudanca de meio material,
a partir das falas dos estudantes durante a mediagdo. Espera-se também, a partir
das respostas da questdo “O que a agua e o ar, por exemplo, tém de diferentes
como meios de propagacao da luz?”, a inconexdo da velocidade da luz como
propriedade distinguivel entre os meios; provavelmente a maioria das respostas
oscilara em torno da densidade ou estrutura quimica dos meios materiais. A
pergunta “Quais sdo os meios de propagacgao da luz presentes nesta imagem?”
tem como objetivo expor a clareza com que os meios séo identificados a partir
de uma imagem. Espera-se que a maioria dos estudantes responda que 0s
anicos meios existentes sédo o0 ar e a agua, desprezando o0s recipientes de vidro
gue contém a agua como dispositivos capazes de causar desvio nos raios de

luz.

11 Suzanne Saroff — Disponivel em: <https://www.hisuzanne.com/>. Acesso em: 25 jan. 2019.
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Em sequéncia, o professor pedira que, em uma folha separada, cada
grupo represente graficamente como a luz se propaga na situacao da fotografia.
Para facilitar o desenvolvimento dessa atividade, sera desenhado esquema da
situacao e solicitado aos estudantes que nele representem os raios de luz ao
passar do ar para a agua e ao retornar para o ar, como mostra a Figura 15, a

seqguir.

Ar

Figura 15: Sugestdo de esquema da situacdo da fotografia.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Espera-se que nesta atividade os estudantes realizem dois tipos de
representacao dos raios de luz:

1. Os raios de luz emergem do peixe e passam do ar para a agua sem
desvio, ocorrendo apenas na mudanca da 4gua para o ar;

2. Os raios de luz emergem do peixe passam do ar para a agua e,
novamente, da agua para ar apresentando desvio nas duas mudancas de meio
de material.

No caso de 1, infere-se que a interagdo da nova informagéo, proveniente
da mediacéo ocorrida nos questionamentos do professor na atividade anterior e
da apresentacdo da Figura 15, com os subsuncores criou significados na
estrutura cognitiva preexistente dos estudantes, porém, ainda sdo necessarias
novas experiéncias e confrontamento de ideais para que ocorra a ressignificacdo
do fendmeno da refracdo da luz. No caso de 2, pode-se inferir que ocorreu a
reconciliacdo integrativa dos subsuncores referentes ao desvio da luz e aos
meios materiais, que se recombinaram, causando a compreenséao do fendmeno
da refracdo da luz. Ao final da aula, todas as atividades devem ser entregues ao
professor.
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Na segunda aula do primeiro encontro, é feita uma retomada da situacéo-
problema da primeira aula, com a apresentagdo do video'? de uma experiéncia
em que sao colocadas duas setas, grafadas em um pequeno pedaco de papel e
em frente a um copo, que é entdo preenchido com &agua, a partir do que é
possivel observar a mudanca de orientacdo das setas quando a luz passa pela
agua. Nesse momento, o professor terd oportunidade de investigar com os
alunos hipoéteses e discutir como ocorre o desvio dos raios de luz na situa¢éo do
video, j& que, para compor imagens como as das figuras exibidas na primeira
aula, o artista se aproveita do fenémeno da refracédo da luz, algo que acontece
também no video.

Em seguida, os estudantes, baseando-se no que foi discutido, devem
representar o desvio dos raios de luz nas situagdes das obras de arte. Esta
atividade serve para verificar se houve diferenciacdo progressiva na forma de
representacdo da refracdo da luz. Espera-se que, ap6s a discusséo do video,
ocorra a interacao entre as novas informacdes e os subsuncores, ja modificados
previamente pelas primeiras discussdes. Desta maneira, 0s estudantes devem
representar corretamente o desvio dos raios de luz na mudanca de meio de
propagacédo da luz. Um indicador da diferencia¢do progressiva nesse caso € a
comparacao entre a producao nesta atividade e na Ultima atividade da primeira
aula. Espera-se que haja uma diferenca notavel entre as duas representacoes,
uma vez que o0s estudantes sdo confrontados com novas informacdes,
ancoradas no que foi feito na aula anterior dedicada a formulacdo de novos
significados.

Encerrando a aula, o professor discutira sobre as causas do desvio sofrido
pela luz ao trocar de meio, mostrando o que é a grandeza fisica chamada o
indice de refracdo absoluto e sua relacdo com a velocidade da luz em diferentes
meios. Mostrara que, ao passar de um meio menos refringente para um mais
refringente, um raio de luz se aproxima da reta normal, pois a velocidade de
propagacéo no meio mais refringente € menor. Mostrara como é feito o céalculo
do indice de refracéo relativo entre dois meios diferentes e efetuaréd o célculo do
indice de refragdo relativo entre 0 ar e a agua. Apos esta discussado, sera

solicitado aos alunos que levantem hipdteses sobre de que material seria

12 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=W0VvsM2vawU> Acesso em 30 Jun. 2019.
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composta a montagem presente na Figura 13, sabendo que a velocidade da luz
no material é correspondente a 2,01 x 102 m/s e tendo a disposicdo uma tabela
contendo alguns meios materiais e seus respectivos indices de refracdo. Nessa
dltima atividade, ocorre a conclusdo da primeira situagdo-problema da UEPS,
com a identificacdo do material das pecas utilizadas na pintura do artista Rashad
Alakbarov. Espera-se que os estudantes concluam que o material € acrilico, com
indice de refracdo igual a 1,49.

Ao final da segunda aula, os estudantes deverdao produzir em casa um
mapa mental online no site www.popplet.com contendo palavras que possuam
alguma relacdo com o que foi observado no decorrer das atividades e mediado
pelo professor em sala de aula. Esse mapa mental deve ser enviado até o fim do
dia. Espera-se que os estudantes conectem conceitos-chave acerca da refragéo
da luz, como meio material, desvio da luz, indice de refracdo, entre outros. Pode-
se ter uma nocdo da estrutura cognitiva dos estudantes ao fim do primeiro
encontro. Quanto maior é o numero de ligacbes entre diferentes conceitos,
melhor € o entendimento do estudante acerca das relacdes entre esses
conceitos e, consequentemente, mais significativa é a sua aprendizagem.

O segundo encontro, que possui duas aulas, tem como objetivo discutir a
fisica presente no mobile game “Glass”, com base nas observacdes feitas por
estudantes ao joga-lo e discutir a influéncia das leis da refracdo no
desaparecimento de um peixe em um aquario esférico. Este é o primeiro
encontro em que o game € introduzido aos estudantes e utilizado nas atividades
solicitadas pelo professor.

Na primeira aula, o0s estudantes sé&o organizados em grupos
colaborativos, de tal maneira que todos tenham acesso ao game. Cada grupo é,
entdo, encarregado de resolver uma etapa do game, sendo que nas etapas é
possivel observar diversos conceitos relacionados a Optica geométrica. As
etapas do game assumem papel de organizador prévio, pois apresentam, de
maneira geral e inclusiva, aspectos acerca da refracdo da luz que seréo
discutidos nos préximos encontros. Enquanto jogam o game, o0s estudantes
devem identificar todos os objetos utilizados para mudar a trajetéria da luz e
formular teorias para explicar o seu funcionamento. Também é solicitado que
mostrem quais conceitos da Optica geométrica séo utilizados para compreender

os fenbmenos observados dentro do game e se existe algum equivoco na fisica
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presente nele. Apés a resolucdo das etapas do game, os estudantes devem
apresentar ao professor suas observacoes. Esta atividade tem como objetivo
identificar, na estrutura cognitiva prévia dos estudantes, evidéncias da presenca
de subsuncores que serao utilizados como ancoragem para o ensino das leis da
refracdo. Desta maneira, espera-se que, em suas falas, os estudantes utilizem
expressdes verbais com linguagem mais técnica para explicar a refracdo da luz
do que a observada no primeiro encontro. Procura-se investigar a presenca dos
seguintes subsuncores: () interfaces entre meios materiais; (ll) lentes esféricas;
e (Ill) refracdo da luz. A seguir, estdo listados alguns indicadores de presenca
dos subsuncores na fala dos estudantes:

* () e (Ill) — Se os estudantes expressam que a luz desvia, ou refrata, ao
passar de um meio para outro. Espera-se que este subsuncor esteja presente
na estrutura cognitiva dos estudantes, devido ao que foi discutido e mediado no
primeiro encontro.

* (Il) = Se um dos dispositivos que é utilizado para alterar a trajetéria da
luz é identificado como lente. Espera-se que os estudantes ndo facam distincdo
entre lentes convergentes e divergentes.

Dando sequéncia na aula, é feita uma discussdo acerca das leis da
refracdo com os estudantes, retomando uma etapa do game como exemplo,
identificando a reta normal, o raio incidente, refletido e seus respectivos angulos.
Apoés esta discussdo, os estudantes devem descobrir, a partir da projecao
multimidia da etapa “Divergence_1”, figura 16, qual seria o material que compde
um dos meios observados no game (dado um conjunto conhecido de materiais
discriminados por seus indices de refracdo), quando o raio de luz verde emerge
da lente divergente, assumindo que o angulo de incidéncia é de 60 graus e o de
refracdo € de 30 graus, e por que o raio de luz vermelho ndo sofre desvio ao
emergir da lente, encerrando assim, a primeira aula do segundo encontro.

Nessa atividade, é esperado que os estudantes descubram que o meio
material € o ar, com indice de refragcdo aproximadamente igual a 1. Caso isto
ocorra, infere-se que a ancoragem da nova informagao nos subsungores causou
a diferenciagdo progressiva na compreensdo do fendbmeno da refracdo da luz.
Espera-se que alguns estudantes tenham dificuldade em realizar a atividade por
causa da expressdo matematica que deve ser utilizada e, provavelmente, ndo

descubram que o meio material é o ar. Neste caso, a nova informagéo interagiu
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com os subsuncores, porém, ainda sdo necessarias mais discussdes acerca do
tema em diferentes contextos para que ocorra a ressignificacdo da lei de Snell-
Descartes. Também se espera que a maioria dos estudantes perceba que o raio
vermelho ndo sobre desvio ao emergir da lente por ser perpendicular a

superficie.

Figura 16: Etapa Divergence_1 do mobile game Glass.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na segunda aula, a situacao-problema 2 é proposta aos estudantes, em
nivel mais alto de complexidade, levando-se em conta que a aprendizagem
significativa é progressiva. Um video!® sobre reflexdo interna total (LOPES,
2014) é exibido aos estudantes. O video mostra um peixe se movendo dentro de
um aquario esférico, quando se aproxima das laterais do aquario desaparece e
volta a aparecer quando se move em direcdo ao centro. Os estudantes,
organizados em trios, devem representar graficamente como a luz se propaga
na situacao do video. Espera-se que a maioria dos estudantes represente raios
de luz que ndo atingem os olhos do observador. Espera-se também que nao
consigam representar devidamente que uma parcela dos raios é refletida, pois
ainda ndo assimilaram a informacéo acerca do fendmeno da reflex&o total da luz.
Entretanto, espera-se que os raios de luz sejam representados com trajetérias
retilineas e que sofram desvio ao passar da agua para o ar, evidenciando que
as discussdes do primeiro encontro ainda estdo presentes em sua estrutura
cognitiva.

E realizada, entdo, uma discusséo sobre o fendmeno da reflex&o total

da luz, retomando a etapa divergence_2 do game, na qual o fendbmeno da

13 Disponivel em: <http: //youtu.be/FO5v_tQANZE> Acesso em 30 Jun. 2019.
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reflexdo total em uma lente divergente é observado. As condi¢cdes necessarias
para que a reflexao total da luz aconteca e como é feita a determinagéo do angulo
critico sdo debatidas entre o professor e os estudantes, que devem, apls a
discusséao, representar novamente os raios de luz na situagcdo observada no
video da atividade anterior. Esta atividade tem como objetivo verificar se houve
diferenciacéo progressiva do fenémeno da reflexao total da luz. Espera-se que
apos a discussdo da etapa do game ocorra a interacdo entre as novas
informagdes e os subsuncgores. Assim, 0s estudantes devem representar uma
parcela dos raios de luz refletindo totalmente dentro do aquario. Espera-se que
haja uma diferenca notavel entre as duas representacdes, os estudantes sdo
confrontados com novas informacdes, ancoradas no que foi feito na atividade
anterior para a formulagéo de novos significados.

A seguir, serad apresentado um video!* do canal “engineerguy”, que
mostra o funcionamento de cabos de fibra 6ptica. Com base no video, deve ser
feita uma breve discussao sobre alguns usos da fibra éptica e os estudantes
devem descobrir que materiais podem ser utilizados nas camadas externas e
internas para fabricar uma fibra éptica com o menor angulo critico, tendo como
base uma tabela com alguns meios materiais e seus respectivos indices de
refracdo. Conforme os estudantes concluem que materiais deverao ser utilizados
para resolver o problema, o professor os questionara sobre a possibilidade real
de criar uma fibra Optica com os materiais fornecidos. Espera-se que o0s
estudantes concluam que a fibra éptica que produz o menor angulo critico
composta com diamante na camada externa e glicerina na camada interna.

O terceiro encontro, de duas aulas, tem como objetivo refletir acerca da
influéncia da refracéo da luz no processo de formacéo de arco-iris e discutir a
relacdo dos fenbmenos luminosos com a coloracdo do céu. Neste encontro se
propde a seguinte situagdo-problema: “Por que o céu € azul durante a maior
parte do dia e vermelho quando o sol esta se pondo?”.

A primeira aula comeca com a resolucdo de uma etapa do game “Glass”
pelos estudantes, constituinte do mundo “Dispersion”, em que é possivel utilizar
um prisma para dispersar um raio de luz branca. Os estudantes devem identificar

o dispositivo utilizado para separar os raios de luz, formulando teorias para

14 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=0MwMKBET_5I> Acesso em: 30 Jun. 2019
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explicar o funcionamento deste dispositivo. Esta atividade tem como objetivo
introduzir o conceito de prisma, dispersdo da luz e luz monocromatica e
policromatica. Espera-se que os estudantes identifiquem que os raios de luz séo
separados em raios de cores diferentes ao atravessar pelo prisma, introduzindo
a nocao de dispersédo da luz. Nas explicacfes contendo estes elementos, infere-
se que 0s subsuncores necessarios para o ensino da dispersédo da luz estédo
presentes na estrutura cognitiva dos estudantes.

Em sequéncia, é feita uma discusséo acerca do fendbmeno da disperséo
da luz, comentando sobre a relacdo entre o desvio sofrido por cores distintas e
sua respectiva velocidade de propagacéo e raios de luz monocromaticos. Ao fim
da discusséo, o professor realizard uma adaptacdo da demonstracdo sugerida
em AXT (1990). Nessa demonstragdo, um espelho concavo é imerso em uma
bacia com agua e, com a lanterna de um celular localizado fora da agua, ilumina-
se o espelho submerso. Por causa da dupla refracdo, ar-agua e agua-ar, é
possivel observar a dispersdo da luz da lanterna projetada no teto da sala de
aula, que deve estar com as luzes desligadas para melhor visualizacao.

Durante a demonstracao, os estudantes devem responder os seguintes
guestionamentos: (1) “Por que o fenbmeno observado apenas acontece quando
o espelho esta imerso na agua?” (2) “Qual é o tipo de raio de luz proveniente da
lanterna do celular?”. Espera-se que os estudantes percebam que a disperséo
da luz acontece apenas quando ha refracdo da luz, isto é, espera-se que, como
resposta da questdo (1), a maioria dos estudantes respondam que € devido a
refracdo da luz na agua. Também é esperado que na questdo (2), os estudantes
identifiqguem que a luz é policromética, semelhante a luz do sol, pois ela se
dispersa ao refratar. Em ambas respostas esperadas pode-se inferir que a
estrutura cognitiva dos estudantes, previamente modificada por causa da
resolucdo da etapa do game e da discussdo, interagiu com as novas
informacdes, causando a diferenciagéo progressiva do conceito de disperséo da
luz.

Além de responder as questbes, 0s estudantes devem representar
graficamente os raios de luz na situagdo da demonstracdo. Espera-se que as
representacbes sejam apresentadas, em sua maioria, de trés maneiras

diferentes:
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e Caso 1: Osraios de luz provenientes da lanterna se dispersam na primeira
refracdo, ar-agua, refletem no espelho e aumentam o espacamento entre
si na segunda refracéo, agua-ar. Neste caso, pode-se inferir que ocorreu
a reconciliacdo integrativa dos subsuncores referentes a luz
monocromatica e a refracdo da luz, que se recombinaram, causando a
compreensao do fenébmeno da disperséo da luz.

e Caso 2: Os raios de luz provenientes da lanterna se dispersam apenas na
primeira ou na segunda refracdo. Neste caso, infere-se que a interacéo
da nova informac¢do com os subsuncores criou significados na estrutura
cognitiva preexistente dos estudantes, porém, ainda sdo necessarias
novas experiéncias e confrontamento de ideias para que ocorra a
ressignificagéo do fenbmeno da disperséo da luz.

e Caso 3: Os raios de luz ndo dispersam nas refracfes, mas ao refletirem
no espelho. Neste caso, o estudante ndo reconfigurou sua estrutura
cognitiva preexistente em qualquer das atividades anteriores. Sao
necessarias novas discussoes a respeito da dispersao da luz.

Na segunda aula, é feita uma retomada da discusséo da primeira aula,
com a inclusdo de informacfes acerca da formacao de arco-iris. Espera-se que
0s estudantes representem corretamente a dispersédo dos raios de luz na gota
de agua, compreendendo como é formado o arco-iris. Os estudantes, apos a
discusséo, devem representar graficamente a disperséo dos raios de luz em uma
gota de 4gua. Na sequéncia, o professor pergunta: “Por que o céu é azul?”,
atentando para as respostas dos estudantes. Espera-se que, nesta atividade
inicial, os estudantes apresentem muitas no¢des equivocadas a respeito da
coloragdo do céu durante o dia, provavelmente apoiadas no senso comum. Esta
atividade tem como objetivo verificar se o0s estudantes possuem alguma
explicacéo prévia, mesmo gque equivocada, para a coloracao azul do céu em sua
estrutura cognitiva.

Em sequéncia a essa mediagéo inicial, sera realizado o experimento
descrito em Ortiz et al. (2010). Nesse experimento, uma lanterna é posicionada
em frente a um recipiente transparente contendo uma solucdo de agua com
algumas gotas de leite e acionada. Pode-se observar que a luz, ao atravessar o
recipiente, possui uma cor azulada. Se um anteparo for colocado atras do

recipiente, uma luz mais avermelhada pode ser observada. Caso o professor ndo
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tenha os recursos necessarios para a realizacao do experimento, podera mostrar
um video'®, em que um experimento semelhante é realizado. Apoiando-se na
realizacdo do experimento, é feita uma discussédo sobre o fendmeno do
espalhamento da luz. Apos a discussao, o professor retoma a pergunta lancada
no comeco da aula, com um detalhe complementar: além da coloracdo do céu
em um dia sem nuvens, 0s estudantes devem explicar por que 0 céu assume
uma coloracdo avermelhada no nascer e p6r do sol. Essa atividade tem como
objetivo investigar se as discussdes causaram a assimilacdo do fendbmeno do
espalhamento da luz. Espera-se que o0s estudantes consigam explicar a
coloracdo do céu nas duas situacdes propostas, tendo em vista que a nova
informacé&o, apresentada na realizacao do experimento, interaja com a estrutura
cognitiva dos estudantes, apoiando-se no conhecimento prévio dos fenbmenos
luminosos, alterando-o.

O guarto encontro, penultimo da UEPS, tem como obijetivo refletir acerca
do uso de lentes esféricas na corre¢éo de problemas da visdo e é composto por
trés aulas.

A primeira aula se inicia com o professor mostrando aos estudantes, por
meio de projecdo multimidia, duas etapas do game Glass, figura 17, em que é
possivel observar uma lente do tipo divergente e outra do tipo convergente.
Durante a projecao, é solicitado aos estudantes que diferenciem o desvio sofrido
pelos raios de luz ao passar em uma lente convergente e em outra divergente.
Espera-se que nesta atividade os estudantes consigam diferenciar uma lente
convergente de uma divergente a partir do padréo de refracdo de luz criado por
ambas. Entretanto, ndo se espera que a linguagem técnico-cientifica seja
utilizada pelos estudantes, uma vez que estes assuntos ainda nao foram
discutidos.

Apés essa mediacgdo introdutéria, e considerando que aprendizagem é
progressiva, o professor discutira sobre os tipos de lentes esféricas que existem,
as condicdes para que uma lente seja considerada convergente ou divergente e
0os elementos geométricos que formam uma lente esférica. Em seguida a
discussédo, o professor solicitara que os estudantes, organizados em grupos

colaborativos, identifiguem, no ambito do game, se € a lente esférica ou 0 meio

15 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=sDcWsx00048> Acesso em: 30 Jun. 2019.
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gue possui 0 maior indice de refracdo. Essa atividade serve para determinar se
houve interacdo entre a nova informacao a que os estudantes foram expostos e
suas estruturas cognitivas. Espera-se que a maioria dos estudantes afirme que
a lente esférica no game possui maior indice de refracdo que o meio. Caso isto
nao aconteca, serdo necessarias discussfes complementares acerca desse

assunto.

divergence_[l

Figura 17: Etapas Convergence_0 e Divergence_0
Fonte: Elaborado pelo Autor

Na segunda aula, o professor retomara os assuntos discutidos na
primeira aula. Considerando a diferenciacdo progressiva, o aplicativo de
smartphone “Ray Optics” sera utilizado para discutir o processo de formacéao de
imagem em lentes esféricas, destacando os aspectos geométricos da formacao
da imagem. Em sequéncia a essa discusséo inicial, o professor mostrara, por
meio de projecdo multimidia, um objeto localizado em frente a uma lente
divergente, figura 18, e solicitarA que o0s estudantes determinem as
caracteristicas da imagem formada nesta situacdo. O intuito da atividade é
buscar evidéncias da diferenciacdo progressiva. Aqui, em uma situacao ideal,
espera-se que a maioria dos estudantes consiga representar corretamente a
imagem formada pela lente divergente. Entretanto, caso a maioria ndo consiga,
o professor podera, logo apos a atividade, realizar uma nova discusséo sobre a
formacdo das imagens em lentes esféricas. Apés a realizacdo da atividade, o
professor discutira brevemente a determinagéo das caracteristicas da imagem

de maneira analitica, por meio da equacéo de Gauss.
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O professor iniciara a terceira aula mostrando um video?®, que tem papel
de organizador prévio, pois, de maneira geral e inclusiva, introduz os estudantes
a anatomia do olho humano, que servird de subsuncor (partes que integram o
olho) para a ancoragem dos defeitos da visdo. Em sequéncia ao video, o
professor discutirh com os estudantes como o cristalino do olho humano pode

ser interpretado como uma lente convergente e como a imagem é formada na

retina.
A 4
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Figura 18: Objeto em frente a uma lente divergente.
Fonte: Elaborado pelo autor

Com o intuito de diversificar a discussdo anterior, um videol’ sera
reproduzido para os estudantes. O video explica de maneira visual e simples
como a imagem é formada na retina e quais sdo os defeitos da visdo. Apés as
discussdes iniciais provocadas pelos videos, o professor mostrara, por meio de
projecdo multimidia, um esquema de formacéao de imagem em um olho humano
com miopia e um outro com hipermetropia. Sera solicitado, entdo, que os
estudantes formulem teorias para explicar qual tipo de lente que seria mais
adequado para corrigir cada tipo de defeito da visdo, representando os raios de
luz em cada caso. Espera-se que a maioria dos estudantes consigam perceber
que as lentes divergentes sado apropriadas para corrigir a miopia e as
convergentes para a hipermetropia. Caso o que € esperado ndo aconteca, 0

professor retomara a discusséo sobre lentes esféricas e defeitos da viséo.

16 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=PFtVO-A7M5E> Acesso em: 30 Jun. 2019.
17 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=6YxffFmi4Eo> Acesso em: 30 Jun. 2019.
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O quinto encontro da UEPS tem como objetivo avaliar, de maneira
global, a sua eficacia. Esse € o encontro final da UEPS e tem como foco central
uma avaliagcdo dos encontros, por meio de perguntas direcionadas aos alunos
gue devem ser respondidas individualmente e de maneira discursiva. Sugere-se
gue sejam feitos para os estudantes 0s seguintes questionamentos:

e Questdo 1: Por que, ao observar o fundo de uma piscina quando estamos na
sua beirada, ela parece ser mais rasa do que realmente €?

e Questdo 2: Por que um peixe em um aquario esférico desaparece quando se
aproxima das laterais do aquario?

e Questdo 3: Explique, com as suas palavras, como funciona uma fibra 6ptica.

¢ Questao 4: Por que as nuvens sao brancas?

o Questdo 5: Por que a 4gua concentrada em grandes quantidades, nos oceanos
por exemplo, apresenta uma cor azul?

e Questdo 6: Qual é a lente que deve ser utilizada por uma pessoa que nao
consegue ver 0 seu amigo que se encontra do outro lado de uma rua?

A questao 1 tem como funcao identificar se, apés a aplicacdo da UEPS,
os estudantes aprenderam significativamente o fenémeno da refracdo da luz. J&
as questdes 2 e 3 tém como funcéo buscar indicios da aprendizagem significativa
sobre o fenbmeno da reflexdo total da luz e uma de suas principais aplicacdes
tecnoldgicas. As questbes 4 e 5 tentam encontrar indicios da aprendizagem
significativa do fendmeno da dispersao da luz. Por fim, a questdo 6 tem como
funcéo identificar indicios de aprendizagem significativa sobre lentes esféricas e
suas aplicacdes na correcdo de problemas da visao.

3.2. Aplicacéo do produto educacional

O produto educacional foi aplicado no periodo de agosto a outubro de
2018 em uma escola privada do Distrito Federal, localizada na Regiao
Administrativa de Ceilandia, que possui um perfil socioeconémico vulneravel
guando comparada com outras regides administrativas, fazendo com que parte
dos estudantes sejam bolsistas e que as turmas, em geral, apresentem um perfil
socioeconémico diversificado. A escola apresenta uma infraestrutura boa
guando comparada com outras escolas privadas da regido; todas as salas
possuem quadro branco e Datashow com entradas HDMI, além de dispor de um
espaco para um laboratério de ciéncias, porém, sem materiais ou Kits

experimentais. O autor desta dissertacado atuava na escola como professor de
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Fisica nas turmas do Ensino Médio e 9° ano do Ensino Fundamental Il do periodo
matutino na época da aplicacéo do produto educacional desenvolvido.

A UEPS foi aplicada em duas turmas do 2° ano do Ensino Médio, com
um total de setenta e seis estudantes matriculados e com uma média de
sessenta e quatro que frequentavam regularmente as aulas. No geral, os
estudantes foram participativos e compreensivos durante as aulas de aplicacao
do produto, contribuindo para a legitimidade dos dados coletados.

Antes de comecar a aplicacdo do produto, os estudantes foram
esclarecidos a respeito da natureza da atividade, bem como das atividades
propostas; além disso, foram orientados instalar o game Glass em seus
smartphones e a se organizarem em grupos colaborativos diversas vezes no
decorrer das aulas. Como as aulas na escola possuem duracdo de apenas
guarenta minutos, o professor pediu a colaboracao dos estudantes para uma boa
execucdo do que havia sido planejado. Nao houve qualquer tipo de prémio ou

punicao aos alunos que decidiram participar ou ndo participar desta pesquisa.

Figura 19: Atividade do descritivo da obra de Rashad Alakbarov.
Fonte: Elaborado pelo Autor

A primeira aula do primeiro encontro foi no mesmo dia para as duas
turmas, no dia vinte e dois de agosto de 2018, com sessenta estudantes
presentes. Nas duas turmas, os estudantes aparentavam estar descansados e
animados com a perspectiva de aulas diferentes, que se distanciariam do ensino
tradicional da escola. Quando expostos a obra de Rashad Alakbarov, alguns
estudantes apresentavam semblantes de surpresa e curiosidade, o que sugere
gue nunca tinham tido contado com a obra do artista. Houve certa dificuldade de
compreensao quando o professor solicitou que elaborassem um descritivo da

obra, pois a maioria ndo sabia o que significava. Assim sendo, o comando da
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atividade foi explicado para os estudantes — eles deveriam fazer um manual com
instrucdes sobre como realizar uma obra daquele tipo. Para auxiliar na execucao
da tarefa, o professor escreveu alguns pontos essenciais que todos o0s
descritivos deveriam possuir, como, por exemplo, materiais necessarios,
influéncia (ou néo) do tipo de fonte de luz e esquema de formacédo da imagem.

Durante a atividade de construcdo do descritivo, o professor atentou as
falas dos estudantes. J& neste primeiro momento da aplicacéo do produto houve
mencodes a refracdo da luz como fendmeno responsavel pela composicdo da
obra.

Quando os estudantes contemplaram a obra da fotégrafa Suzanne
Saroff, logo afirmaram que o formato do copo deveria influenciar na formacao da
imagem fotografada. Entretanto, quando questionados sobre quais tipos de
meios de propagacdo da luz estavam presentes na obra, tiveram dificuldade em
identificar o vidro como meio. O restante das atividades do primeiro encontro
foram desenvolvidas conforme planejado, sem grandes dificuldades pelos
estudantes.

Figura 20: Professor discutindo a obra de Suzanne Saroff.
Fonte: Elaborado pelo Autor

No segundo encontro, o professor encontrou dificuldades para a sua
execucao logo no inicio da primeira aula. Para poder desenvolver as atividades
planejadas para o segundo encontro, os estudantes deviam possuir o game
Glass em seus smartphones com os mundos Convergence e Divergence
liberados. Entretanto, a maioria ndo tinha sequer jogado o game, embora o0s
tivessem instalado em seus dispositivos. Dessa forma, o professor concedeu
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duas aulas para que os estudantes jogassem efetivamente o game em sala, para
poder desbloquear os mundos necessarios para o segundo encontro. Nessas
aulas de resolucdo do game, em alguns momentos, os estudantes né&o
conseguiam passar de algumas etapas, demonstrando um pouco de frustracao.
O professor os ajudou a passar das etapas em que encontravam muita
dificuldade, visto que o interessante na utilizacdo do game escolhido para
ensinar Optica geométrica ndo era a resolucdo das fases em si, mas os

fendmenos relacionados a luz que nele poderiam ser observados e manipulados.

Figura 21: Tela de selecdo de mundo do game Glass, com destaque nos mundos
Convergence e Divergence.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim que se garantiu que todos 0s grupos possuiam pelo menos um
game com as etapas necessarias desbloqueadas, deu-se prosseguimento ao
segundo encontro e as suas atividades previamente planejadas. Acerca das
apresentacdes dos grupos sobre as etapas que resolveram, a grande maioria
disse que as lentes convergentes e divergentes eram espelhos, algo que néo era
esperado como resultado, mas que é compreensivel levando em consideracéo
que os espelhos e lentes sao visualmente similares no game. Entretanto, a
grande maioria dos grupos soube identificar que os raios de luz se
aproximam/afastam quando passam pelas lentes. Inclusive, houve uma
discusséo entre dois grupos acerca do meio que constituia o interior da lente

esférica. Um grupo assegurava que dentro da lente havia um liquido que
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desviava os raios de luz, sendo o responsavel pela refracdo observada na etapa
do game, enquanto o outro grupo atribuia o desvio ao fato da lente ser
constituida por um Unico meio e era a sua geometria que causava a refracdo da
luz.

Na atividade em que o0s estudantes tinham que representar
esquematicamente os raios de luz emergindo do aquario para os olhos de um
observador, houve muita dificuldade por parte dos estudantes, pois ndo havia
ocorrido ainda uma discussao acerca da reflexao total da luz e diversos grupos,
ao concluir a atividade, procuravam o professor querendo uma confirmacéo de
qgue o que fizeram estava certo, que assegurava aos estudantes a fazer o que
achavam que estava correto, tentando ao méaximo néo influenciar na execugéo
da atividade. Esse tipo de busca de confirmacdo dos estudantes é reflexo do
ensino tradicional, onde h& apenas uma resposta correta aceita pelo professor e

agueles que ndo conseguirem memoriza-la sdo punidos com notas baixas.

q 1

i

Figura 22: estudantes atentos ao video do canal engineerguy sobre fibras épticas.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a ultima parte do segundo encontro, sobre a fibra éptica e sua
fabricacao, foi feita em uma terceira aula, para que os estudantes pudessem ter
mais tempo para realizar todas as atividades e refletir acerca do fendbmeno da
reflexdo total da luz e de suas aplicagbes tecnolodgicas.

O terceiro encontro ocorreu conforme planejado. Os estudantes
gostaram da perspectiva de demonstragcées experimentais em conjunto com o
game adotada no encontro, pois, até entdo, ndo possuiam contato com
experimentos sobre o que estudavam e discutiam.

A maior dificuldade na aplicagdo do produto aconteceu entre o terceiro

e 0 quarto encontro. A escola em que o autor trabalha faz parte de uma das
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maiores redes de ensino do Distrito Federal, com nove unidades no ano de
aplicacao do produto. Sendo assim, o sistema avaliativo da rede é composto por
provas unificadas. A coordenacao pedagogica da unidade em que o autor aplicou
a UEPS julgou que o conteudo estaria defasado quando comparado com outras
unidades. Dessa maneira, foi solicitado ao autor que interrompesse com a
aplicacdo do produto e continuasse a sequéncia do conteuddo de maneira
tradicional. Isso influenciou diretamente nos resultados da UEPS, uma vez que
houve uma interrupcdo abrupta da sequéncia de ensino. Entretanto, o autor
ainda realizou o quarto encontro, como sendo uma oficina de lentes esféricas,
no contraturno, antes de discutir este assunto nas aulas regulares. A presenca
dos estudantes ainda foi positiva, porém, menos representativa do que nos

encontros anteriores, com apenas trinta e trés participantes.

Figura 23: Demonstrac¢des do terceiro encontro.
Fonte: Elaborado pelo Autor

A maior dificuldade na aplicacdo do produto aconteceu entre o terceiro
e 0 quarto encontro. A escola em que o autor trabalha faz parte de uma das
maiores redes de ensino do Distrito Federal, com nove unidades no ano de
aplicagéo do produto. Sendo assim, o sistema avaliativo da rede € composto por
provas unificadas. A coordenacao pedagodgica da unidade em que o autor aplicou
a UEPS julgou que o conteudo estaria defasado quando comparado com outras
unidades. Dessa maneira, foi solicitado ao autor que interrompesse com a
aplicacdo do produto e desse sequéncia ao conteudo de maneira tradicional.
Isso influenciou diretamente nos resultados da UEPS, uma vez que houve uma
interrupgéo abrupta da sequéncia de ensino. Entretanto, o autor ainda realizou o

guarto encontro, como sendo uma oficina de lentes esféricas, no contraturno,
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antes de discutir este assunto nas aulas regulares. A presenca dos estudantes
ainda foi positiva, porém, menos representativa do que nos encontros anteriores,
com apenas trinta e trés participantes.

Apesar das dificuldades encontradas, o quarto encontro foi realizado, no
contraturno das aulas, no periodo vespertino. Todas as trés aulas planejadas
para o encontro foram executadas de uma s6 vez, para evitar mais encontros em
contraturno e minimizar a evasao dos estudantes presentes. Durante a projecéo
das etapas Divergence_ 0 e Convergence 0, a maioria dos estudantes
conseguiu diferenciar o tipo de desvio sofrido pelos raios de luz, uma vez que ja
haviam observado lentes esféricas sendo utilizadas em outras etapas do game,
como nas etapas utilizadas no segundo encontro, por exemplo. Os estudantes
que participaram 0 quarto encontro externalizaram seus pensamentos de
maneira mais natural do que nos outros encontros. Talvez o fato de ser uma aula
em contraturno, em um ambiente com menos participantes, os tenha incentivado
a serem mais participativos. O quinto encontro foi aplicado durante a semana de
provas e encerrou a aplicagcdo do produto educacional no dia nove de outubro
de 2018.
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Capitulo 4

Resultados e Andlise

Com a montagem do descritivo no primeiro encontro, foi possivel perceber
gue uma parte expressiva dos estudantes, cerca de 33%, possuia a maioria dos
subsuncgores necessarios para o ensino da refracdo da luz, enquanto outros 35%
possuiam apenas alguns dos subsuncores necessarios, ndo sendo possivel
identificar subsuncores em 32% dos estudantes participantes do primeiro
encontro, como pode ser observado no grafico 1. Um dos motivos na dificuldade
de identificacdo de subsuncores na estrutura cognitiva dos participantes da
aplicacéo do produto educacional se originou porque Vvarios estudantes, cerca
de 51,66%, ndo realizou um esquema de montagem da obra com representacao
gréfica, que era crucial para a identificacdo de varios subsuncores, como 0
principio da propagacéo retilinea da luz, por exemplo. Um dos motivos para que
a maioria dos estudantes ndo tenha realizado a representacéo grafica da obra
se deve a dificuldade que os estudantes tiveram para compreender o que se
esperava de uma representacdo dos raios de luz; muitos ndo faziam ideia de
como representar a luz, algo que possui uma trajetéria intuitiva, porém, néo é téo

simples, a principio, de ser representado.

Presenca de subsuncores a partir da
construcao do descritivo

32% 330, Subsungores em
quantidade
satisfatdria

B Poucos subsuncores

Nao foi possivel
identifcar
subsuncores

35%

Gréfico 1: Subsuncores detectados a partir da montagem do descritivo da obra de Rashad
Alakbarov.
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Apesar de haver um déficit no nimero de representacbes graficas
integrando os descritivos, foi possivel identificar subsuncores na maioria dos
estudantes (68%), podendo-se inferir que 0os demais estudantes possuam algum
subsuncor para o ensino de refracdo da luz, supostamente ndo identificados
neste primeiro momento.

Um dado interessante na atividade de montagem do descritivo foi que
cerca de 36,66% dos estudantes afirmou que a luz era refletida nos componentes
translicidos da composicdo da obra. Nao se esperava que uma parcela dos
estudantes identificaria o fendbmeno da reflexdo da luz ocorrendo na situacao da
obra, uma vez que se pode observar e inferir claramente a partir das imagens
projetadas pelo professor que a luz atravessa 0s objetos que compdem a obra.
Uma das justificativas para o uso da palavra reflexdo pelos estudantes, ao
observar a obra, seria a falta de outro termo para explicar o que era observado.
Logicamente, a maioria dos estudantes ndo tinha ainda estudado a refracdo da
luz, sendo assim plausivel a utilizacdo da palavra reflexdo nesse caso.

Ao serem expostos a obra da artista Suzanne Saroff, foram feitos alguns
guestionamentos aos estudantes com o intuito de verificar a conexao entre 0s
subsuncores detectados na atividade de montagem do descritivo. Os resultados
dessa atividade podem ser observados no gréfico 2.

Em 92% dos estudantes que participaram do primeiro encontro foi
possivel encontrar conexdes entre o0os subsuncores. A maior parte dos
estudantes percebeu que a luz mudava de meio de propagacao, podendo-se
inferir que a utilizagdo da palavra reflexdo da luz na atividade anterior foi
escolhida por mera falta de outras palavras melhores, ndo uma ma interpretagao
do fendmeno fisico em questéo.

Diversos grupos discutiram as diferengas entre 0 ar e a agua como meios
de propagacao da luz, alguns alegando que a principal diferenca era a densidade
e distribuicho molecular no meio, outros afirmando que a diferengca mais
importante era o estado da matéria do meio. Dois grupos, cerca de 20% dos
estudantes participantes, afirmaram que o fator que diferencia os dois meios € a
velocidade na qual a luz se propaga neles. Ainda houve um grupo que, durante
o desenvolvimento da atividade, comentou acerca da refragdo da luz na agua.

Isso mostra a heterogeneidade dos participantes da pesquisa.
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Existéncia de conexdo entre subsuncores da
primeira atividade na estrutura cognitiva

8%

92%

m Existem evidéncias de conexdo

B Nao foi possivel identificar evidéncias de conexao

Gréfico 2: Conexao entre subsuncores identificados na primeira atividade do primeiro
encontro.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Quanto a representacéo dos raios de luz que saem do peixe e chegam
aos olhos do observador, pode-se perceber um aumento significativo na
quantidade de representacdes satisfatorias apds a discussdo do fendbmeno da

refracdo da luz, como pode ser observado no gréfico 3.

Representacgdes satisfatorias dos raios de luz
antes e apos a discussao sobre refracao

81,25%

31,66%

B Antes da discussdo M Depois da discussdo

Gréfico 3: Representacdo dos raios de luz antes e apds a discusséo acerca da refracédo da
luz.
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Antes da refracdo da luz ser discutida, apenas 31,66% dos estudantes
conseguiram representar os raios de luz de maneira satisfatoria, isto €, a luz
sofrendo desvio ao passar do ar para a 4gua e da agua para o ar. Apos a
discusséo, 81,25% dos estudantes representaram os raios de luz de maneira
correta. Este aumento € expressivo e pode-se inferir que ocorreu diferenciacéo
progressiva, uma vez que as novas informacdes interagiram com 0sS
subsuncores, causando a formag&o de novos significados na estrutura cognitiva
dos estudantes. Corroborando com esta afirmacdo, 87,5% dos estudantes
concluiram que o material dos objetos translicidos que compdem a obra de
Rashad Alakbarov é feito de acrilico, resultado que ja era esperado.

Em relagdo ao mapa mental solicitado pelo professor para ser entregue
via e-mail, decidiu-se que ndo seriam considerados como resultados confiaveis,
pois muitos sdo extremamente semelhantes, inclusive em seus equivocos, e
possuem assuntos da refracdo da luz que ainda ndo haviam sido discutidos,
como a lei de Snell-Descartes, por exemplo. Isto ndo significa que atividades on-
line ndo sejam encorajadas, apenas € necessario um ambiente com um controle
mais rigoroso e melhor clarificacdo aos estudantes dos objetivos e formas de
execucao de cada atividade.

No segundo encontro, nas apresentacdes dos grupos acerca das
resolucdes das etapas do game Glass, todos os grupos chegaram a concluséo
de que a luz seria desviada quando passava pela lente, entretanto, apenas um
grupo identificou o objeto utilizado para desviar a luz como lente, sendo que o0s
demais o identificaram como espelho. Esses resultados confirmam as
expectativas do autor, evidenciando a presenca dos subsungores “refragdo da
luz” e “interfaces entre meios materiais” na estrutura cognitiva dos estudantes,
causada, provavelmente, pela sua interacdo com as informacgdes discutidas no
primeiro encontro.

Apos a discusséo acerca das leis da refracdo, a maioria dos estudantes,
cerca de 85%, concluiu que o meio material que envolve as lentes no game € o
ar. Neste caso, infere que a nova informacéo, introduzida na discussao, causou
a diferenciagdo progressiva na compreensdo do fendmeno da refracdo da luz,
como esperado.

Na representacdo dos raios de luz na situagdo do video que mostra o

peixe dentro do aquério, antes da discussdo acerca do fendbmeno da reflexao
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total da luz, apenas 5,97% dos estudantes conseguiram realizar a representacéo
de maneira correta, como esperado, pois ainda ndo tinham as informacdes
necessarias em sua estrutura cognitiva para realizar a diferenciagédo progressiva
e a reconciliagdo integrativa entre refracdo da luz e reflexdo total da luz. Apés a
discusséo, 67,16% dos estudantes conseguiram representar os raios de luz de
maneira satisfatéria, como pode ser observado no gréafico 4, inferindo-se a

ocorréncia de diferenciagéo progressiva.

Representacdes satisfatorias dos raios de luz do
peixe no aquario antes e apds a discussao sobre
reflexao total da luz

67,16%

32,83%

B Antes da discussdo M Apos a discussao

Gréfico 4: Raio de luz provenientes do peixe no aquério antes e apos a discusséo sobre
reflexdo da luz.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Na terceira aula do segundo encontro, a maioria (74,60%) dos estudantes
concluiram que a fibra optica que produz o menos angulo critico € composta por
diamante na camada externa e glicerina na camada interna, conforme esperado.
Pode-se inferir, neste caso, que as informac¢des discutidas nessa aula
interagiram com a estrutura cognitiva dos estudantes, modificando-a.

No terceiro encontro, 77,96% dos estudantes concluiu que a luz apenas
se dispersa quando o espelho esta na 4gua por causa da refragdo dos raios de
luz, que passam do ar para a agua e 98,30% concluiu que o tipo de luz

proveniente da lanterna € policromatica. Destes dois resultados, € possivel

deduzir que a interacdo dos estudantes com a etapa do mundo Dispersion do
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game Glass modificou a sua estrutura cognitiva, causando a diferenciacao
progressiva do conceito de dispersao da luz. Entretanto, na atividade em que
deveriam representar os raios de luz na situacdo da demonstragéo experimental
feita pelo professor em sala de aula, a maioria dos estudantes, cerca de 66%,
representou a disperséo da luz acontecendo quando os raios de luz emergiam
do espelho, o que é equivocado, tendo em vista que a disperséo da luz ocorre
quando ha refracdo. Apenas 7% dos estudantes representaram da maneira
corretam, como pode ser observado no grafico 5, com duas refracdes
acontecendo, quando a luz passa do ar para a agua e quando 0s raios emergem
do espelho e passam da agua para o ar. Ainda foram entregues ao professor
representacdes graficas em que havia apenas uma refracéo, 27%, que causava
a disperséo dos raios de luz. Nesse caso, fica evidente a necessidade de novas
discussbes acerca da dispersdo da luz, para que ocorra ressignificacdo e

reorganizacao da estrutura cognitiva dos estudantes.

Representac¢ao dos raios de luz na
demonstracao
7%

H Possui duas
refracdes

B Possui
apenas uma
refracdo
Dispersao
nao ocorre
na refracao

Gréfico 5: Representacao da disperséo da luz na demonstragéo experimental.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Na segunda aula do terceiro encontro, o professor retomou brevemente
uma discusséo acerca da dispersao da luz (nesse caso, sobre a formacdo do
arco-iris), solicitando, ap0s a discussao, uma representacao grafica dos raios de
luz em uma gota d’agua. A maioria dos estudantes, 64,06%, conseguiu executar

de maneira satisfatoria a atividade, mostrando que a nova discussdo sobre
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disperséo da luz causou a reorganizacao da estrutura cognitiva, alterando-a por
meio do confrontamento com novas informacdes e ancoragem em subsuncores.

Na situacdo-problema 3, boa parte dos estudantes conseguiram associar
a coloracdo azulada do céu com a dispersdo da luz. Entretanto, ndo houve
qualquer mencéo ao fenémeno do espalhamento da luz, o que era esperado,
uma vez que o espalhamento da luz foi discutido posteriormente.

Apés a discussdo acerca do espalhamento da luz, poucos estudantes
conseguiram explicar que a mudanca da coloragdo do céu ao longo do dia estava
relacionada com a distancia com que luz se propagava e se espalhava na
atmosfera. Em situacdes futuras, sugere-se que sejam feitas outras discussdes
acerca do comprimento de onda das cores e da sua influéncia no espalhamento
da luz na atmosfera terrestre.

No quarto encontro, todos os estudantes conseguiram perceber a
diferenca entre o desvio na luz causado por uma lente convergente e uma
divergente. 82,35% dos estudantes concluiu que a lente possuia um indice de
refracdo maior que 0 meio, 0 que sugere que houve interacdo entre as
informac@es discutidas e a sua estrutura cognitiva, causando a diferenciacao
progressiva. Na representacdo da formacdo da imagem da lente divergente,
88,23% dos estudantes realizou uma representacdo grafica satisfatéria da
imagem e conseguiu explicar as suas caracteristicas, como era esperado. Na
Gltima atividade, 85,29% dos estudantes participantes concluiram gque as lentes
divergentes sdo adequadas para a correcdo de miopia, enquanto as lentes
convergentes sdo adequadas para a corre¢cado de hipermetropia. A partir destes
resultados, pode-se inferir que ocorreu a diferenciagdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa, pois a maioria dos estudantes conseguiu perceber a
diferenca entre uma lente divergente e convergente, além de associar 0 processo
de formacgéo de imagem a correcao de defeitos da visao.

Por causa dos problemas encontrados durante a aplicacdo do produto
educacional, mais especificamente entre o terceiro e quarto encontro, poucos
estudantes participaram de todos 0s encontros, ndo permitindo uma avaliacdo
global da UEPS de uma parte expressiva das turmas. Mesmo assim, é valido
avaliar de maneira global o desempenho daqueles que participaram de todas as
etapas da aplicacdo do produto, analisando assim, o0 quinto encontro destes

estudantes.
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Nas questdes do quinto encontro, a maioria dos estudantes que
participaram de todos encontros, cerca de 85,71%, conseguiram responder a
maior parte das questdes de maneira correta, com respostas coerentes em que
se pode identificar evidéncias de aprendizagem significativa, como pode se
observar no grafico 6. Duas estudantes, identificadas como A57 e A59 por
questbes éticas, ndo conseguiram obter um desempenho satisfatorio na
avaliacdo, ndo conseguindo aprender significativamente todos os assuntos
discutidos nos encontros. Acredita-se que este resultado negativo ndo é devido
a falhas na diversificacdo das estratégias de ensino, ou na construcao da UEPS,
uma vez que as duas estudantes possuem um histérico de desmotivagcéo e
problemas de disciplina na escola e que representam uma pequena parcela dos

participantes da pesquisa.

Desempenho Individual

LLLLeslLaLEE

A3 A5 A15 Al6 A20 A21 A29 A30 A37 A38 A39 A48 A57 A59

S P N WS U1 O

B Resposta coerente M Resposta incoerente

Gréfico 6: Desempenho individual do 5° encontro dos estudantes participantes de todos os
encontros.
Fonte: Elaborado pelo Autor

No grafico 7, é possivel observar o desempenho dos estudantes, de
maneira geral, em cada questdo. A quarta (Por que as nuvens sao brancas?) e
a sexta (Qual é a lente que deve ser utilizada por uma pessoa que nao consegue
ver 0 seu amigo gue se encontra do outro lado de uma rua?) questao foram as
que apresentaram maior numero de respostas incoerentes, com cerca de
57,14% e 35,71%, respectivamente. Na quarta questdo, isso significa que a
maioria dos estudantes ndo consegue identificar que a cor branca de uma nuvem
€ causada pela dispersdo da luz em todas as cores ao refratar, que se somam
para formar a cor branca. Entretanto, isso ndo significa que os estudantes nao
aprenderam significativamente o conceito de dispersdo da luz, uma vez que

todos responderam a questdo cinco (Por que a agua concentrada em grandes
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quantidades, nos oceanos por exemplo, apresenta uma cor azul?) de forma

coerente.

Desempenho em cada questao

15

1LLals

Questdo 1 Questdo 2 Questdo3 Questido4 Questdo5 Questdo 6

vl

B Resposta coerente M Resposta incoerente

Gréfico 7: Desempenho geral dos estudantes no 5° encontro.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Ja4 a sexta questdo, a maioria dos estudantes conseguiu responder
coerentemente. Acredita-se que aqueles que nado conseguiram formular
respostas coerentes identificaram equivocadamente o defeito da visdo descrito
na questao, confundindo-o com a hipermetropia ou até mesmo o astigmatismo,
isto €, estes assuntos ainda ndo possuem uma representacdo significativa na
sua estrutura cognitiva.

Em sintese, os dados coletados demonstram que as discussdes sobre a
refracdo da luz e as situacdes-problema foram suficientes para proporcionar a
aprendizagem significativa de Optica geométrica, tanto no aspecto individual de
cada encontro, como na avaliacdo geral de desempenho dos estudantes que
participaram de todos os encontros. Na maioria dos encontros, o nimero de
representacbes graficas satisfatorias das situacbes apresentadas aos
estudantes aumentou substancialmente ap0s as discussdes e exposi¢cdes as

novas informacgdes relacionadas aos fendbmenos épticos em questéo.
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Capitulo 5

Consideracdes Finais

Um dos objetivos deste trabalho foi desenvolver, aplicar e avaliar uma
proposicdo educacional, caracterizada por uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa, para o ensino de éptica geométrica. Com base nos
dados coletados e nos resultados, & possivel inferir que alguns estudantes
participantes da pesquisa apresentaram indicios de aprendizagem significativa,
com base nos indicadores propostos no referencial tedrico (AUSUBEL, 1968),
principalmente nos que participaram de todos os encontros, uma vez que 85,71%
conseguiram responder a maior parte das questbes com proposicoes
consideradas de acordo com o que era esperado. Tendo como base 0s
resultados dos encontros individualmente, pode-se afirmar que eles foram
planejados de forma a proporcionar situacées em que os estudantes pudessem
externalizar suas concepcdes acerca da Optica geométrica e seus fenbmenos,
fornecendo ferramentas para a investigacdo de evidéncias de aprendizagem
significativa, tal como proposto na teoria da aprendizagem significativa
(AUSUBEL, 1968).

Com base nos resultados e na analise do primeiro encontro, fica clara a
dificuldade que os estudantes encontram de representar situacdes em que
fendmenos 6pticos acontecem — 51%, por exemplo, ndo fizeram o esquema de
raios de luz proposto pelo professor. Acredita-se que este obstaculo foi superado
nos outros encontros, tendo em vista que o professor realizou algumas
representacdes graficas ao longo das discussdes, tornando claro o que havia
sido proposto. Isso pode ser visto nos resultados e na analise do segundo
encontro, em que todos os estudantes fizeram as representacdes propostas nas
atividades.

Observando os resultados dos encontros, pode-se perceber que em
algumas situacdes, por exemplo na avaliagdo de conhecimentos prévios
realizada no primeiro encontro, conceitos que seriam discutidos na aula ja eram
conhecidos pelos estudantes, podendo possuir significado ou ndo. Isso deve ao
fato de alguns estudantes frequentarem, em contraturno, cursos preparatorios

para o Programa de Avaliagdo Seriada da Universidade de Brasilia, PAS-UnB.
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No terceiro encontro, 66% dos estudantes representaram a disperséo da
luz acontecendo quando os raios de luz emergiam do espelho, o que é
equivocado. Acredita-se que, em futuras aplicacdes da UEPS e discussdes
acerca do fendbmeno da refracéo e dispersédo cromatica da luz, é necessario um
enfoque maior na relacdo entre a dispersdo e a refracdo de um raio de luz
policromatico. A disperséo € devida a refracdo dos raios de luz e ndo a reflexao
da luz, ao contrario do que foi representado pelos estudantes.

Por outro lado, o uso do game Glass mostrou-se adequado para as
situacdes de ensino-aprendizagem da UEPS. Quando se utiliza um game com
destinacdo comercial, isto €, quando ndo possui fins educacionais originarios,
sdo necessarias adaptacdes para que possa ser utilizado. Nao € jogando o game
por si s6 que o estudante aprendera Optica geométrica; ele deve satisfazer
critérios necessarios para que seja utilizado no ensino, como representar 0s
fendmenos fisicos de maneira correta, por exemplo.

De maneira geral e salvo algumas excecdes, 0s estudantes
recepcionaram muito bem o produto educacional, pois se afasta de uma aula
expositiva, comum ao sistema de ensino a que estdo acostumados. Um exemplo
da recepcdao positiva do game foi que uma estudante completou todas as etapas
do game em menos de uma semana.

A analise dos dados levou a conclusdo de que os resultados sédo
satisfatorios e, ainda, levando em consideracédo 0s passos para a construcao e
aplicacao de uma UEPS evidenciados por Moreira (2011) e o referencial tedrico
adotado (AUSUBEL, 1968), que os objetivos propostos foram alcancados e o
produto educacional foi devidamente validado para a aplicacdo e implementacao
por outros professores, respeitando-se os devidos contextos sociais e culturais

dos estudantes.
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Apéndice A
Produto Educacional

Apresentacao

O presente produto educacional foi desenvolvido com o intuito de auxiliar
professores que estejam interessados em experimentar metodologias
alternativas para o ensino de Optica geométrica. Ele se fundamenta na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel (1968), em que os fatores mais
Impactantes no processo de ensino-aprendizagem sao os conhecimentos que
previamente integram a estrutura cognitiva do estudante. Os conhecimentos
prévios servem como apoio para a aprendizagem de novos assuntos de um
determinado tema. Esse processo é chamado por Ausubel de subsuncdo, em
que os conhecimentos prévios relevantes para a aprendizagem sdo chamados
de subsuncores. Ao alcancar a aprendizagem significativa, o estudante ndo deve
mais memorizar 0os conceitos porque sera cobrado em algum teste, tudo deve
fazer sentido para ele e possuir significado; o conhecimento deve estar a sua
disposicédo a qualquer momento, podendo ser aplicado em diversas situagdes
diferentes das apresentadas pelo professor no processo de ensino-
aprendizagem, em diferentes niveis de complexidade e em diversas abordagens
conceituais e metodoldgicas.

O produto educacional foi desenvolvido como sendo uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa - UEPS, proposta por Moreira (2011), em
gue é sugerida uma estrutura didatica teoricamente orientada a aprendizagem
significativa. Primeiramente, deve-se escolher o tema a ser trabalhado,
identificando tudo o que € necessario para a sua compreensao. Apos a escolha
do tema, situacdes que levem o estudante a externalizar seus conhecimentos
prévios devem ser elaboradas, pois esse é o ponto de partida para a discussao
de novos tdpicos de ensino dentro da perspectiva da teoria da aprendizagem
significativa (AUSUBEL, 1968). Situagbes-problema iniciais sédo sugeridas em
nivel introdutério. Em sequéncia, o conteudo a ser ensinado é apresentado e
discutido e sdo apresentadas novas situagdes-problema, em um nivel maior de
complexidade, e novas discussdes sao realizadas, com o objetivo de diferenciar
0s conceitos introduzidos pela nova informacdo daqueles que o estudante ja

conhecia previamente. Concluindo a UEPS, sao realizadas atividades em uma
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perspectiva integradora, objetivando a integracao dos novos conhecimentos com
0s conhecimentos prévios dos estudantes. A avaliacdo da UEPS é realizada ao
longo do processo de ensino-aprendizagem, mas Moreira (2011) também sugere
gue sejam realizadas avaliacdes ao final, de tal maneira que o professor possa
registrar tudo o que possa ser considerado indicio de aprendizagem significativa.

Um dos objetivos especificos que tentou-se alcancar com esse produto
foi verificar a possibilidade de uso de games comerciais, ndo concebidos com
fins educacionais, no ensino de fisica. Para aumentar a possibilidade de
replicacéo e uso do produto, um game para plataformas maoveis foi selecionado,
devido ao grande uso de smartphones por jovens no Brasil. Com isso, assegura-
se uma probabilidade maior de uso do produto educacional sem a necessidade
de alteracdes que possam comprometer sua eficacia. O game escolhido chama-
se “Glass” e foi desenvolvido por cube3rd!8 para a plataforma Android. E um jogo
do tipo puzzle!®, em que o jogador tem que desviar a trajetéria de raios de luz
provenientes de uma fonte utilizando refletores planos, lentes convergentes e
divergentes, primas e divisores de raios até um receptor. O jogo possui oitenta e
um niveis espalhados em nove mundos diferentes, em que cada mundo possui
um fenbmeno ou instrumento 6ptico diferente do anterior. O uso do game Glass
mostrou-se adequado para as situacdes de ensino-aprendizagem da UEPS.
Quando se utiliza um game com destinagdo comercial, sd0 necessarias
adaptacdes para que possa ser utilizado. Nao é jogando o game por si s6 que o
estudante aprendera Optica geométrica; ele deve satisfazer critérios necessarios
para que seja utilizado no ensino, como representar os fendbmenos fisicos de
maneira correta, por exemplo.

O produto foi aplicado, devidamente validado em duas turmas do 2° ano
de ensino médio de uma escola particular de Brasilia e possui cinco encontros,
cada um com uma média de duas aulas de duracdo. Cada encontro concentra-
se em aspectos e fendmenos integrantes da Optica geométrica. A analise dos
dados da aplicacdo do produto sugere que a maioria dos estudantes que
participaram de todos os encontros apresentaram indicios de aprendizagem

significativa de topicos de éptica geométrica.

18 Site do desenvolvedor disponivel em: <http://cube3rd.blogspot.com/> Acesso em: 30 Jun. 2019.
19 Consiste em um tipo de game em que o jogador deve resolver um quebra-cabegas.
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Conceitos de Optica Geométrica

1. A natureza da luz

Antes do inicio do século XIX, a natureza da luz foi objeto de interesse de
diversos cientistas. Desde os gregos, que nao faziam distin¢cao entre luz e visdo
(KNIGHT, 2016), passando pelos experimentos de Newton, que acreditava que
a luz era composta de particulas, até os de Hooke e Huygens, que sugeriam que
a luz era uma onda, a discussao sobre a natureza da luz servia como referéncia
em todas as descobertas e revolu¢cdes no estudo da Optica. Mas, foram as
contribuices de Thomas Young e seus experimentos de interferéncia com a luz
que consubstanciaram a teoria ondulatéria. No final do século XIX, Maxwell e
Hertz provaram, entdo, que a luz se comportava como uma onda
eletromagnética (BORN; WOLF, 1980).

No inicio do século XX, alguns fenémenos relacionados a natureza da luz
ainda ndo podiam ser explicados. Por exemplo, o efeito fotoelétrico, descoberto
em um experimento feito por Hertz, acontecia quando a luz incidia sobre uma
superficie metalica e, ocasionalmente, elétrons eram ejetados. Os resultados
deste experimento mostravam que a energia cinética dos elétrons ejetados era
independente da intensidade da luz. Esse fendmeno foi apenas explicado por
Einstein em 1905, utilizando o conceito de quantizacdo desenvolvido por Max
Planck. O modelo da quantizacdo assume que a energia de uma onda de luz
pode ser interpretada como um conjunto descontinuo de particulas, chamadas
de fétons. Por causa do progresso no estudo da natureza da luz no século XX,
chega-se a concluséo de que a luz ndo é stricto sensu onda ou particula. A luz
apresenta uma natureza dual, comportando-se como onda em algumas
situacdes e como particula em outras. O que define o comportamento da luz
como onda ou particula € o tamanho dos obstaculos ou aberturas em que a luz
atravessa. Se atravessa por uma abertura com tamanho menor do que 0,1 mm
de largura, apresenta comportamento ondulatério. Se a abertura possui um
tamanho maior do que 0,1 mm, se comporta como particula (KNIGHT, 2016).
Por exemplo, sabe-se que um comportamento associado as ondas é o fenbmeno
da difracéo, o espalhamento da onda em todas as dire¢des ao passar atraves de
uma fenda. Em um primeiro momento, pode-se pensar que a luz, sendo um jato

continuo de particulas, ndo pode apresentar este comportamento, conforme
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ilustra a figura 1. Entretanto, Thomas Young mostrou, em 1801, que a luz poderia
sofrer ndo apenas difracdo, mas também interferéncia, ndo havendo davida de
que a luz é uma onda. No caso do efeito fotoelétrico, a teoria ondulatéria previa
que a energia dos elétrons deveria depender da intensidade da luz emitida,
porém, ndo era isso que o0s resultados experimentais mostravam. Apenas
considerando a luz como um jato discreto (descontinuo) de particulas seria
possivel explicar tais resultados. Entdo, a luz pode sofrer interferéncia e efeito
fotoelétrico, ndo se limitando a um modelo, mas comportando-0s a0 mesmo
tempo (KNIGHT, 2016; SERWAY; JEWETT, 2004).

(a) Plane waves approach from the left. (b)

A beam of sunlight
has a sharp edge.

Circular waves spread out on the right

Figura 1: (a) difracdo de uma onda se propagando na agua. (b) a luz ndo sofre difragdo ao
passar pelos arcos. Os raios de luz estdo bem definidos.
Fonte: Knight (2016, p. 931)

2. Velocidade da Luz e indice de Refrac&o

Segundo Griffiths (2011, p. 227), Maxwell, ao tentar explicar o
comportamento de campos eletromagnéticos com as equacdes que
posteriormente receberam seu nome, chegou a um resultado que mostrava que
0S campos elétrico e magnético se propagavam no espaco por meio de ondas,
conhecidas hoje como ondas eletromagnéticas. Tais ondas, segundo Maxwell,

propagam-se com uma velocidade correspondente a

vV=— (1)
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onde £ e U s&o constantes que dependem do meio de propagagéo do campo

elétrico e magnético. Substituindo os valores das constantes na equacéo (1),
obtém-se o valor da velocidade da luz. Baseado neste resultado que Maxwell

desenvolveu a sua teoria eletromagnética da luz.

De acordo com Born e Wolf (1980, p. 11), a luz, ao passar de um meio
para outro, sofre uma mudanca na sua direcdo de propagacdo e na sua
velocidade. O indice de refragcao absoluto “n” de um meio € a razdo da velocidade
da luz no vacuo e da velocidade da luz no meio e é utilizado para medir o quéo

refringente um meio pode ser:

n=-—
v

Se dois meios, 1 e 2, possuem indices de refracdo diferentes, a razdo

entre eles fornece o indice de refracdo relativo entre esses dois meios:
n, v

n,

Comparando (2) e (1), temos a formula de Maxwell:

3. Raios de Luz

Uma maneira conveniente de representar a propagacao da luz é por meio
de raios. Sendo a luz uma onda tridimensional, sua propagacéo a partir de uma
fonte possui um formato esférico. Em situacdes de fronteira, distante da fonte,
as frentes de onda assumem um formato proximo a um plano retilineo. Por isso,
neste tipo de situagéo, usa-se a representacao por meio de raios perpendiculares
aos planos. Segundo Hecht (2017, p. 107), a representacao da luz em forma de
raios vem da antiguidade. Um raio é definido como uma linha desenhada no
espaco correspondente a dire¢do do fluxo de radiagdo luminosa, como pode se

observar na Figura 2.
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Rays

Wave fronts
Figura 2: Raios de luz perpendiculares as frentes de onda
Fonte: Serway e Jewett (2004, p. 1097)

4. Reflexdo e Refracao

Ainda de acordo com Born e Wolf (1980, p. 37), quando uma onda
eletromagnética plana incide sobre a superficie entre dois meios distintos, ela se
separa em duas ondas: uma que é transmitida ao longo do segundo meio e outra
que é refletida de volta para o primeiro meio.

Suponha gue uma onda plana se propaga em uma direcdo no espaco
especificada pelo vetor unitario s®. Ao incidir sobre a superficie entre dois meios,
ela é transmitida na direcdo com vetor unitario s® no segundo meio e refletida
na direcdo do vetor unitario s®. Na interface entre os dois meios, a variagcdo do
tempo dos campos secundarios, de reflexao e transmissao, é igual a variacédo do
tempo no campo primario de incidéncia. Equacionando os argumentos das
funcdes de onda para um ponto r, na interface entre os meios, z = 0, tem-se que:

r-s® r-s® r-s®

t — =t - =t —

Uy Uy U,

Sendo que vi e vz sdo as velocidades de propagacgéo da onda nos dois
meios. Ja que r = x,y, 0 podemos reescrever (5) em termos das coordenadas

x” e “y” na interface entre os meios:

S}Ei) ~ S}(Cr) ~ Sp(ct) 53(,i) ~ S}(}r) ~ 53(;t)
Ul_vl_vz U1_U1_172

As relacdes acima demonstram que as ondas transmitida e refletida se
encontram no mesmo plano da onda incidente, como pode ser observado na
figura 3.

Tendo um plano xz como plano de incidéncia e adotando 8i, 6r € 6: como

os respectivos angulos que s, s® e s® fazem com o plano z, temos que
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S0
s,(cr)

s

Utilizando as relagdes em x de (6) e substituindo em (7), temos que

Uma vez que, observando a figura 3, sin 6, = sin6; e cos 0, = —

cos 8; temos que

Este resultado, juntamente com a relacéo (6), constituem a lei da reflexao.

2

LLLLLL L L S

= sin 6;,
= sin6,,

= sin 6,

® @ .
sy’ =0, s,” = sin @,
™ _ ™) _ o
sy’ =0, s, =sin6,
sj(,t) =0, sz(t) = sin 6,

sinf; sinf, sin6;

V1

%1 %)

9r=7l'—0i

-~

7

Segundo Hecht (2017, p. 107), a lei da reflexdo ja era conhecida pelos
gregos e pode ser deduzida ao observar a luz sendo refletida pela superficie de
um espelho. Se a organizagdo atdbmica de um material possui irregularidades
menores do que o comprimento de onda de uma luz incidente no material, os
raios de luz séo refletidos com a mesma fase. Neste caso, a reflexdo é especular
(Figura 4a). Por outro lado, se as irregularidades na superficie do material sdo
da ordem do comprimento de onda da luz incidente, os raios de luz refletidos
serdo refletidos em todas as dire¢des, causando a reflexao difusa (Figura 4b).
Vale a pena ressaltar que a reflexdo difusa e a especular sdo extremos, a
reflexdo da luz na maioria dos objetos é algo entre estes tipos de reflexao.

9.;*

sl‘ﬂ

AN IIIIIIIIIIIIIIIIPIII4 X

sﬁ“}
R

Fonte: Born

Ry

Figura 3: Refracéo e reflexdo de uma onda plana.

e Wolf (1980, p. 38)
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(a) (b)
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< \_,_f—\_/]
Specular Diffuse

5
-

Figura 4: (a) reflexdo especular e (b) reflexdo difusa.
Fonte: Hecht (2017, p. 108)

Suponha agora que uma onda plana se propagando em um meio “i’ incida

na interface entre os meios “i” e “t”, como é possivel observar na Figura 5.

- Transmitting medium

Figura 5: Esquema da refracdo de uma onda plana
Fonte: Hecht (2017, p. 108)

Sendo At o intervalo de tempo que uma extremidade da onda leva para ir
do ponto B para o ponto D com velocidade vi, a outra extremidade ja se encontra
no ponto E, onde possui velocidade v, os triangulos ABD e AED compartilham a

mesma hipotenusa AD. Tem-se, entdo

_ BD AE (10)
sin@; = 5 e sin6; =75
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sinf; sin@; (11)

BD AE

Mas BD = v;At e AE = v,At, entdo
sinf;  sin6; (12)
v v

Multiplicando os dois lados da relagao acima pela velocidade da luz “c”,
podemos estabelecer uma relacdo entre os senos dos angulos e os respectivos
indices de refracédo dos dois meios:

n; sin 6; = n; sin 6, (13)

A expresséao (13), juntamente com (6), constituem a lei da refracdo. (13)

€ conhecida como lei de Snell-Descartes.

a
(a) n, ® n,
Air Air
Glass Glass
1y 1;
S

Figura 6: (a) meio i com indice de refragdo menor do que o meio t e (b) meio i com indice de
refragdo maior do que o meio t.
Fonte: Hecht (2017, p. 110)

Quando n; < ng, o raio de luz refratado tem um angulo, em relacdo a uma
reta normal a interface entre os dois meios, menor do que o raio incidente. O
oposto também acontece, quando n; > n;, 0 raio refratado possui um angulo
maior em relacédo a normal do que o raio incidente, como pode ser observado na
Figura 6 (HECHT, 2017).
4.1. Reflexao Interna Total

Quando a luz passa para um meio com indice de refracdo menor do que
0 que contém os raios incidentes, o angulo de refracdo é maior do que o angulo
de incidéncia. Se o angulo de incidéncia for aumentando gradualmente, chegara
um momento em que o angulo de refragdo serd de noventa graus e, para angulos
de incidéncia maiores, a luz ndo sera mais transmitida para outro meio, sendo

refletida totalmente.
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De acordo com Knight (2016, p. 969), quando o angulo de refracédo € de
noventa graus, o angulo de incidéncia € chamado de angulo critico e pode ser
deduzido a partir de (14), fazendo 8, = 90°. O angulo critico € dado por

0. = sin™! (Z—j) (14)

A reflexdo interna total possui diversas aplicacbes em tecnologia, desde
bin6culos até fibra oOptica, que € utilizada em comunicacdes e na medicina
(KNIGHT, 20186).

4.2. Disperséo da luz
De acordo com Serway e Jewett (2004, p. 1109), uma propriedade

importante do indice de refracdo de um meio é que o seu valor varia de acordo

Figura 7: Arco-iris e sua reflexdo em um lago.
Fonte: Web?°

com o comprimento de onda da luz. Quanto maior o comprimento de onda,
menor o indice de refragdo; assim, por exemplo, uma luz de cor violeta sofre uma
refracdo mais acentuada do que uma luz vermelha. Esse desvio da luz de acordo
com a sua cor é conhecido como dispersdo, pois um raio de luz branca se
dispersa em todas as cores ao refratar. O fendbmeno da dispersédo da luz foi

2 Rainbow and Rainbow  Reflection over a large lake. Disponivel — em:
<https://www.goodfreephotos.com/other-landscapes/rainbow-and-rainbow-reflection-over-a-large-
lake.jpg.php >. Acesso em: 27 jun. 2019.
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descrito por Newton e pode ser observado na natureza por meio de uma de suas
manifestacdes mais poéticas: o arco-iris (Figura 7). Quando a luz solar incide em
uma goticula de 4gua, ela dispersa e reflete internamente na gota, passando da
dgua para o ar em uma segunda refracdo. Essa segunda refracdo € mais
acentuada e separa mais os raios de cores diferentes, formando o arco-iris. Um
modelo para explicar o arco-iris foi feito por René Descartes, que considerou a
luz do sol adentrando uma gota esférica de agua, sendo refratada duas vezes
(HUGGINS, 1999).
4.3. Lentes Esféricas

Segundo Knight (2016, p. 972), uma lente € um objeto construido com
material transparente que utiliza a refracdo da luz em superficies curvas para

formar uma imagem a partir de raios divergentes.

Converging lens Diverging lens

Figura 8: Dois tipos de lentes esféricas
Fonte: Knight (2016)

Na figura 8, estdo representados dois tipos de lentes muito comuns. Na
lente da esquerda, chamada de lente convergente, os raios de luz paralelos se
encontram em um certo ponto apOs atravessarem a lente. Este ponto é
conhecido como ponto focal e a distancia entre o ponto focal e a lente é a
distancia focal. Na lente da direita, chamada de lente divergente, os raios de luz,
inicialmente paralelos, afastam-se do eixo 6ptico da lente. O raio de luz que
incide sobre o centro da lente ndo muda de direcdo ao refratar.

As lentes esféricas podem ser classificadas como lentes de bordas
grossas e de bordas finas, como pode se observar na figura 9.

Tanto as lentes de bordas grossas, quanto as de bordas finas, podem ser
convergentes ou divergentes. O que define a natureza da convergéncia ou

divergéncia de tais lentes é o seu indice de refracdo em relacdo ao do meio em
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gue esta inserido. Se o indice de refracdo relativo entre lente e meio é maior do
que 1, ou seja, se a lente possui maior indice de refracdo do que o meio, as
lentes de bordas finas sdo convergentes e as de bordas grossas divergentes. No
caso contrario, em que o indice de refragdo do meio € maior do que o da lente,

as lentes de bordas finas sdo divergentes e as de bordas grossas séo

Convergentes.
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Figura 9: Tipos de lentes esféricas. Bordas finas (a), da esquerda para a direita: Biconvexa,
cbncavo-convexa e plano-convexa. Bordas grossas (b), da esquerda para a direita: Biconcava,
convexo-cbncava e plano-céncava.

Fonte: Serway e Jewett (2004, p. 1145)

Na pratica, a maioria das lentes possui uma espessura muito pequena,
quase desprezivel, é por isso que, no estudo da formagdo de imagem em lentes
esféricas, € comum considerar que as lentes sdo delgadas, ou seja, que
possuem espessura desprezivel. O estudo analitico das lentes delgadas é
conhecido como ¢ptica gaussiana.

A figura 10 mostra, esquematicamente, a formacéo da imagem em uma
lente convergente, em que “0” € a distancia do objeto de altura A até a lente, “”

€ a distancia entre a lente e a imagem de altura B e “f” € a distancia focal da

lente.
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Observando a figura 10b, é possivel estabelecer uma relacdo de
semelhanca entre o tridangulo de maior base (i+0) e altura (A+B) e outro de menor
base (0) e menor altura (A):

A A+B (A+B)+@+0 (15)

= -
o (o+1) A 0

Na figura 10c, outro triangulo é formado, podendo também ser
estabelecida uma relacdo de proporcionalidade entre os lados do maior e do

menor triangulo:

A_A+B (A+B) i (16)
f i A f
Combinando (16) e (17) e dividindo o resultado por i, temos que
11,1 )
f i o

A equacdo (18) € a equacdo das lentes delgadas, também conhecida
como equacédo de Gauss (HUGGINS, 1999).

____________________________________________

©

Figura 10: formacdo da imagem em uma lente delgada convergente
Fonte: Huggins (1999, p. 25)

3.5. Espalhamento da luz
Segundo Hecht (2017, p. 96), os processos de transmissao, reflexao e
refracdo da luz sdo apenas manifestagbes macroscopicas do espalhamento da

luz que ocorre em um nivel submicroscépico. O espalhamento da luz consiste
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na absorcédo e reemissao da luz por elétrons que se encontram nos atomos e
moléculas que constituem os materiais.

Quando a luz viaja em um meio material, como o ar, as moléculas que o
compdem se comportam como osciladores, as quais tem suas eletrosferas
excitadas por fotons incidentes. As moléculas, entdo, absorvem o féton e emitem
imediatamente outro foton com mesma frequéncia e comprimento de onda. Este
processo € chamado de espalhamento elastico. Como as moléculas estédo
orientadas de maneira arbitréria, os fétons sdo espalhados em todas as direcfes
(HECHT, 2017).

As amplitudes de vibracdo dos estados excitados e a amplitude da luz
espalhada aumentam de acordo com a frequéncia, pois todas as moléculas
possuem ressonancias eletrénicas na faixa do ultravioleta. Quanto mais préxima
a frequéncia de oscilagdo com a de ressonancia, maior € a resposta do oscilador.
Desta maneira, a luz violeta sofre mais espalhamento, seguida da luz azul, verde,
amarela e assim por diante. Assim, um raio de luz que atravessa um gas deve
apresentar uma luz majoritariamente vermelha no fim do espectro, enquanto a
luz espalhada sera na sua maioria azul, ja que a luz solar ndo apresenta muita

luz violeta em comparacédo com a azul (HECHT, 2017).
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Plano de Aula - 1° Encontro?!

1. Identificacéo

Nivel de ensino Médio

Ano 2°

Docente responsavel Gustavo Bordignon Franz

Modalidade Presencial

Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Optica Geométrica

Titulo (Topico) da aula Avaliacdo de Conhecimentos Prévios e Refracdo da luz
Duracgéo prevista 80 min (2h/a de 40 min cada)
2. Problema

Descobrir qual € o material utilizado na obra de Rashad Alakbarov, a partir
da medida da velocidade da luz ao atravessa-lo.
3. Objetivos
e Discutir a influéncia da luz e de seus fenbmenos na concepc¢ao de obras
de arte contemporaneas.
e Refletir, a partir das percepc¢des dos estudantes, o papel do estudo dos
efeitos da luz na producéo artistica contemporanea.
4. Metodologia

Este encontro é dividido em duas aulas de 40 (quarenta) minutos cada.
Na primeira delas, sera proposta a situacdo-problema 1, em nivel introdutério,
levando-se em conta aspectos mais gerais da refracdo da luz. Pressupde-se o
seguinte desenvolvimento:

a) apresentar aos alunos, por projecdo multimidia, duas tomadas da
pintura do artista contemporaneo Rashad Alakbarov, que integrou a exposi¢éo
de artistas do Azerbaidjao na galeria de arte Phillips de Pury & Company, em
Londres (Figura 1), que utiliza a luz como principal meio de construgdo artistica,

b) investigar a opinido dos alunos sobre elementos constitutivos a obra,

especialmente no que diz respeito a propriedades Opticas;

21 Elaborado com base em Ferreira e Filho (2019).
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C) as imagens servirdo como organizadores prévios para o ensino da
refracdo da luz, pois mostram, de maneira geral e ndo inclusiva, duas situacfes

em que a refragdo da luz é utilizada em contextos artisticos distintos;

Figura 1: Obra de Rashad Alakbarov. a) vista de frente. b) vista lateral.
Fonte: Web??

d) dois conjuntos de imagens serdo projetadas em datashow para os
estudantes, que se reunirdo em grupos colaborativos, estimando-se um tempo
aproximado de 20 (vinte) minutos para cada atividade de discussao;

e) ao final, como trabalho de retomada e sintese, e apds a contemplacéo
das obras pelos alunos, o professor pedira que os estudantes produzam um
descritivo de construcdo de uma obra similar, explicando como €é possivel obter
0s mesmos efeitos visuais que podem ser observados na imagem. Os descritivos
devem conter um esquema de formacédo da imagem, materiais necessarios e
procedimentos de montagem da obra,;

f) o professor pode mediar o processo de resolugéo da situacao-problema,
fazendo perguntas acerca da natureza dos materiais que compdem os materiais
nas imagens, sobre a possibilidade da imagem corresponder a um tamanho
maior do que 0os mesmos, sobre a influéncia do tipo de fonte de luz utilizada na

composicdo das obras e sobre os raios de luz que sédo desviados. O professor

22 Rashad Alakbarov's Paintings Live in the Shadows of the Objects That Created Them. Disponivel em:
<https://www.core77.com/posts/21613/Rashad-Alakbarovs-Paintings-Live-in-the-Shadows-of-the-Objects-
That-Created-Them> Acesso em 25 Jan. 2019.
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deve salientar que os estudantes ndo devem se preocupar com um rigor
cientifico na producdo do material, devendo, por Obvio, utilizar suas préprias
expressoes verbais habituais;

g) apos 15 (quinze) minutos do inicio da atividade, o professor recolhera
os descritivos produzidos pelos grupos para analise posterior. Durante a
realizacdo desta primeira etapa da situacdo-problema, o professor devera ficar
atento as falas dos estudantes, buscando compreender como eles percebem as
imagens que Ihes foram mostradas;

h) apresentar uma nova imagem aos alunos (fotografias feitas pela
fotégrafa Suzanne Saroff, que utiliza copos de agua em sua série “Perspectiva”,
para criar efeitos de fragmentacdo de imagens, como pode ser observado na

Figura 2), novamente por projecao multimidia;

Figura 24: Fotografia de Suzanne Saroff

Fonte: Website da fotégrafaz®

i) nesta etapa, os estudantes contemplariam a nova imagem para, em
seguida, responderem aos seguintes questionamentos, em grupos
colaborativos, do professor acerca de sua formacao: “O que faz com que a
imagem fique distorcida desta forma?”; “Por que as imagens nos copos possuem
tamanhos diferentes?”; “Por que, ao passar pela agua, a luz se comporta de

maneira diferente?”; “Quais s&o os meios de propagacao da luz presentes nesta

23 Suzanne Saroff — Disponivel em <https://www.hisuzanne.com/> Acesso em 25 Jan. 2019.
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imagem?”; “O que a agua e o ar, por exemplo, tem de diferentes como meios de
propagacao da luz?”;

j) o0 professor anotara algumas das respostas dos estudantes no quadro e
as registrard em meios préprios para posterior andlise. E interessante que o
professor ndo interfira na discusséo dos questionamentos, nesta etapa, para nao
influenciar nas respostas dadas pelos estudantes. Mesmo com alguns possiveis
equivocos nas falas dos estudantes, a discussédo destas questdes € importante
para visualizar de que maneira os fendmenos luminosos presentes na imagem
sao percebidos pelos estudantes;

k) o professor, entdo, pedird que, em uma folha separada, cada grupo
represente graficamente como a luz se propaga na situacéo da fotografia. Para
facilitar o desenvolvimento dessa atividade, sera desenhado esquema da
situacdo e solicitado aos estudantes que nele representem os raios de luz ao

passar do ar para a 4gua e ao retornar para o ar, como mostra a Figura 3;

Ar

Figura 3: Sugestéo de esquema da situagdo da fotografia.

Fonte: Elaborado pelo Autor

[) ao término da primeira aula, o professor recolhera todas as atividades
realizadas pelos estudantes;

m) espera-se que, nas atividades realizadas na primeira aula, os
estudantes percebam que o meio em que a luz se propaga influencia na sua
propagacéo de alguma maneira. N&o se espera, entretanto, que 0s alunos
tenham a incorreta percepcédo de que a grandeza que varia de um meio para
outro seja a velocidade da luz. Caso este conceito apareca, ele sera indicativo

de falhas no subsuncor e no avanco hierarquico da aprendizagem, pressupondo
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a adocdo de estratégias complementares e reorientadoras dos problemas de
ensino aprendizagem;

n) na segunda aula, o professor rediscutira a situacdo-problema 1,
apresentando o video (https://www.youtube.com/watch?v=WQ0VvsM2vawU) de

uma experiéncia em que séo colocadas duas setas, grafadas em um pequeno
pedaco de papel e em frente a um copo, que € entdo preenchido com agua, a
partir do que é possivel observar a mudanca de orientacdo das setas quando a
luz passa pela agua,

0) o professor, entdo, tera oportunidade de investigar com os alunos
hipéteses e discutir como ocorre o desvio dos raios de luz na situacao do video,
ja que, para compor imagens como as das figuras exibidas na primeira aula, o
artista se aproveita do fenémeno da refracao da luz, algo que acontece também
no video. A seguir, solicitara que os estudantes, baseando-se no que foi

discutido, representem o desvio dos raios de luz nas situacfes das obras de arte;

Tabela 1: indice de refrag&o de alguns meios materiais.

Meio material indice de refragédo (n)
ar 1,00
agua 1,33
vidro 1,50
glicerina 1,90
alcool etilico 1,36
diamante 2,42
acrilico 1,49

Fonte: Web?4

p) o professor discutird sobre as causas do desvio sofrido pela luz ao
trocar de meio, mostrando o que é a grandeza fisica chamada o indice de
refracdo absoluto e sua relagdo com a velocidade da luz em diferentes meios.
Mostrard que, ao passar de um meio menos refringente para um mais
refringente, um raio de luz se aproxima da reta normal, pois a velocidade de
propagac¢do no meio mais refringente € menor. Mostrard como é€ feito o célculo

do indice de refracéo relativo entre dois meios diferentes e efetuara o célculo do

24 Disponivel em: <http://www.usp.br/massa/2013/qfl2453/pdf/coloquiorefratometria-2013.pdf> Acesso
em: 30 Jun. 2019.
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indice de refracdo relativo entre 0 ar e a agua. Apos esta discussado, sera
solicitado aos alunos que descubram qual é o material das pecas utilizadas na
montagem presente na Figura 1, sabendo que a velocidade da luz no material é
correspondente a 2,01 x 108 m/s e tendo a disposicdo uma tabela, como a da
Tabela 1, contendo alguns meios materiais e seus respectivos indices de
refracao.

4. Recursos necessarios

Quadro, pincel, projetor multimidia e computador.

5. Proposta de Avaliagcéo

Entre a primeira e a segunda aula, o professor analisara as atividades
entregues na primeira aula, buscando evidéncias de que as imagens, como
organizadores prévios, resgataram ou introduziram os subsungores necessarios
para a segunda aula na estrutura cognitiva dos estudantes.

Na atividade do item e)/f), procura-se investigar a presenca dos seguintes
subsuncores: (1) desvio da luz; (ll) principio da propagacao retilinea da luz; (lll)
interferéncia do meio material na propagacgéao da luz; (IV) ordem “fonte-objeto-
anteparo” na formacgao de uma imagem; (V) fontes de luz.

Indicadores da presenca dos subsuncores, a partir de itens presentes no
descritivo produzido pelos estudantes:

e (I) e (Ill) = Qualquer representacdo, grafica ou escrita, da mudanca
na direcédo de propagacdao de raios de luz ao atravessar um objeto;

e (I) — Representacédo de raios de luz se propagando em trajetéria
retilinea bem definida, contendo direcdo e sentido da propagacao;

e (IV) — Disposicdo da fonte de luz, objeto e anteparo na
representacao da formagao da pintura. Dois casos esperados — (a)
se a ordem é correta e apresenta todos os elementos e (b) se a
ordem é correta, porém, apenas fonte e objeto séo representados.
No caso (b), uma retomada da formacdo de uma imagem real é
necessaria no decorrer das proximas aulas;

e (V) — presenca de qualquer tipo de fonte de luz primaria, lampada
ou fogo por exemplo, no esquema de formacdo da imagem.

A atividade descrita em i) tem como objetivo verificar a existéncia de
conexao entre os subsuncgores da primeira atividade na estrutura cognitiva. Nas

respostas das perguntas “O que faz com que a imagem fique distorcida desta
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forma?”, “Por que as imagens nos copos possuem tamanhos diferentes?” e “Por
que, ao passar pela agua, a luz se comporta de maneira diferente?”, espera-se
notar a percepgéao do desvio da luz como consequéncia da mudanca de meio
material, a partir das falas dos estudantes durante a mediacdo. Espera-se
também, a partir das respostas da questao “O que a agua e o ar, por exemplo,
tem de diferentes como meios de propagagao da luz?” a inconexao da
velocidade da luz como propriedade distinguivel entre os meios, provavelmente
a maioria das respostas oscilara em torno da densidade ou estrutura quimica
dos meios materiais. A pergunta “Quais sdo os meios de propagacao da luz
presentes nesta imagem?” tem como objetivo expor a clareza com que 0s meios
sdo identificados a partir de uma imagem. Espera-se que a maioria dos
estudantes responda que o0s Unicos meios existentes sdo o ar e a agua,
desprezando os recipientes de vidro que contém a agua como dispositivos
capazes de causar desvio nos raios de luz.

Na atividade descrita em k), espera-se que os estudantes realizem dois
tipos de representacédo dos raios de luz:

1. Osraios de luz emergem do peixe e passam do ar para a agua sem
desvio, ocorrendo apenas ha mudanca da agua para o ar;

2. Os raios de luz emergem do peixe passam do ar para a agua e,
novamente, da agua para ar apresentando desvio nas duas
mudancas de meio de material.

No caso de 1, infere-se que a interacdo da nova informacéo, proveniente
da mediacdo em i) e da apresentacdo da Figura 3, com 0s subsuncores criou
significados na estrutura cognitiva preexistente dos estudantes, porém, ainda
S&0 necessarias novas experiéncias e confrontamento de ideais para que ocorra
a ressignificacdo do fendmeno da refracdo da luz. No caso de 2, pode-se inferir
gue ocorreu a reconciliagao integrativa dos subsuncores referentes ao desvio da
luz e aos meios materiais, que se recombinaram, cansando a compreensao do
fendbmeno da refracéo da luz.

A atividade sugerida em 0) serve para verificar se houve diferenciacéo
progressiva na forma de representacéo da refracdo da luz. Espera-se que apos
a discussdo do video ocorra a interacdo entre as novas informacdes e 0s
subsuncores, ja modificados previamente pelas primeiras discussdes. Desta

maneira, 0s estudantes devem representar corretamente o desvio dos raios de
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luz na mudanca de meio de propagacédo da luz. Um indicador da diferenciacao
progressiva neste caso € a comparacao entre a producédo em o) e k). Espera-se
que haja uma diferenca notavel entre as duas representacdes, pois em 0) 0S
estudantes sé&o confrontados com novas informacdes, ancoradas no que foi feito
em k) para a formulacao de novos significados.

Em p) ocorre a conclusao da situagao-problema 1, com a identificacéo do
material das pecas utilizadas na pintura do artista Rashad Alakbarov. Espera-se
que os estudantes concluam que o material é acrilico, com indice de refragédo
igual a 1,49.

Ao final da segunda aula, os estudantes deverdao produzir em casa um

mapa mental online no site www.popplet.com contendo palavras que possuam

alguma relagéo com o que foi observado no decorrer das atividades e mediado
pelo professor em sala de aula. Esse mapa mental deve ser enviado até o fim do
dia. Espera-se que o0s estudantes conectem conceitos-chave acerca da refracéo
da luz, como meio material, desvio da luz, indice de refracdo, entre outros. Pode-
se ter uma nocdo da estrutura cognitiva dos estudantes ao fim do primeiro
encontro. Quanto maior € o numero de ligacBes entre diferentes conceitos,
melhor € o entendimento do estudante acerca das relacdes entre esses

conceitos e, consequentemente, mais significativa é a sua aprendizagem.
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Plano de Aula - 2° Encontro?®

1. Identificacéo

Nivel de ensino Médio
Ano 2°
Docente responsavel Gustavo Bordignon Franz
Modalidade Presencial
Area do conhecimento Fisica
Tema da aula Optica Geométrica
Titulo (Topico) da aula Leis da Refracdo e angulo critico
Duracdo prevista 80 min (2h/a de 40 min cada)
2. Problema

Como descobrir qual € o melhor modelo de fibra 6ptica na hora de se
instalar uma internet por fibra? (Determinar os materiais que constituem uma
fibra 6ptica com menor angulo critico.)

3. Objetivos
e Discutir a fisica presente no mobile game “Glass”, com base nas
observacdes feitas por estudantes ao joga-lo.
e Discutir a influéncia das leis da refracdo no desaparecimento de um peixe
em um aquario esfeérico.
4. Metodologia

Este encontro € composto por duas aulas, cada uma com duracéo de 40
(quarenta) minutos. Na segunda aula, é introduzida a situacao-problema 2, com
grau de inclusividade maior do que a situacdo-problema 1. Sugere-se 0s
seguintes passos para o desenvolvimento do encontro:

a) o professor organizara os estudantes em grupos colaborativos,
garantido que cada grupo contenha pelo menos um smartphone com o mobile
game Glass?¢ instalado. Cada grupo sera encarregado de resolver uma etapa do

game, sendo que nas etapas € possivel observar diversos conceitos que foram

% Elaborado com base em Ferreira e Filho (2019).

% Game de smartphone lancado em 2014 pela empresa Cube3rd. Se trata de um jogo de quebra
cabecas, em que o objetivo principal € conectar raios de luz emitidos por uma fonte até um
receptor. Para isso, o jogador disp6e, em cada nivel, de dispositivos Opticos para mudar a
trajetdria dos raios de luz.
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e serdo ensinados como, por exemplo, reflexdo da luz em espelhos planos,
refracdo da luz em lentes convergentes e divergentes, angulo limite e reflexao
total da luz;

b) as etapas do game assumem papel de organizador prévio, pois
apresentam, de maneira geral e ndo inclusiva, aspectos acerca da refracdo da
luz que serdo discutidos nos proximos encontros, como lentes esféricas e
disperséo da luz em prismas, por exemplo;

c¢) cada grupo deverd resolver uma etapa diferente do game, sendo que o
namero total de etapas resolvidas depende do numero de grupos formados.
Desta forma, sugere-se que sejam indicadas etapas, alternando-se entre o0s
mundos Convergence e Divergence, que sao constituidos por 8 (oito) etapas
distintas, com nivel de dificuldade gradual. Para melhor visualizacdo do grau de
dificuldade de cada etapa, um solucionario pode ser acessado em <https://game-

solver.com/glass-puzzle-game-by-cube3rd-solutions/>;

d) os estudantes deverdo identificar todos os objetos utilizados para
mudar a trajetdria da luz e formular teorias para explicar o seu funcionamento.
Também devem mostrar quais conceitos da Optica geométrica sao utilizados
para compreender os fendbmenos observados dentro do game e se existe algum
equivoco na fisica presente no game;

e) uma pequena apresentacdo das conclusdes do grupo ao resolver a
etapa do game sera feita para o professor, que atentara as falas dos estudantes,
exigindo-se mais acuidade conceitual em relacdo a forma como se conduziu
discussdo analoga no encontro anterior e registrando-se, nos devidos meios,
cada apresentacao para posterior analise;

f) ao fim da atividade, o professor discutira as leis da refragdo com os
estudantes, retomando uma etapa do game como exemplo, identificando a reta
normal, o raio incidente, refletido e seus respectivos angulos. Mostrara também,
no ambito do game, a lei de Snell-Descartes e seu diagrama usual de
representacdo da interface entre dois meios, ressaltando que um angulo de
incidéncia de noventa graus ndo causa refracdo da luz. Mostrarga, também, a
importancia da segunda lei da refracdo como método de determinacao, a partir
do indice de refracéo, de materiais desconhecidos.

g) apos esta discussdo, o professor solicitara que os estudantes

descubram, a partir da proje¢cdo multimidia da etapa “Divergence_1” (Figura 4),
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qual seria 0 material que compde um dos meios observados no game (dado um
conjunto conhecido de materiais discriminados por seus indices de refracao),
guando o raio de luz verde emerge da lente divergente, assumindo que o angulo
de incidéncia é de 30 graus e o de refracdo é de 60 graus, e por que o raio de

luz vermelho néo sofre desvio ao emergir da lente;

Figura 4: Etapa Divergence_1 do mobile game Glass.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

h) na segunda aula, sera proposta a situacédo-problema 2 em nivel mais
alto de complexidade, levando-se em conta que a aprendizagem significativa é
progressiva. O professor apresentard o video (http: //youtu.be/FO5v_tQANZE),
retirado da dissertacdo de mestrado de Lopes (2014), intitulada “Refragdo e o
Ensino de Optica”. O video mostra um peixe se movendo dentro de um aquario
esférico, quando se aproxima das laterais do aquario desaparece e volta a
aparecer qguando se move em direcdo ao centro.

i) o professor, entdo, solicitara que, em uma folha separada, os
estudantes, organizados em trios, representem graficamente como a luz se
propagaria na situacdo do video. Para facilitar o desenvolvimento dessa
atividade, sera desenhado um esquema da situacao e solicitado aos estudantes
gue nele representem os raios de luz que chegam aos olhos do observador,
como mostra a Figura 5.

j) ao fim da atividade, o professor recolhera as representacdes graficas

feitas pelos estudantes, para posterior analise.
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k) o professor, entéo, discutird com os estudantes o fendbmeno da reflexao
total da luz, retomando a etapa divergence_2 do game, na qual o fenbmeno da
reflexdo total em uma lente divergente € observado. Mostrara as condi¢cdes
necessérias para que a reflexdo total da luz aconteca e mostrara como é feita a
determinacao do angulo critico. Solicitara, entdo, que os estudantes refacam, em
uma folha separada a atividade proposta em h) e que a entreguem ao professor,

para posterior andlise.

Figura 5: Esquema de representacdo da situacédo do video. P € o ponto onde o peixe se
localiza.

Fonte: Elaborado pelo autor.

)] a sequir, sera apresentado o] video

(https://www.youtube.com/watch?v=OMwWMKBET 5I) do canal “engineerguy’,

gue mostra o funcionamento de cabos de fibra 6ptica, uma aplicacéo tecnoldgica
do fenbmeno da reflexdo total da luz. Com base no video, o professor discutira
brevemente com os estudantes alguns usos da fibra Gptica e solicitara que eles
descubram que materiais podem ser utilizados nas camadas externas e internas
para fabricar uma fibra 6ptica com o menor angulo critico, tendo como base uma
tabela com alguns meios materiais e seus respectivos indices de refracéo
(Tabela 1). Conforme os estudantes concluem que materiais deverdo ser
utilizados para resolver o problema, o professor os questionara sobre a
possibilidade real de criar uma fibra 6ptica com os materiais fornecidos.

m) apés o recolhimento das atividades, o professor discutira com 0s
estudantes que tipos de materiais que sao razoaveis na construcdo de fibras
Opticas e para que caminhos converge esta industria atualmente.

5. Recursos necessarios
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Pincel, quadro, projetor multimidia, computador e tablets ou smartphones

(para os alunos).

6. Proposta de Avaliacdo (com referencial tedrico)

A atividade proposta em d) e e) tem como objetivo identificar, na estrutura
cognitiva prévia dos estudantes, evidéncias da presenca de subsuncores que
serdo utilizados como ancoragem para o ensino das leis da refragdo. Desta
maneira, espera-se que, em suas falas, os estudantes utilizem expressdes
verbais com linguagem mais técnica para explicar a refracdo da luz do que a
observada no primeiro encontro. Procura-se investigar a presenca dos seguintes
subsuncores: (l) interfaces entre meios materiais; (ll) lentes esféricas; (lll)
refracdo da luz.

Indicadores de presenca dos subsuncores na fala dos estudantes:

o (I) e (lll) — Se os estudantes falarem que a luz desvia, ou refrata,
ao passar de um meio para outro. Espera-se que este subsungor
esteja presente na estrutura cognitiva dos estudantes, devido ao
que foi discutido e mediado no primeiro encontro.

e (II) — Se um dos dispositivos que € utilizado para alterar a trajetoria
da luz é identificado como lente. Espera-se que 0s estudantes nao
facam distincao entre lentes convergentes e divergentes.

Na atividade g), é esperado que os estudantes descubram que 0 meio
material € o ar, com indice de refracdo aproximadamente igual a 1. Caso isto
ocorra, infere-se que a ancoragem da nova informacdo nos subsungores causou
a diferenciacéo progressiva na compreensao do fenémeno da refracdo da luz.
Espera-se que alguns estudantes tenham dificuldade em realizar a atividade e,
provavelmente, ndo descubram que o meio material € o ar. Neste caso, a nova
informacéo interagiu com os subsuncgores, porém, ainda sdo necesséarias mais
discussdes acerca do tema em diferentes contextos para que ocorra a
ressignificacdo da lei de Snell-Descartes. Também se espera que a maioria dos
estudantes perceba que o raio vermelho nédo sobre desvio ao emergir da lente
por ser perpendicular a superficie.

Na atividade em i), espera-se que a maioria dos estudantes represente
raios de luz que néo atingem os olhos do observador. Espera-se também que

nao consigam representar devidamente que uma parcela dos raios € refletida,
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pois ainda ndo assimilaram a informacédo acerca do fendbmeno da reflexao total
da luz. Entretanto, espera-se que os raios de luz sejam representados com
trajetorias retilineas e que sofram desvio ao passar da &gua para o ar,
evidenciando que as discussdes do primeiro encontro ainda estéo presentes em
sua estrutura cognitiva. J& a retomada da atividade i), apds a discussédo em k),
tem como objetivo verificar se houve diferenciacéo progressiva do fenémeno da
reflexdo total da luz. Espera-se que apos a discusséo da etapa do game ocorra
a interacdo entre as novas informacdes e 0s subsuncores, modificados
previamente pela atividade presente em i). Assim, 0s estudantes devem
representar uma parcela dos raios de luz refletindo totalmente dentro do aquario.
Um indicador da diferenciacdo progressiva neste caso é a comparagao entre as
producdes em i) e k). Espera-se que haja uma diferenca notavel entre as duas
representacées, pois em k) os estudantes sdo confrontados com novas
informacg@es, ancoradas no que foi feito em i) para a formulacdo de novos
significados.

Em I), espera-se que os estudantes concluam que a fibra Optica que
produz o menor angulo critico € composta com diamante na camada externa e

glicerina na camada interna.
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Plano de Aula - 3° Encontro?’

1. Identificacéo

Nivel de ensino Médio

Ano 2°

Docente responsavel Gustavo Bordignon Franz
Modalidade Presencial

Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Optica Geométrica

Titulo (Topico) da aula Disperséo e Espalhamento da luz
Duracdo prevista 80 min (2h/a de 40 min cada)
2. Problema

Por que o céu é azul durante a maior parte do dia e vermelho quando o
sol esta se pondo?
3. Objetivos

Refletir acerca da influéncia da refracéo da luz no processo de formacéo
de arco-iris.

Discutir a relacdo dos fenbmenos luminosos com a coloracéo do céu.

4. Metodologia

Este encontro é composto por duas aulas, cada uma com duracao de 40
(quarenta) minutos. Pressupfe-se 0s seguintes passos para o
desenvolvimento:

a) o professor organizarda os estudantes em grupos colaborativos,
garantido que cada grupo contenha pelo menos um smartphone com o mobile
game “Glass” instalado. Cada grupo sera encarregado de resolver uma etapa do
game, sendo que nas etapas € possivel observar diversos conceitos que serao
ensinados como, por exemplo, o fendmeno da dispersao da luz.

b) as etapas do game assumem papel de organizador prévio, pois
introduzem aos estudantes, de maneira geral e ndo inclusiva, aspectos a respeito

dos fendmenos luminosos.

27 Elaborado com base em Ferreira e Filho (2019).

92



c) cada grupo ficara encarregado de solucionar uma etapa do game,
constituinte do mundo “Dispersion”. As questbes estdo dispostas em nivel
gradual de dificuldade.

d) os estudantes deverao identificar o dispositivo utilizado para separar 0s
raios de luz, formulando teorias para explicar o funcionamento deste dispositivo.

e) apos decorridos 15 (quinze) minutos do inicio da atividade, os
estudantes devem realizar breves apresentacdes das teorias formuladas para o
professor.

f) apOs esta atividade inicial, o professor discutira com os estudantes o
fendbmeno da dispersédo da luz, comentando acerca da relacdo entre o desvio
sofrido por cores distintas e sua respectiva velocidade de propagacao e raios de
luz monocromaéticos.

g) ao fim da discussdo, o professor realizarA& uma adaptacdo da
demonstracao sugerida em Axt, R. (1990). Laboratorio caseiro: Disperséo da luz.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, 7(3), 225-226. Nesta demonstracao, um
espelho concavo é imerso em uma bacia com agua e, com a lanterna de um
celular localizado fora da agua, ilumina-se o espelho submerso. Por causa da
dupla refracdo, ar-dgua e agua ar, € possivel observar a dispersao da luz da
lanterna projetada no teto da sala de aula, que deve estar com as luzes
desligadas para melhor visualizagéo.

h) o professor, durante a demonstracdo, solicitara que os estudantes
respondam os seguintes questionamentos em uma folha separada: (1) Por que
o fenbmeno observado apenas acontece quando o espelho esta imerso na
agua? (2) Qual é o tipo de raio de luz proveniente da lanterna do celular?

Teto da sala

VAL

Lanterna

/ Agua

Figura 6: esquema do experimento a ser representado no quadro

Fonte: elaborado pelo autor
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i) também serd solicitado que os estudantes representem graficamente os
raios de luz na situacdo da demonstracdo, tendo como base um esquema
desenhado no quadro pelo professor, Figura 6.

j) ao término da primeira aula, o professor recolhera todas as atividades
realizadas pelos estudantes.

k) na segunda aula, o professor retoma inicialmente a discussao da
primeira aula, complementando com informagdes acerca da formagao do arco-
iris.

) € solicitado que os estudantes, em uma folha separada, representem a
dispersdo dos raios de luz em uma gota de &gua. Para facilitar o
desenvolvimento dessa atividade, serd desenhado um esquema da situacgéo,
Figura 7.

Ar gota de agua

Figura 7: Representacéo da gota de agua.

Fonte: Elaborado pelo autor

m) na sequéncia, o professor pergunta aos estudantes: “por que o céu é
azul?”. Entdo, atentara para as respostas dos estudantes, registrando-as nos
meios necessarios para posterior analise.

n) em sequéncia a essa mediacgdo inicial, sera realizado o experimento
descrito em Ortiz, A. J., Laburqg, C. E., & da Silva, O. H. M. (2010). Proposta
simples para o experimento de espalhamento Rayleigh. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, 27(3), 599-608. Neste experimento, uma lanterna €

posicionada em frente a um recipiente transparente contendo uma solucao de
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agua com algumas gotas de leite e ligada. Pode-se observar que a luz, ao
atravessar o recipiente, possui uma cor azulada. Se um anteparo for colocado
atras do recipiente, uma luz mais avermelhada pode ser observada. Caso o
professor ndo tenha 0s recursos necessarios para a realizacdo do experimento,

podera mostrar o video https://www.youtube.com/watch?v=sDcWsx00048, em

gue um experimento semelhante é realizado.

0) apoiando-se na realizagdo do experimento, o professor discutirh com
os estudantes o fen6meno do espalhamento da luz.

p) apds a discusséao, o professor retoma a pergunta lancada no comeco
da aula, com um detalhe complementar: além da coloracdo do céu em um dia
sem nuvens, os estudantes devem explicar por que 0 céu assume uma coloracao
avermelhada no nascer e por do sol. Os estudantes devem anotar as suas
teorias em uma folha separada, que sera entregue ao professor no término da
aula.

5. Recursos necessarios

Pincel, quadro, projetor multimidia, computador, Tablets ou smartphones
(para os alunos), lanterna, bacia, espelho concavo,

6. Proposta de Avaliacdo (com referencial teérico)

A atividade em d) e e) tem como objetivo introduzir o conceito de prisma,
dispersdo da luz e luz monocromética e policromatica. Espera-se que 0s
estudantes identifiguem que os raios de luz sdo separados em raios de cores
diferentes ao atravessar pelo prisma, introduzindo a noc¢éo de dispersdo da luz.
Nas explicagbes contendo estes elementos, infere-se que o0s subsungores
necessarios para o ensino da dispersao da luz estdo presentes na estrutura
cognitiva dos estudantes.

A atividade em h) e i) é realizada logo ap6s uma breve discusséo sobre
dispersao da luz. Espera-se que os estudantes percebam que a disperséo da luz
aconteca apenas quando houver refracéo da luz, ou seja, espera-se que, COmo
resposta da questéo (1), a maioria dos estudantes respondam que € devido a
refracdo da luz na agua. Também é esperado que na questdo (2), os estudantes
identifiquem que a luz é policromatica, semelhante a luz do sol, pois ela se
dispersa ao refratar. Em ambas respostas esperadas em h), pode-se inferir que
a estrutura cognitiva dos estudantes, previamente modificada por causa de d) e

e) interagiu com as novas informacgdes, causando a diferenciagdo progressiva
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do conceito de dispersao da luz. Em i) se espera que as representacdes sejam
apresentadas, em sua maioria, de trés maneiras diferentes:

e Caso 1: Os raios de luz provenientes da lanterna se dispersam na
primeira refracdo, ar-agua, refletem no espelho e aumentam o
espacamento entre si na segunda refracdo, dgua-ar. Neste caso,
pode-se inferir que ocorreu a reconciliagdo integrativa dos
subsuncores referentes a luz monocromatica e a refracdo da luz,
gue se recombinaram, causando a compreenséo do fendbmeno da
disperséo da luz.

e Caso 2: Os raios de luz provenientes da lanterna se dispersam
apenas na primeira ou na segunda refracdo. Neste caso, infere-se
gue a interacdo da nova informagdo com 0s subsuncores criou
significados na estrutura cognitiva preexistente dos estudantes,
porém, ainda S&0 necessarias novas experiéncias e
confrontamento de ideias para que ocorra a ressignificacdo do
fendmeno da disperséo da luz.

e Caso 3: Os raios de luz ndo dispersam nas refracdes, mas sim ao
refletirem no espelho. Neste caso, o estudante ndo reconfigurou
sua estrutura cognitiva preexistente em nenhuma das atividades
anteriores. Sao necessarias novas discussbes a respeito da
disperséo da luz.

Em |[), espera-se que o0s estudantes representem corretamente a
disperséo dos raios de luz na gota de agua, compreendendo como é formado o
arco-iris.

Na proposta de situagcédo-problema 3, em m), espera-se que, nesta
atividade inicial, os estudantes apresentem muitas noc¢des equivocadas a
respeito da coloracdo do céu durante o dia, provavelmente apoiadas no senso
comum. Esta atividade tem como objetivo verificar se os estudantes possuem
alguma explicacéo prévia, mesmo que equivocada, para a coloracdo azul do céu
em sua estrutura cognitiva.

Apoés a realizacdo do experimento em 0), a atividade em p) tem como
objetivo investigar se as discussdes causaram a assimilacdo do fendbmeno do
espalhamento da luz. Espera-se que os estudantes consigam explicar a
coloragdo do céu nas duas situacdes propostas, tendo em vista que a nova
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informacédo, apresentada em 0), interaja com a estrutura cognitiva dos
estudantes, apoiando-se no conhecimento prévio dos fendbmenos luminosos,

alterando-o.
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Plano de Aula - 4° Encontro?®

1. Identificacéo

Nivel de ensino Médio

Ano 20

Docente responsével Gustavo Bordignon Franz
Modalidade Presencial

Area do conhecimento Fisica

Tema da aula Optica Geométrica

Titulo (Tépico) da aula Lentes esféricas e Optica da visédo
Duracdo prevista 120 min (3h/a de 40 min cada)

2. Problema

Que tipo de lente uma pessoa deve utilizar para corrigir defeitos da viséo
como miopia e hipermetropia?
3. Objetivos

Refletir acerca do uso de lentes esféricas na correcao de problemas da
viséo.
4. Metodologia

Este encontro € composto por trés aulas, cada uma com duracéo de 40
(quarenta) minutos. Pressupfe-se 0s seguintes passos para o
desenvolvimento:

a) o professor mostrara para os alunos, por meio de projecdo multimidia,
duas etapas do game Glass, onde é possivel observar uma lente do tipo
divergente e outra do tipo convergente;

b) durante a projecdo das duas etapas, Convergence_0 e Divergence_0,
Figura 8, o professor solicitara que os estudantes diferenciem o desvio
sofrido pelos raios de luz ao passar em uma lente convergente e em outra
divergente, registrando as respostas nos devidos meios;

c) apos esta mediagdo introdutéria e considerando que aprendizagem €
progressiva, o professor discutira sobre os tipos de lentes esféricas que

existem, as condi¢cdes para que uma lente seja considerada convergente

28 Elaborado com base em Ferreira e Filho (2019).
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ou divergente e o0s elementos geométricos que formam uma lente

esférica;

convergence [ divergence [

d)

f)
9)

h)

Figura 8: Etapas Convergence_0 e Divergence_0

Fonte: Elaborado pelo Autor

apés esta mediacdo introdutéria e considerando que aprendizagem é
progressiva, o professor discutird sobre os tipos de lentes esféricas que
existem, as condi¢cdes para que uma lente seja considerada convergente
ou divergente e os elementos geométricos que formam uma lente
esfeérica;

em seguida a discussdo, o professor solicitara que os estudantes,
organizados em grupos colaborativos, identifiguem, em uma folha
separada e no ambito do game, se a lente esférica ou 0 meio possui 0
maior indice de refracéo;

ao fim da primeira aula, o professor recolhera todas as atividades;

na segunda aula, o professor retomara os assuntos discutidos na primeira
aula. Considerando a diferenciacdo progressiva, 0 aplicativo de
smartphone “Ray Optics” sera utilizado para discutir o processo de
formacdo de imagem em lentes esféricas, destacando o0s aspectos
geomeétricos da formacao da imagem;

em sequéncia a esta discussao inicial, o professor mostrara, por meio de
projecdo multimidia, um objeto localizado em frente a uma lente
divergente, Figura 9, e solicitara que os estudantes, organizados em
grupos colaborativos e em uma folha separada, determinem as

caracteristicas da imagem formada nesta situacéo;
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i) apOs a realizacdo da atividade, o professor discutird brevemente a
determinacdo das caracteristicas da imagem de maneira analitica, por
meio da equacéo de Gauss;

j) ao final da segunda aula, o professor recolhera todas as atividades

realizadas;

Objeto

>
'ITI_
o
M
=N ]

A
Lente Divergente

Figura 9: Objeto em frente a uma lente divergente.

Fonte: Elaborado pelo autor

k) o professor iniciarA a terceira aula mostrando o video

(https://www.youtube.com/watch?v=PFtVO-A7M5E), que tem papel de

organizador prévio, pois, de maneira geral e nao inclusiva, introduz os
estudantes a anatomia do olho humano, que servira de subsuncor (partes
que integram o olho) para a ancoragem dos defeitos da visao;

l) em sequéncia ao video, o professor discutirh com os estudantes como o
cristalino do olho humano pode ser interpretado como uma lente
convergente e como a imagem é formada na retina;

m) como intuito de diversificar a discussdo do item anterior, o video

(https://www.youtube.com/watch?v=6YxffFmi4Eo) sera reproduzido para
os estudantes. O video explica de maneira visual e simples como a
imagem é formada na retina e quais sdo os defeitos da visdo??;

n) apo0s as discussdes iniciais provocadas pelos videos, o professor

mostrara, por meio de projecao multimidia, um esquema de formacéao de

29 Caso os estudantes se interessem por outros defeitos da visdo, como presbiopia e astigmatismo, sugere-
se que o professor consulte Knight (2016, p. 1002) para mais detalhes.
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imagem em um olho humano com miopia e um outro com hipermetropia,
Figura 10;

0) sera solicitado que os estudantes, organizados em grupos colaborativos,
formulem teorias para explicar qual tipo de lente que seria mais adequado
para corrigir cada tipo de defeito da viséo, representando os raios de luz
em cada caso e registrando em uma folha separada,;

p) ao final da aula, o professor recolhera todas as atividades;

Cérnea

Cérnea Cérnea
Retina
Retina Retina

R Cristalino o
Cristalino Cristalino

Figura 10: esquema do olho humano a ser mostrado a turma pelo professor, & esquerda, um
olho sem nenhum tipo de defeito da viséo; ao centro, um olho com miopia; & direita, com
hipermetropia.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5. Recursos necessarios

Pincel, quadro, projetor multimidia, computador.
6. Proposta de Avaliacdo (com referencial tedrico)

Espera-se que na atividade proposta em b), os estudantes consigam
diferenciar uma lente convergente de uma divergente a partir do padrao de
refracdo de luz criado por ambas. Entretanto, ndo se espera que a linguagem
técnico-cientifica seja utilizada pelos estudantes, uma vez que estes assuntos
ainda néo foram discutidos.

A atividade proposta em d) serve para determinar se houve interacéo
entre a nova informacdo na qual os estudantes foram expostos e sua estrutura
cognitiva. Espera-se que a maioria dos estudantes afirme que a lente esférica no
game possui maior indice de refracdo que o meio. Caso isto ndo aconteca, serao
necessarias discussdes futuras acerca desse assunto.

Em @), o intuito da atividade é buscar evidéncias da diferenciagéo
progressiva. Aqui, em uma situacdo ideal, espera-se que a maioria dos
estudantes consiga representar corretamente a imagem formada pela lente

divergente. Entretanto, caso a maioria ndo consiga, o professor podera, logo
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apos a atividade, realizar uma nova discussao sobre a formacéo das imagens
em lentes esféricas.

Em n) se espera que a maioria dos estudantes consigam perceber que as
lentes divergentes séo apropriadas para corrigir a miopia e as convergentes para
a hipermetropia. Caso o que € esperado ndo aconteca, o professor retomara a

discussao sobre lentes esféricas e defeitos da visao.
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Plano de Aula - 5° Encontro?3°

1. Identificacéo

Nivel de ensino Médio
Ano 20
Docente responsével Gustavo Bordignon Franz
Modalidade Presencial
Area do conhecimento Fisica
Tema da aula Avaliacao da UEPS
Duracgao prevista 40 min
2. Objetivos

Avaliar, de maneira geral, a eficacia da UEPS
3. Metodologia

Esse é o encontro final da UEPS e tem como foco central uma avaliagdo
dos encontros, por meio de perguntas direcionadas aos alunos que devem ser
respondidas individualmente e de maneira discursiva. Sugere-se que sejam
feitos para os estudantes os seguintes questionamentos:
Questao 1: Por que, ao observar o fundo de uma piscina quando estamos na
sua beirada, ela parece ser mais rasa do que realmente é?
Questao 2: Por que um peixe em um aquario esférico desaparece quando se
aproxima das laterais do aquario?
Questédo 3: Explique, com as suas palavras, como funciona uma fibra Gptica.
Questao 4: Por que as nuvens sao brancas?
Questao 5: Por que a agua concentrada em grandes quantidades, nos oceanos
por exemplo, apresenta uma cor azul?
Questao 6: Qual € a lente que deve ser utilizada por uma pessoa que nao
consegue ver 0 seu amigo que se encontra do outro lado de uma rua?
4. Recursos Necessarios

Pincel, quadro, projetor multimidia.

30 Elaborado com base em Ferreira e Filho (2019).
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5. Proposta de Avaliagcéo

A questdo 1 tem como funcédo identificar indicios de que se, apos a
aplicacdo da UEPS, os estudantes aprenderam significativamente o fenémeno
da refracdo da luz.

A questdo 2 e 3, tem como funcéo verificar indicios da aprendizagem
significativa do fenbmeno da reflexdo total da luz e uma de suas principais
aplicac6es tecnoldgicas.

A questdo 4 e 5 tenta encontrar indicios da aprendizagem significativa do
fendbmeno da disperséo da luz.

A questdo 6 tem como funcdo identificar se houve indicios da
aprendizagem significativa das lentes esféricas e suas aplicagfes na correcao

de problemas da viséo.
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