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RES/UMO

O presente trabalho tem por objetivo elaborar uma sequéncia de aulas que culminem
em uma unidade didatica (UD) sobre o estudo da éptica geométrica e da visao,
abordando a teoria de forma pratica por experiéncias e demonstracdes experimentais.
Essa acdo € desenvolvida no ambito do Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de
Fisica (MNPEF), polo 10 do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Rio Grande do Norte (IFRN). Professores que lecionam em escolas publicas ou
privadas apontam que ndo possuem laboratérios de Ciéncias que atendam as
necessidades da comunidade escolar e, quando possuem laboratorio, ndo ha
experimentos ou materiais para a realizagcdo das atividades experimentais. Como
resposta a este desafio, apresentamos a UD e a construgdo do MEGO (modelo
experimental globo ocular), que podera auxiliar no estudo da 6ptica geométrica e da
visdo. Utilizamos os trés momentos pedagdgicos de Delizoicov & Angotti (1991) como
critério para estruturar as atividades e guiar as acdes pedagdgicas. A UD acrescenta
e conecta elementos relevantes ao processo de ensino-aprendizagem dos alunos,
iniciando com uma fase de investigacéo, experimentacéo e trabalho em grupo, de
acordo com as etapas cumpridas nos trés momentos pedagogicos (3MP). Trata-se de
uma proposta (UD + MEGO) que nao se limita a fingir funcionar, mas sim aproveita as
suas principais qualidades para motivar, desafiar e despertar a curiosidade do aluno.
A aplicagdo do produto educacional ocorreu em uma Escola particular, durante e
depois da pandemia (2021/2022), dividida em cinco encontros de aulas. Avaliamos o
desempenho dos alunos, com base nas avaliacbes diagndsticas e nas observacdes
realizadas durante a aplicacdo do produto. A analise demonstrou a importancia do
produto educacional para a aprendizagem de alunos com ou sem lacunas de
aprendizagens no ensino de Optica geométrica e da Visdo. Dessa forma, pode-se
proporcionar 0 acesso ao conhecimento cientifico. O propdsito ndo é obriga-lo a
aprender, o que seria inconcebivel, mas despertar o seu interesse pela fisica,
mostrando ser possivel ter familiaridade com diversas areas do conhecimento. Assim,
a (UD) estabelece ligacdes e repensamentos sobre a relevancia dos conceitos de
Optica Geométrica e Visdo, a partir das atividades desenvolvidas ao longo de todas
as etapas dessa (unidade didatica).

Palavras-chave: os 3MP; construcdo experimental; aprendizagem significativa;
unidade didatica (UD); 6ptica geométrica e da visao.



ABSTRACT

The present work aims to elaborate a sequence of classes that culminate in a didactic
unit (UD) on the study of geometric optics and vision, approaching the theory in a
practical way through experiences and experimental demonstrations. This action is
developed within the scope of the Graduate Program in Physics Teaching (MNPEF),
pole 10 of the Federal Institute of Education, Science and Technology of Rio Grande
do Norte (IFRN). Teachers who teach in public or private schools point out that they
do not have Science laboratories that meet the needs of the school community and,
when they have a laboratory, there are no experiments or materials to carry out
experimental activities. As a response to this challenge, we present the UD and the
construction of the MEGO (experimental eyeball model), which may help in the study
of geometric optics and vision. We used the three pedagogical moments of Delizoicov
& Angotti (1991) as a criterion to structure the activities and guide the pedagogical
actions. The UD adds and connects relevant elements to the students' teaching-
learning process, starting with a phase of investigation, experimentation and group
work, according to the steps taken in the three pedagogical moments (3MP). This is a
proposal (UD + MEGO) that doesn't just pretend to work, but takes advantage of its
main qualities to motivate, challenge and awaken the student's curiosity. The
application of the educational product took place in a private school, during and after
the pandemic (2021/2022), divided into five class meetings. We evaluate the students’
performance, based on diagnostic evaluations and observations made during the
application of the product. The analysis demonstrated the importance of the
educational product for the learning of students with or without learning gaps in the
teaching of Geometric Optics and Vision. In this way, access to scientific knowledge
can be provided. The purpose is not to force you to learn, which would be
inconceivable, but to awaken your interest in physics, showing that it is possible to be
familiar with different areas of knowledge. Thus, the (UD) establishes links and
rethinking about the relevance of the concepts of Geometric Optics and Vision, based
on the activities developed throughout all stages of this (didactic unit).

Keywords: the 3MP; experimental construction; meaningful learning; didactic unit
(UD); geometric optics and vision.
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APRESENTACAO

A dissertacao faz parte do Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Fisica
(MNPEF), polo 10 do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte (IFRN). Ela foi desenvolvida na escola particular Expansivo Colégio
e Curso — Planalto — R. Eng. Jodo Hélio Alves Rocha, 2016 — Planalto, Natal —
RN, 59073-070, por apresentar um sistema hibrido de ensino e por fazer parte da
instituicdo como professor da disciplina de Fisica no Ensino Médio.

O objetivo é elaborar uma Unidade Didatica (UD) sobre o conteudo de optica
geométrica e da visao, de forma pratica, por meio de atividades ativas (experimentais,
escritas, demonstracdes experimentais e simulacdes: https://phet.colorado.edu e
https://lwww.vascak.cz/physicsanimations.php?l=pt).

Aliadas a (UD), foram elaboradas atividades diagndsticas para avaliar o quanto
os alunos tém familiaridade com os conceitos de 6ptica geométrica e da visao.

Apresenta-se, ainda, a elaboracéo e o desenvolvimento do produto educacional
O MEGO (modelo experimental globo ocular) e sua contribuicdo para o estudo da
Optica geométrica e da visao.

Este trabalho esta dividido em quatro sec¢des. Na primeira, intitulada Influéncia
da cultura popular, trajetéria estudantil e pesquisa, abordarei aspectos da minha
formacdo como professor e pesquisador deste trabalho, relatando alguns recortes,
desde a formacédo da cultura popular com meus familiares, até a escolar, académica
e profissional. Por outro lado, € mencionada a razao pelo qual relato esses recortes e
guais sao 0s objetivos que pretendo alcancar.

Na segunda secdo, apresentaremos o referencial tedrico baseado em
pesquisadores, como também nos trés momentos pedagdgicos do Delizoicov &
Angotti (1991), sendo: a Problematizacao inicial (PI), a Organizacdo do conhecimento
(OC) e a Aplicacao do conhecimento (AC).

A terceira secdo trata-se da fundamentacdo tedrica, do embasamento
bibliografico e da transposicéo didatica alicercada na geometria, equacgodes e funcdes
matematicas.

As sec¢Oes quarta e quinta tratam das aplicagcbes dos 3MP com o0 uso da
unidade didatica (UD) e a construcédo do MEGO. O objetivo € reelaborar os conceitos

espontaneos, através da utilizacdo de sequéncias de ensino investigativas. Dessa
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forma, os conceitos, as leis, 0os principios e os fendbmenos séo tratados de maneira
clara e objetiva.

A (UD + MEGO) apresentadas nessas duas secdes podem incorporar
elementos relevantes ao processo de ensino-aprendizagem, pois se inicia com uma
etapa de investigacdo, trabalho cooperativo, construcdo e verificacdo de
aprendizagens via atividades ativas e diagnosticas, fundamentadas nos 3M
(Delizoicov & Angotti).

Ainda com relacdo a essas secdes, serdo apresentadas as atividades
desenvolvidas (UD + MEGO) e trechos das falas dos alunos, para fundamentar a
dissertacao.

Sendo assim, (UD + MEGO) é uma proposta que nao se limita a fingir funcionar,
mas sim aproveita as suas principais qualidades para motivar, desafiar e despertar a

curiosidade do aluno.
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1 SECAO

1.1 Ainfluéncia da cultura popular, trajetéria estudantil e a pesquisal

CORACAO DE ESTUDANTE
Milton Nascimento - Wagner Tiso
Quero falar de uma coisa
Adivinha onde ela anda?
Deve estar dentro do peito
Ou caminhar pelo ar
Pode estar aqui do lado
Bem mais perto que pensamos
A folha da juventude
E 0 nome certo desse amor
Ja podaram seus momentos
Desviaram seu destino
Seu sorriso de menino
Quantas vezes se esconderam
Mas renova-se a esperanca
Nova aurora a cada dia
E h& que se cuidar do broto
Pra que a vida nos dé flor e fruto
Coracao de estudante
E ha que se cuidar da vida
E ha que se cuidar do mundo
Tomar conta da amizade
Alegria e muito sonho
Espalhados no caminho
Verdes, planta e sentimentos.

Folhas, coracao, juventude e fé.

1 Este capitulo esta escrito na primeira pessoa do singular, pois tem a intencéo de narrar aspectos do
percurso da minha formacao quanto professor e pesquisador deste trabalho, relatando alguns recortes
desde a formacdo da cultura popular vivenciada com meus familiares, perpassando para escolar,
académica e profissional.
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Comeco este trabalho usando um texto muito importante. A letra da muasica de
Milton Nascimento — Wagner Tiso, que representa muito na minha trajetéria como
professor e pesquisador.

Para elabora-lo, considero as condi¢cdes e situacbes que envolveram o
desenvolvimento do meu trabalho apresentado aqui. Ao longo de sua elaboracéo,
tenho em mente destacar elementos, que estdo relacionados ao tema que planejo
desenvolver. Além de analisar este trabalho, vejo-o como um meio de demonstrar as
minhas capacidades de realizar e concluir mais uma etapa académica.

Nessa secao, trago informaces sobre os aspectos culturais e educacionais
minha vida em Natal-RN. Escrevo sobre a minha Trajetéria Estudantil, desde a
influéncia cultural popular que tive na familia e no bairro de Morro Branco, no Rio
Grande do Norte, até a conclusdo do Ensino Médio. Além disso, apresentarei a minha
Trajetoria Profissional e o alinhamento dos conhecimentos tedricos com a pratica
pedagdgica. Faco, também, uma retrospectiva da minha vida académica nos cursos.
Matematica — Licenciatura Plena (UnP — Concluséo: 1998). Fisica— Licenciatura
Plena: Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN — Concluséo: 2011) e
Especializacdo em Metodologias do Ensino da Fisica — Universidade Gama Filho
(UGF — Conclusao: 2012).

Apesar de ter pensado sobre a minha vida e formacgédo académica, como sera
demonstrado mais adiante, todo o contexto vivenciado foi e sera o inicio de uma
construcdo, desconstrucdo e reconstrucdo gradativa que requer esforco,

perseveranca, dedicacdo e aprendizado.

1.2 “Minha trajetéria de vida e académica: O lugar onde nasci, 0 ambiente
cultural (os ambientes) e educacional e os passos gradativos na vida

estudantil.”

Ha quarenta anos, resido em Morro Branco, bairro de Natal-RN. Naquela
época, era habitado por pessoas honestas e trabalhadoras. A grande maioria dessas
pessoas era servidores publicos, trabalhadores independentes e operarios da fabrica

Guararapes?, que ficava nas proximidades do bairro.

2 Localizada entre a avenida Salgado Filho e a avenida Bernardo Vieira, em Natal-RN, hoje Shopping
Midway Mall.
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Sobre a minha infancia, tenho boas e mas recordacdes. As boas eram quando
brincava de jogar bola na chuva, roladeiras (carros feitos de latas de leite e Oleos de
cozinha), pido, bilocas (bolas de gudes), patinetes (carros feitos de madeiras e
rolimas), esconde-esconde, dentre outras. Dessa forma, minha experiéncia com a
Fisica do dia a dia (movimento, repouso, chuva, raios, flash, arco-iris, rotacao,
translacéo, precessao, forca, colisbes, outras) ja havia comecado, mesmo que ainda
nao me desse conta. Os piores momentos foram quando estava doente, pois sofria
de asma alérgica. O clima de Natal-RN, e particularmente do bairro onde moro, era e
continua sendo excelente, o que favoreceu bastante a minha cura, gracas as brisas
sopradas do mar (correntes conveccdes térmicas), que estdo por trds dos morros do
bairro, onde estd umas das praias maravilhosas do Rio Grande do Norte, Barreira
D’agua, localizada na famosa via costeira, local de hotéis de luxo e turismo
atualmente.

N&o mencionar o meu bairro e ndo citar o senhor Leal, dono da bodega
(mercearia) que sempre nos surpreendia com perguntas, e, caso houvesse uma boa
explicacdo, ndo pagaria a conta, sdo registros marcantes na minha vida. Algumas
dessas perguntas ainda ndo sdo necessariamente a mesma, mas sado bastante
préximas, por exemplo:

— Qual é o valor dos noves fora (prova dos nove) da soma 428 + 6257

— Por que cai chuva do céu e raios? Vocés sabem explicar?

— E como se forma o arco-iris? E o que tem por atras dele?

— Correndo daqui da mercearia até barreira d’agua (via costeira), em quanto
tempo vocés chegariam aproximadamente?

— Outras.

Ele incentivava a gravar as perguntas para podermos questionar os familiares
e também procurar nos livros. O Sr. Leal era um homem que adorava rir ao ouvir as
possiveis respostas das criangas e adolescentes. Passava o tempo lendo e
incentivava bastante o estudo e a leitura. Lembro-me de quando ele disse: nao tive a
oportunidade de cursar a universidade, mas posso assegurar que, se estudarem,
todos terdo uma vida melhor que a dos pais de voceés.

Outra pessoa envolvida nesse cenario foi o Sr. Manoel (Mané da cacimba), que
vendia agua da cacimba (pogo artesiano), ensinava todos como jogar a lata d’agua de

forma correta para ndo amassar, aplicavamos bastante for¢ca na hora de puxar a lata
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com agua e, no momento em que terminava a retirada, dizia: “O trabalho nos prepara
para sermos um homem de bem com responsabilidades.

O meu avd Vicente, comerciante (vendia verduras no antigo mercado da
quatro) e mestre em dancas folcloricas (pastoril e coco de roda), costumava usar nas
vestimentas dos integrantes do grupo "cores fortes". Por sabedoria do dia a dia, sabia
que as apresentacfes pela manhd e a noite apresentavam cores diferentes nas
vestimentas devido a incidéncia de luz.

N&o é possivel ndo reconhecer a importancia desses personagens notaveis
gue estiveram presentes sendo fundamentais para a minha formacéo.

E importante salientar que, nessa época, a educacéo era baseada no respeito
aos mais velhos, pois estes tinham uma maior experiéncia de vida.

Além disso, na casa de V0 Vicente ndo havia geladeira. Apardvamos a agua
da chuva para encher os potes e um tanque (reservatoério), pois haquela época a agua
era boa para o consumo. N&do existia televisdo, mas havia histérias de Trancoso?,
brincadeiras na chuva e de roda, explicagbes do motivo da formacao das chuvas, do
arco-iris, dos trovbes e raios atribuidos a religido. Além do amor, respeito e
aprendizagem, que estdo associados ao acumulo cultural.

A riqueza do aprendizado acima pode ser compreendida pelos versos abaixo

de minha autoria.

A vida é uma verdadeira fisica, pois percorremos trajetérias, tomamos Varios
referenciais, rotacionamos nos pensamentos e nos esforcamos. Muitas vezes
precisamos ficar estéticos, oscilamos nas palavras para ouvirmos uma
acustica que nem sempre € muito boa, por isso, refletimos e absorvemos para
enxergarmos melhor a éptica do mundo, por um prisma que pode dispersar o
espectro em forma de particulas ou simplesmente esperar as radiagbes que
podem ser visiveis ou nao.

Silva, Valdécio.

E importante salientar que essas recordacfes e aprendizados estdo presentes
até os dias atuais. Com essa reflexao critica & minha formacao escolar, percebo que
ela iniciou com a influéncia desses senhores e, sobretudo, do meu avo, uma vez que
eles possuiam um dos maiores saberes, a experiéncia de vida. Ainda é possivel notar

gue esses homens, nos seus ensinamentos, conseguiram demonstrar conceitos

8 Fantasias criadas pelo meu avoé com finalidade de gerar respeito e sabedoria através das suas
histérias.
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espontaneos, mas fisicos, quando se tratava de dancas, histérias, questionamentos e
experiéncias vividas.

A cultura do bairro estava ligada a producao de artesanato, dancas folcloricas,
alfabetizacdo para jovens e idosos, bem como atividades no grupo de Mée. Isso se
deve ao resgate e a valorizacéo das tradicdes deixadas pelos nossos antepassados.

Nos anos 80, houve um grande crescimento, com a chegada de
supermercados, lojas de pecas, entre outros, o que permitiu incentivos imobiliarios e
a criacdo de novos empregos.

O conselho comunitario do nosso bairro teve um papel crucial nas décadas de
1990 a 2000, estando ligado a atividade sociocultural, buscando e valorizando os
principios fundamentais da educacéo. No periodo, eram desenvolvidos diversos tipos
de atividades, como: culinaria nordestina, dancas e aula de reforco.

Tive a primeira experiéncia como monitor da disciplina de Matemética, de tal
forma que pude ver de perto as dificuldades de um grupo de pessoas que, ha época,
era mais velho que eu. O processo de aceitacdo de um adolescente tentando ajudar
com as contas de aritmética foi muito dificil, mas, com o tempo, eles me permitiram,
pois perceberam que minha intencdo era contribuir de alguma forma com o
aprendizado deles.

Colaborando com o descrito acima, Abrahdo, M. H. M. B. (2012) relata que a
pesquisa autobiografica com foco nas narrativas € um elemento que estrutura a coleta
de dados, assim como as recordacdes sdo elementos fundamentais de pesquisas

dessa natureza. Apos a sua explicacédo, (PASSEGGI, 2014) afirma:

A memdria do narrador (reconstrutora do sentido de suas experiéncias) e 0s
instrumentos de andlise e interpretacdo do pesquisador sdo elementos que
se sobrepBem e se complementam para uma melhor compreensao das
dimensfes da realidade investigada, tanto da perspectiva pessoal/social do
narrador, como perspectiva contextual da qual a individualidade é
produto/produtora.

Carrilho (2007) destaca a importancia de o professor formador trabalhar com
as histérias de vida nos memoriais. Isso 0 habilita a assistir aos principais eventos da
educacéo, o que lhe d& a oportunidade de refletir e, consequentemente, de modificar
a forma como se define e se constitui como profissional.

Dessa forma, citar a cultura do meu bairro nesta dissertacéo, e as diversas

formas de aprendizado e culturas que pude presenciar, vivenciar e aprender, foram
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de grande crescimento na minha formacdo gradativa e progressiva como professor

educador.

1.3 Trajetoria estudantil: Ensino Fundamental-Il

Esse periodo foi de grandes transformacgdes para minha vida, pois fui estudar
numa escola de referéncia mantida pela Fabrica Guararapes. A obten¢do de uma
vaga era bastante dificil, pois as vagas eram, em primeiro lugar, destinadas aos filhos
dos funcionarios e as outras para a populacdo. Dado que o meu tio trabalhava na
fabrica, isso tornou 0 meu acesso a escola mais facil.

Na primeira série do primeiro grau, hoje segundo ano do Ensino Fundamental
l, tive a oportunidade de estudar com a Tia Valdete, uma professora extraordinéaria e
excelente. Ela €, e sempre serd, a professora encantadora que eu sempre falarei, por
conseguir despertar o gosto pela leitura e pela matematica. Nos anos seguintes, nao
tive tantos problemas para ser promovido para novas séries. Deixo registrado também
meus agradecimentos aos outros Professores por contribuirem também para minha
formacdo como estudante e cidaddo. Nas séries seguintes, tive diversos professores
gue incentivavam a realizacdo de seminarios, dramatizacdes, entre outros.

A feira de Ciéncia promovida pela escola era um marco e um marco para 0S
alunos, pois todos queriam mostrar as suas producdes desenvolvidas nos trés
primeiros bimestres. Tenho uma recordacéao nitida, como se fosse recente, de alguns
trabalhos que fiz com um colega, como: vulcées, disco de Newton e fonte de Heron.

A escola seguia um padréo de regras éticas (regras, obediéncia, respeito aos
funcionarios, colegas, etc.), a disciplina era a base principal da escola.

Nos anos seguintes, fui convidado pela professora de Ciéncias e Matematica
para ajuda-los nas atividades em grupo durante as aulas, tornando-me monitor de
Ciéncias e Matematica, o que, consequentemente, aumentou 0 gosto por essas
disciplinas, melhorando meu repertorio de conhecimento, bem como, o senso de
responsabilidade em estudar mais e mais para desempenhar da melhor forma

possivel o papel designado e depositado pelos professores.
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1.4 Trajetoria estudantil: Ensino Médio

Conclui o Ensino Médio em trés escolas, tendo comecado na Escola Estadual
Professor Anisio Teixeira. Em seguida, estudei em duas escolas privadas, o
Hipocrates Colégio e Curso e o Colégio Objetivo Natal.

Quando comecei a estudar na Escola Estadual Professor Anisio Teixeira em
1989, percebi que estava enfrentando uma realidade totalmente diferente daquela que
conhecia. Tinha familiaridade com a disciplina (hora de entrar, hora de sair, respeito
aos professores, funcionéarios, colegas, registros, agendas), mas a realidade que
estava vivendo naquele momento era muito diferente (alunos fora da sala, professores
faltando, etc.), havia poucas cobrancas da escola, além de professores totalmente
desestimulados, o que interfere diretamente no aprendizado e no desinteresse dos
estudantes.

A escola tinha um bom espaco de laboratério, mas poucos experimentos e
poucas aulas no local. Quando havia aula no laboratorio, era possivel notar um maior
envolvimento dos alunos, grande participagdo, bem como poucos ausentes.

Durante minha breve passagem por essa escola, tive a oportunidade de ajudar
o professor de Fisica (Dantas) nas correcfes dos exercicios (fixacdo e propostos) para
a turma, nas aulas vagas ou na auséncia de algum professor. A oportunidade que ele
me proporcionou resultou em um desconto de 50% numa instituicdo privada no ano
seguinte. Ele percebeu em mim o quanto poderia melhorar e me indicou para o
Colégio e Curso Hipdcrates. Aqui registro a minha gratidao.

No ano de 1990, estudei o segundo ano do Ensino Médio no Colégio e Curso
Hipdcrates. Tive a oportunidade de conhecer o professor Carlos, que fazia gincanas
e jogos de matematica, uma tatica bastante eficaz para atrair os estudantes para a
disciplina e, dessa forma, prepara-los para os concursos. Na primeira aula, fiquei
bastante motivado ao ouvir
— Tudo o que nos cerca, caros alunos, é resultado da acumulacdo de Matematica
durante 0s anos e posso provar, basta perguntarem.

Fiquei refletindo:
— Professor, vocé explicard nada? Isto é apenas uma forma de dizer que a
matematica € a melhor matéria na sua opinido. No entanto, para minha surpresa, ele

sempre dava um jeito de responder as perguntas que eu fazia. Fiquei entusiasmado
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com a forma clara e original de ensinar o contetdo, a didatica era 6tima, a organizacao
no quadro-negro era perfeita, tanto que falei para ele:

— Professor, gostaria de ser o monitor de Matemética.

— Ele disse que os estudantes selecionados para a monitoria devem sentar nas
primeiras carteiras, fazer as tarefas de casa e da sala de aula, ser proativos e ter notas
superiores a média. Dos quarenta alunos da classe, eu e mais um foram selecionados
para serem monitores. Esses critérios foram essenciais para 0 meu desenvolvimento.
Nesse ano, passei a dar aulas particulares para os colegas nas suas residéncias, o
gue me ajudou bastante na questdo financeira, para poder comprar livros, pagar
minhas passagens e ajudar com as despesas com a familia. Alguns dos livros de
Fisica daquela época costumavam abordar o tema da Optica Geométrica nas Ultimas
paginas. Isso impedia os professores de dar o devido valor ao tema, uma vez que a
duracdo do quarto bimestre era reduzida. Alguns dos alunos da turma tinham
dificuldades para compreender e interpretar os conceitos, ligados aos exercicios que,
na maioria das vezes, eram extraidos de provas. Tive a oportunidade de dedicar um
tempo maior a esse tema para acrescentar conhecimento, bem como captar mais
colegas para as aulas de reforco. Naquela época, havia apenas uma Uunica
recuperacao no final do quarto bimestre, que explorava praticamente todo o conteudo.
Para o contetdo de Optica de geométrica, precisei adquirir livros que me
possibilitassem uma melhor compreenséo para poder passar aos colegas do reforco.
Dado que os livros eram caros, procurei uma opg¢ao nos sebos. Os livros que utilizei
para elaborar sinteses, resumos e resolucbes de exercicios ja precisavam de
reformulacfes na época, dentre eles: — Fundamentos da Fisica — Ed. Moderna, v.2;
ed.1981. Atual; v.2; ed.1984, — Alicerces da Fisica — Ed. Saraiva, v.2; ed. 1988 e
Fisica volume 2 — Ed. Scipione — ed.1988. Ademais, eles apresentavam poucas ou
até nenhuma atividade experimental simples para conectar uma melhor compreensao
do contetido, mas, para a proposta apresentada pelo ensino da época, que era deter
0 maximo possivel do formalismo matematico e aplicar os exercicios propostos, esses
livros davam subsidios suficientes para trabalhar nesse contexto.

Em 1991, completei o Ensino Médio no Colégio e Curso Objetivo - Natal, tendo
concorrido a uma bolsa de estudos e recebido 50% de desconto nas mensalidades e
no material didatico (livros, cadernos, apostilas) da escola. Dado que a escola era uma
das instituicbes que se sobressaia nas aprovacoes para o vestibular, conversei com

0S meus pais e eles, com bastante esforco financeiro, matricularam-me nessa nova
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escola. Naguela época, a instituicao ja dispunha de laboratoérios de qualidade, oficinas
de: portugués, redacdo, biologia, quimica, matematica e fisica. Devido ao bom
desempenho nas duas ultimas disciplinas, fui convidado para ser monitor pelo
Professor Paulo, onde recebi mais um desconto na mensalidade. Nesse periodo,
procurei novas formas de aprendizado, auxiliando o professor no laboratério de
Ciéncias com experiéncias simples, assim como no estudo individualizado com o0s
colegas de classe. Dessa forma, acredito que isso ajuda a melhorar o desempenho
dos colegas que tinham dificuldades nessas disciplinas.

Poderia passar um bom tempo relatando diversas experiéncias que vivenciei
no meu ultimo ano do Ensino Médio. Mas, vou finalizar dizendo que fiz grandes
conquistas e amizades duradouras tanto com os professores quanto com os colegas
de sala.

Apoés o ensino médio, consegui um emprego huma afiliada da rede globo e o
sonho da universidade foi ficando para tras. Nesse periodo, tive contato com diversos
equipamentos e instrumentos, dentre eles: osciladores de frequéncias de canais,
parabdlicas, receptores e decodificadores. A Fisica, mais uma vez, estava presente,

em particular no estudo da Optica.

1.5 Trajetoria estudantil: Ensino Superior

Em 1995, havia sido encerrado o0 prazo para as inscri¢oes para o vestibular da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), e um colega comentou que a
UnP (Universidade Potiguar) havia aberto o Curso de Matematica Licenciatura.

Fiquei interessado e prestei o vestibular e, para minha felicidade, consegui
ingressar. Foram quatro anos de aprendizado e troca de experiéncias.

Durante a minha estadia como aluno na Universidade Potiguar (UnP), tive a
oportunidade de conhecer o Professor Jerénimo, responsavel pelas disciplinas de
Fisica Basica (1, 2 e 3) e pelo laboratorio de Fisica, onde pude ajuda-lo nas montagens
dos experimentos, organizacdo das bancadas, como também nas resoluces dos
exercicios dos livros de fisica volumes: 1, 2 e 3 - Halliday Resnick 4.2 edicao.

No laboratdrio tive tempo para estudar, experimentar, praticar e voltar a sonhar
em ser professor de Matematica e de Fisica.

As aulas do laboratorio ndo foram suficientes para todas as minhas

perspectivas, sobretudo em Laboratério de Optica e Ondas, pois seguiamos um
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roteiro que, diversas vezes, foi preciso retificar ou até mesmo substituir por uma nova
pratica experimental, o que gerou poucas condi¢cdes de aproveitamento e de interesse
para a turma.

Em 1998, com muito esforco e dedicagdo, chega a conclusdo do Curso de
Licenciatura em Matematica. Saliento, ainda, que poderia descrever diversas
experiéncias, como tristezas e alegrias, mas finalizarei dizendo que sou bastante grato
pelo empenho dos professores e pelo conhecimento adquirido ao longo dos quatro
anos.

Em 2007, prossegui para Fisica Licenciatura na UFRN e fui classificado, onde
segui mais quatro anos de muito estudo e dedicacdo. Dado que estava afastado da
universidade ha mais de nove anos, os dois primeiros anos foram bastante dificeis,
pois precisaria retomar o ritmo de estudos novamente. Na UFRN, fiz grandes
amizades tanto com os colegas de classe quanto com alguns professores.

Na graduacdo, as aulas de Optica e Ondas ndo correspondiam de forma
completa as minhas perspectivas como aluno, pois era mediada de forma mecénica e
conteudista, sem vinculo com situagdes do dia a dia. As praticas experimentais
incluiam coépias de roteiros e exercicios complexos com diferentes niveis de
complexidade.

O roteiro e a pratica experimental ndo forneciam base para compreender e
resolver os exercicios, gerando davidas, davidas e, muitas vezes, desestimulos por
nao conseguir avancar devido ao grau de dificuldades das questdes.

Durante a graduacao, participei de uma oficina de fisica, ministrada pelos
professores Marcilio Colombo e José Ferreira, cujo tema foi: atividades Experimentais
de facil acesso. Dessa maneira, o desejo de ensinar fisica de forma clara e significativa
reacendeu-se, gerando a expectativa de criar algo relevante para o ensino dos alunos.
Assim, surgiu a ideia do MEGO, que despertou em mim um olhar diferente para o
Ensino da Optica Geométrica e da Visdo. Nesse momento, surge & minha mente uma
reflexdo de Guimaraes Rosa que diz: “"Mestre nao é aquele que sempre ensina, mas
guem, repentinamente, aprende".

Em 2011, apds terminar o curso de Fisica, prossegui com os estudos para
concluir a pés-graduacao lato sensu em Metodologias de Ensino de Fisica, que havia
comecado em 2009, ofertada pela (UGF). No inicio, ndo levei muito a sério, pois
estava acostumado a um ensino presencial, com o professor dando aulas de forma

lenta, e a modalidade de ensino era remota. Todavia, para minha surpresa, a forma e
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a conducdo das aulas foram maravilhosas, pois 0s tutores conseguiam criar
expectativas nos foruns, fazendo com que os alunos participassem de forma ativa.

Entretanto, o que diferencia essa modalidade de ensino sdo os debates e as
discussBes que surgiram nos foruns de discussdo. Outros pontos fortes dessa
modalidade de educacdo foram os seguintes temas: "Pedagogia educacional I",
"Temas atuais da educacdo”, "Construcdo do conhecimento na educacao”,
"Movimento pedagdégico"”, "Temas do ensino de fisica", "Historias de epistemologia do
conhecimento fisico e contextualizacdo préatica docente"," Recursos didaticos do
ensino de fisica" e" Fisica e as novas tecnologias". Houve uma diversidade cultural,
atrelada aos conhecimentos dos professores de varios estados, como também uma
contribuicdo na forma como trabalhdvamos com os nossos alunos.

A Pés-graduacao foi relevante para todos 0s que cursaram, pois nos permitiam
refletir sobre a pratica de cada um ali presente, mesmo que de forma online.

Logo, todas essas instituicdes acrescentaram conhecimentos ao meu curriculo

como aluno e professor e aqui deixo 0s meus sinceros agradecimentos.
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2 SECAO

2.1 A BNCC, Os PCNs (recortes), referencial teérico e os trés momentos

pedagoégicos do Delizoicov e Angotti.

2.1.1 ABNCC: O Ensino Médio no contexto da Educacgéo Basica.

A Base Nacional Comum Curricular — BNCC (Brasil 2018), apresenta dez
competéncias gerais que devem ser desenvolvidas desde a educacéo infantil até o
ensino médio. A BNCC é um documento que define as diretrizes fundamentais da
educacao basica brasileira. Ela acredita que a educacao deve desenvolver os alunos
de forma global, para que possam ajudar a criar uma sociedade igualitaria, ética e
sustentavel.

Dessa maneira, as escolas deixardo de ser apenas repositérios de conteudo,
mas também ajudardo o aluno a lidar com problemas emocionais, culturais,
tecnoldgicos, agroambientais, responsabilidade, criatividade, etc.

A Base Nacional Comum Curricular — BNCC (Brasil 2018), estabelece que o
Ensino Médio deve ser uma continuidade do que é proposto para a Educacéo Infantil
e o Ensino Fundamental, focado no desenvolvimento de competéncias* e guiado pelo

principio da educacéo integral.

[...], competéncias gerais estabelecidas para a Educacdo Bésica orientam
tanto as aprendizagens essenciais a ser garantidas no ambito da BNCC do
Ensino Médio quanto os itinerarios formativos a ser ofertados pelos diferentes
sistemas, redes e escolas. (Brasil, 2018, p.468)

No documento® BNCC (Brasil 2018), sdo apresentadas capacidades
especificas para cada area do conhecimento, o que também direciona a elaboracéo

dos itinerarios de formacéao pertinentes a essas areas.

4 Na Base Nacional Comum Curricular, a competéncia é definida como a utilizacdo de conhecimentos
(conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores
para resolver problemas complexos do dia a dia, para o exercicio pleno da cidadania e para o0 mundo
do trabalho.

5 A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento que estabelece de forma organizada e
progressiva as aprendizagens indispensaveis que todos os estudantes devem adquirir ao longo das
etapas e modalidades da Educacao Basica.
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Elas estdo articuladas as competéncias especificas de area para o Ensino
Fundamental, com as adequacdes necessarias ao atendimento das especificidades
de formacgéo dos estudantes do Ensino Médio. Relacionadas a cada uma dessas
competéncias, sao descritas habilidades a ser desenvolvidas ao longo da etapa, [...].
(Brasil, 2018, p.469)

Como bem nos assegura a BNCC (Brasil 2018), esta organizada por quatro
areas do conhecimento, a seguir listadas: Linguagens e suas Tecnologias,
Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, Ciéncias
Humanas e Sociais Aplicadas. Como esta determinado no artigo 35-A da LDB. Além
disso, essa organizacgao deve relacionar as areas do conhecimento, bem como atribuir
significados aos conceitos e conteludos vistos durante o processo escolar.

A é&rea de Ciéncias da Natureza, no Ensino Fundamental, de acordo com a
BNCC (Brasil 2018), oferece aos estudantes a oportunidade de compreenderem
conceitos fundamentais e estruturas explicativas relativas a éarea, analisarem
caracteristicas, fendbmenos e processos do mundo natural e tecnoldgico, além de
aprenderem sobre cuidados pessoais e 0 compromisso com a sustentabilidade e a
defesa do ambiente.

Em relacdo ao Ensino Médio, sugere-se que os estudantes desenvolvam e
utilizem os conhecimentos tipicos da area para argumentar, propor solucdes e lidar
com desafios locais e/ou globais, que dizem respeito as condi¢cbes de vida e ao
ambiente (Brasil, 2018, p.469). Dessa maneira, 0 conjunto de competéncias
especificas e habilidades para o Ensino Médio corrobora as competéncias gerais da
Educacdo Basica, e tem em vista auxiliar os sistemas de ensino e as escolas a
elaborarem curriculos e propostas pedagdgicas diversificados (Brasil, 2018, p.471).

Os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000) apontam que o curriculo
deve ser elaborado de modo a contemplar a vida humana em sociedade, a atividade
produtiva e a experiéncia subjetiva. Além disso, consideram as trés areas de estudo
do ensino médio fundamentadas nas quatro premissas da UNESCO, como: aprender
a conhecer, aprender a fazer, aprender a viver e aprender a ser. As Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas tecnologias sao, dentre elas, as que se destacam, pois
tém como fundamento a reunido de conhecimentos que compartilham objetos de
estudo e se aproximam numa perspectiva interdisciplinar (BRASIL, 2000).

De acordo com os PCN (BRASIL, 2000), as competéncias nas disciplinas de

Ciéncias da Natureza, Matematica e suas tecnologias estdo vinculadas a obtencédo de
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conhecimento de Fisica, Quimica, Biologia e Matematica. Das doze habilidades e
competéncias em Ciéncias da Natureza, consideramos relevantes duas para o

desenvolvimento da unidade didatica para o ensino de Fisica:

[...] entender e aplicar métodos e procedimentos préprios das Ciéncias
Naturais; identificar variaveis relevantes e selecionar os procedimentos
necessdarios para producdo, analise e interpretacdo de resultados de
processos ou experimentos cientificos e tecnolégicos [...]. (BRASIL, 2000, p.
95).

Sendo assim, a UD pode aprimorar, incentivar e/ou melhorar as capacidades
dos alunos, desenvolvendo as competéncias e as habilidades, de acordo com o que
é recomendado pela Base Nacional Comum Curricular e os PCN.

2.2 Referencial tedrico e os trés momentos pedagogicos de delizoicov e angotti.

A necessidade de reformas educacionais para o Ensino de Ciéncia,
particularmente o Ensino de Fisica, tem sido cada vez mais evidente entre 0s
educadores dessa area. No entanto, isso ndo é uma inquietude que surgiu
recentemente. A fisica foi introduzida no Brasil durante o periodo colonial, com os
jesuitas a lecionando nos niveis secundéario e superior. Na época do império, a
disciplina de fisica era vista no quinto ano do ensino secundario, com apenas 20%
das horas de estudo direcionadas para a area de matematica e ciéncias. O direito a
educacao surge pela primeira na constituicdo de 1934, no periodo da republica. Houve
um aumento de 27,3% na carga horaria de ciéncias e matemética, seguido por um
novo aumento para 33,3% apoés a revolucdo de 1930. Gradativamente, foi ocorrendo
um reconhecimento quanto a importancia dessa area curricular no ensino secundario
(PILETTI, 1989).

Ao longo dos anos, varias propostas para melhorar o ensino de Fisica tém sido
discutidas. Dentre elas: Alves Filho, Jose de Pinho. “Atividades experimentais: do
método & pratica construtivista.” GIRCOREANO, José Paulo. “O Ensino da Optica e
as Concepgodes sobre Luz e Visdo.” 1998. Tese de Doutorado. Dissertagcédo. Outras.

Como veremos adiante, pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias
defendem o uso de atividades experimentais para motivar a participacdo ativa,

despertar a curiosidade e propiciar o protagonismo dos alunos, nos quais opinam,



36

discutem, criam lacos de cooperacédo e reelaboram conceitos sobre os fenémenos
observados.

Como afirma Carvalho (1999, p.151), essas atividades "estimulam o aluno a se
envolver no seu proprio processo de aprendizado, ao invés de permanecer numa
postura passiva, e comecar a perceber e intervir sobre o objeto de estudo”. Dessa
forma, o trabalho que se baseia em atividades experimentais real¢ca a importancia da
pesquisa e pode guiar os aprendizes a juncdo da teoria com a prética. Além de ajudar
a resolver problemas, permitem a construgéo de conhecimento e a sua relagdo com o
dia a dia.

Do mesmo modo, a utilizacao de atividades experimentais favorece o processo
de aprender a aprender, uma vez que auxilia no preenchimento de possiveis lacunas
de aprendizagens que surgem da reconstrucdo dos conceitos espontaneos. Sendo
assim, torna o conceito cientifico compreendido e reelaborado durante o processo
mais relevante.

Alves Pinho (2001) aponta que usar a transposicdo didatica® (TD) é situar o
conhecimento e usar o laboratério como uma ferramenta para caracterizar o método

experimental como seu objeto de ensino. Nesse sentido, a atividade experimental:

Deve ser entendida como objeto didatico, produto de uma Transposicao
Didatica de concepc¢do construtivista da experimentagdo e do método
experimental, e ndo mais um objeto a ensinar. Como objeto didatico, sua
estrutura deve agregar caracteristicas de versatilidade, de modo a permitir
que seu papel mediador se apresente em qualquer tempo e nos mais
diferentes momentos do dialogo sobre o saber no processo de ensino-
aprendizagem. (Alves, 2000, p.262)

Dessa forma, Borges (2002) aponta a relevancia e o significado que o0s
professores atribuem a aula pratica, pois ela quebra a rotina de sala, tirando o aprendiz
de um possivel espaco de passividade. Gircoreano e Pacca (2001) expressam uma

ideia semelhante ao afirmar que:

O desenvolvimento das atividades sugeridas tem implicagées importantes e
significativas sobre o processo de ensino. A aula em si adquire uma dinamica
muito diferente da tradicional aula expositiva, abrindo a possibilidade para
uma participacao realmente ativa dos alunos no processo de ensino. O aluno

6 A transposicdo didatica do conhecimento, conforme Alves Pinho (2000), é a

conversao do conhecimento produtivo para o ensino do ponto de vista social.
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tem chance de se manifestar, de comparar as suas ideias (e de seus colegas)
com 0s conceitos que o professor apresenta e verificar sua ocorréncia (ou
ndo) numa situacéo pratica (GIRCOREANO, J. P. e PACCA, J. L. A., 2001,
p.38).

De acordo com Fonseca (2015), em sua dissertacéo, o laboratorio de fisica
colocado em pratica no espaco envolvente das simulac¢des propicia possibilidades de
interacdo, além de ser mais um dos muitos recursos disponiveis para uso em sala de

aula. Corroborando com sua explicagéo, (Lopes et. al., 2009) diz:

Dentre os diversos usos do computador como recurso didatico, a simulagao
ou modelagem € uma atividade que permite uma maior interatividade dos
alunos com um determinado modelo fisico. No ensino de Fisica tem, dentre
outros, o0 objetivo de ilustrar e questionar o aluno sobre conceitos e modelos
fisicos. Assim, a modelagem computacional constitui um recurso didatico no
ensino de Fisica de atualizacédo e enriquecimento das atividades de ensino
(LOPES et. al.,2009).

Jé& Silva Janior (2010), na sua dissertacdo, menciona que, na sua pratica como
professor de Fisica no Ensino Médio, o seu objetivo era diminuir a insatisfacdo da
comunidade escolar. Dessa forma, passou a usar metodologias ativas e distintas nas
suas aulas. O relatério, requisito nas aulas praticas, foi sendo deixado de lado aos
poucos para dar prioridade a liberdade de expressao dos alunos, envolvendo-os como
participantes, relacionando a teoria a pratica de forma ndo mais dissociada.

[...] atividades investigativas associadas aos experimentos, permitindo a
discussdo dos resultados, incentivando a participacdo dos alunos na
construgdo do conhecimento desejado, utilizando equipamentos faceis de
serem obtidos e transportados, uma abordagem dialégica de intensa
comparacao entre a teoria e os resultados experimentais. (Silva Junior, 2010,
p.15)

De acordo com Borges (1997), Miguens e Garrett (1991) sustentam que
atividades praticas podem provocar uma alteracdo relevante, despertando a
curiosidade dos alunos, fazendo-os questionar o que é desconhecido, estimulando o
espirito investigativo e criativo. Isso o0s leva a buscarem justificativas logicas e
razoaveis para determinados eventos, 0 que os torna criticos, julgadores e, assim,
tomam decisfes fundamentadas em critérios, objetivos e se sentem mais estimulados,

tornando o aprendizado mais produtivo.
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. as atividades do conteudo de ensino devem suscitar questionamento
capaz de provocar “rupturas” no saber cotidiano que o aluno traz (saber
imediato) pela contradicdo que se estabelece entre saber cotidiano e o saber
cientifico trabalhado; promover a superacao do saber imediato, na diregédo do
saber cientifico pretendido (saber mediato) e possibilitar a elaboracao de
sinteses (0 saber aprendido). (ARNONI apud ARNONI, KOIKE, BORGES
(2003, p.286)

Valadares (1999) demonstra que, ao incluir prototipos e experimentos simples
nas suas aulas, incentiva os alunos a serem mais empreendedores e a ultrapassarem

a passividade que €, de certa forma, imposta pelos esquemas tradicionais de ensino.

... € a constru¢ao do conhecimento pelos alunos e para os alunos, no qual o
papel do professor seja essencialmente o de um facilitador do processo
pedagdgico. Para tanto, ele deve ser capaz de gerar um ambiente favoravel
ao trabalho em equipe e a manifestacéo da criatividade dos seus alunos por
intermédio de pequenos desafios que permitam avancos graduais. E de se
esperar que tais mudangas levem algum tempo. [...]. Os projetos que temos
priorizado utilizam basicamente materiais reciclados e de baixo custo.
(VALADARES, E.C, p.23)

De outra forma, atividades experimentais tém sido importantes nos estudos e
pesquisas sobre Ensino de Fisica, bem como em publicacfes especializadas, como:
CBEF — Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, CCEF — Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica e RBEF — Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

A flexibilidade na apresentacéo dos contetdos, aos quais o Ensino de Ciéncias
estd organizada nas escolas, é importante, pois o estudo somente do livro, por
exemplo, fragmenta o saber e, muitas vezes, torna-o sem sentido e irrelevante para
os alunos. A formacéo académica da maioria dos professores atuantes no cenario
educacional atual decorreu de uma escola que dividia o conhecimento em
compartimentos, enfatizava o aprendizado de informacfes, mas nem sempre
proporcionava a relacdo com aquilo que o aluno ja tinha conhecimento ou vivenciava.
Dessa forma, como educadores de Ensino de Fisica, precisamos favorecer uma
didatica que proporcione aos alunos 0s recursos para compreenderem e intervirem no
mundo que os rodeia.

Sendo assim, os Trés Momentos Pedagogicos (3MP) (Problematizacgéo Inicial
— PI, Organizacéo do Conhecimento — OC e Aplicacdo do Conhecimento — AC) de
Delizoicov & Angotti (1991) foram usados como fundamento para as estratégias que
direcionaram o desenvolvimento desse trabalho académico. Nas problematizagfes

propostas por intermédio das atividades diversificadas ligadas ao estudo da Optica
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geométrica e da visdo, foram introduzidas abordagens significativas mediantes as
contextualizacdes por fomentacdes. Essas problematizacdes, foram examinadas nos
3MP como problematizacao inicial (Pl), na qual desencadeou a organizacdo do
conhecimento (OC) e a aplicagéo do conhecimento (AC).

De maneira semelhante ao que foi apresentado acima, a unidade didatica
(Modelo experimental Globo Ocular — MEGO) tem como objetivo contribuir para que
0 processo de ensino-aprendizagem seja claro e significativo, estabelecendo
conexfes entre o estudo da O6ptica, os conhecimentos prévios do aluno e a

reelaboracdo desses na medicéo do professor.
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3 SECAO

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Durante as discussdes e analises sobre o produto educacional MEGO, seréo
apresentados conceitos fundamentais sobre: a propagacéo retilinea da luz, reflexéo,
refracdo, principalmente lentes esféricas e Optica da visdo, de tal forma que o
conteudo programatico seja a base para fundamentar as aulas com o MEGO. Dessa

forma, seguem os conteudos norteadores sobre o assunto.

3.1 Principio da propagacao retilinea da luz

De acordo com o livro Fundamentos da Fisica 10° Edicédo, Optica e Fisica
Moderna do Halliday e Resnick, o principio da propagacao retilinea da luz é uma boa
aproximacao para o entendimento de como a luz se propaga em linha reta (ver figuras

1 e 2), ja que as ondas luminosas se espalham ao se afastar de uma fonte luminosa.

Figura 1 - Fonte de luz priméaria e projecéo de sombra.
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Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

E importante notar que, uma vez que a sombra de um corpo é idéntica ao corpo,
a luz se propaga em linha reta no meio considerado. Mais adiante, logo de inicio, ao
se cumprir a tarefa proposta, ao se examinar a caixa (camara escura), € possivel notar
o principio da propagacéo retilinea da luz. Segue abaixo uma representagédo

esquematica.
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Figura 2 - Estudo analitico da camara escura.
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Fonte: Adaptado de brainly. Disponivel em: https://brainly.com.br/tarefa/28568453

Em relacéo a representacdo esquematica acima, considere que apenas os dois
raios que estdo sendo emitidos pela fonte luminosa (vela), atravessam o orificio O,
projetando uma imagem semelhante invertida e de mesma forma e cor do objeto. Por

outro lado, podemos perceber que os triangulos formados sdo semelhantes. Sendo

; .0 do
assim, temos: - = —-
i di

E importante frisar que, para uma camara escura e uma fonte luminosa
especificas, os comprimentos di (profundidade da camara) e o (comprimento da fonte
luminosa) ndo se alteram, ou seja, sdo constantes. Por isso, podemos afirmar que,
nesse caso, i (comprimento da figura projetada) € inversamente proporcional a
distdncia do da fonte Iluminosa a parte frontal da camara. Por exemplo,
quadruplicarmos do, i’ diminuira a quarta parte.

Note também que para se obter uma melhor nitidez da imagem formada o
didmetro n&o pode ser maior que 2,0 mm.

Uma outra forma de evidenciar o principio da propagacéo retilinea da luz, pode
ser demonstrada com a constru¢cdo do MEGO, na formagao da imagem real projetada

no anteparo (retina), como veremos adiante.
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3.2 Reflexdo luminosa e refracédo luminosa

Considere os dois meios de separacéo 1 e 2, conforme mostrado na figura 3 a
seguir. A reflexdo é o fenbmeno que ocorre quando a luz retorna ao seu meio de
origem (1) apds atingir uma superficie que separa este meio (1) de outro (2). Outro
fenbmeno, demonstrado na figura 2, é a refragédo, que se da quando o raio incidente
muda de meio, de 1 para 2, consequentemente alterando sua velocidade de
propagacdo. Observe que, na reflexdo de luz, todas as caracteristicas (velocidade,
comprimento de onda e frequéncia) permanecem inalteradas. Entretanto, na refracéo
a velocidade e o comprimento de onda se altera proporcionalmente, pois v = 1-f,
permanecendo constante a frequéncia, fato que € observado ndo apenas para ondas

luminosas, mas para qualquer tipo de onda.

Figura 3 - Reflexo e refracdo luminosa.

Luz |n|:||:leW/mﬂet“ﬂa
\ \ \ Luz refratacda

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

3.3 Demonstracao das leis da reflexao e refracao pelo principio de Huygens e

Fermat.

Segundo o livro Fisica para Cientistas e Engenheiros, 62 Edicéo, vol. 2, de Paul
A. Tipler — Gene Mosca, as leis de reflexdo e refracdo podem ser demonstradas a
partir do principio de Huygens e de Fermat, como demonstrado abaixo.

Primeiramente, proponho considerarmos uma frente de onda plana AA’
incidindo em espelho no ponto A. Veja que, o angulo (¢,) formado entre a frente de

onda e o espelho é igual ao angulo de incidéncia (8,), entre a normal ao espelho e o0s
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raios perpendiculares. A construcdo geométrica de Huygens afirma que cada ponto
de uma frente de onda pode ser considerado uma fonte de onda secundaria. Dessa
forma, a posicao da frente de onda é determinada apds um certo tempo (t), criando
as ondas secundarias de raio (ct), com seus centros na frente de onda AA’. Dessa
forma, as outras ondas seguem a mesma construcado geometrica, como mostrado na

figura 4.

Figura 4 - Onda plana refletida em um espelho plano.

L0 = ¢y

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Outra maneira de compreender a construcao acima pode ser obtida através de
uma ampliagdo de uma parte da figura 5, como € possivel ver na figura 6, mostrando
que AP é a posicao inicial da frente de onda. Observe que os triangulos AB”B e APB
séo triangulos retos, tendo um lado em comum AB e outros lados iguais AB” = BP =
ct. Sendo assim, sao triangulos congruentes, e os angulos (¢,) e (¢',) sdo iguais, o

gue significa que o angulo de incidéncia (6,) é igual ao angulo de reflexao (8',). Veja:

Figura 5 - Geometria da construcao de Huygens
para o calculo da lei da reflexao. J,A’

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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A figura 6, demonstra a refracdo de uma onda plana que incide em uma

interface ar-vidro.

Figura 6 - Aplicacdo do principio de Huygens para a refracao
de ondas planas na superficie de separacdo de um meio.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Aplicaremos a construcdo de Huygens para determinar a frente de onda da
onda que se propaga. A linha AP indica a porgéo da frente de onda no meio 1 que se
choca na superficie do vidro em um angulo (¢,). No tempo (t), a onda secundaria P
de viaja a distancia (v,t) e atinge o ponto B na linha AB que separa 0s dois meios,
enguanto a secundaria do ponto A viaja a uma distancia menor (v,t) no segundo meio.

Vamos aplicar a construcdo de Huygens para determinar a frente de onda da
onda transmitida. A linha AP indica a porcao da frente de onda no meio 1 que incide
na superficie do vidro em um angulo (¢,). No tempo (t), a onda secundaria de P viaja
a distancia (v,t) e atinge o ponto B na linha AB que separa os dois meios, enquanto
a secundaria do ponto A viaja a uma distancia menor (v,t) no segundo meio. A nova
frente de onda BB’ ndo € paralela a frente de onda original AP porque as velocidades

v, € v, sao diferentes. Do triangulo APB, temos:

s vyt
sen = —
1™ 4B
ou
vyt vyt

sen¢p, senb,
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Usando o fato que o angulo ¢, € igual ao angulo de incidéncia 6,. No triangulo

AB’B, temos que:

p vyt
sen = —
27 AB
ou
vyt vyt

AB =

sen¢, senb,

Note que: 6, = ¢, € 0 angulo de refracdo. E portanto, igualando as equacdes
obtemos:

1
— senf; = — sen 6,
U1 V2

Multiplicando ambos membros da equacéo por c, e, entéo, substituindo v, por
c c
— e v, por —, obtemos:
n, np

n,-senf; =n,-senf, - Leide Snell.

Como é apresentado na figura 6, o Principio de Fermat para a reflexdo luminosa
mostra dois caminhos nos quais a luz deixa o ponto, atinge a superficie plana, que
pode ser considerada um espelho, e se propaga até o ponto B.

O problema para aplicar esse principio a reflexdo pode ser definido como: Em
qual ponto P da figura a luz deve ser aplicada no espelho para que ela se propague
do ponto A até o ponto B no menor tempo? Dado que a luz esta se deslocando no
mesmo ponto para este problema, o tempo serd reduzido quando a distancia for
minima. Na figura 7, a distdncia APB é a mesma que A’PB, onde o ponto A’ esta ao
longo da perpendicular, desde A até o espelho, e é equidistante atras do espelho.
Ademais, quando o ponto P é alterado, a distancia A’PB € minima quando 0s pontos
A’, P e B estiverem em uma linha reta. Logo, isso se da quando o angulo de incidéncia

€ 0 mesmo do angulo de reflexao.
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Figura 7 - Geometria para deducéo da lei da
reflexdo a partir do principio de Fermat.

Ae

N

A8
7
N ///"/

/P 2" Pmn

A

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

A deducdo de Snell da refracdo, de acordo com o Principio de Fermat, € um
tanto mais complexa, como apontam Paul A. Tipler e Gene Mosca na pagina 378.

Dessa forma, para facilitar a transposicéo pedagdgica, utilizaremos a geometria
para determinar a trajetoria mais curta (ver figura 8).

Figura 8 - Geometria para deducéo da lei de
Snell a partir do principio de Fermat.

Pmin

P1

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Seja L, a distancia percorrida no meio 1 que tem indice de refracdo n,, e L, €
a distancia percorrida no meio 2 que tem indice de refracdo n,, o tempo para que a
luz percorra a trajetoria total AB é:
Ly Lo
v v,

nyL;

t =
— c (o
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Além disso, devemos determinar o ponto Pmin para o qual tempo € minimo, e,
portanto, expressamos o tempo em termos de um Unico parametro X, como mostrado
na figura 9 a seguir, para indicar a posi¢cao do ponto Pmin.

Figura 9 - Geometria para o tempo minimo na
deducéo da lei de Snell partir do principio de Fermat.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Aplicando o teorema de Pitagoras em termos da distancia x, temos:
L?; = a? + x?
e
L?, = b2+ (d — x)?

A figura 10 abaixo, mostra o tempo t como funcéo de x. No valor de x para o
qual o tempo é minimo, a declividade do gréfico t versus x é zero:
dt

—=0
dx

Diferenciando cada termo na equacao com relacao a x igualando o resultado a

zero, temos que:

dt_l( dL; sz)_O
dx_cnldx nzdx B
Derivando podemos obter:

dL1 dL1 X

2L1$=2x ou E:_



onde Li € sen 0,, e onde 6, € o angulo de incidéncia. Portanto, temos:

1

dly _ o
Iz = sent
Da mesma forma, temos que:
alz _ — ) (— by _d=x _ _
ZLZE—Z(d x)(—=1) ou ==L - sen 0,

onde 6, € o angulo de refracdo. Dai, obtemos:

dL1+ dL2_0
nldx nzdx_

- ~ dL, _ dL
Substituindo os resultados das equacdes para d—xl e d—xz temos:

nysen 0, + n,(—sen6,) =0 -

n,;sen 8, = n,sen 6, - Lei de Snell.

Figura 10 - Gréfico de t versus x, medido ao longo da
superficie de refragdo.

\ ,

t

Frnin X

+ H Frnin

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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3.4 Lentes esféricas

As lentes sdo fundamentais para o estudo da o6ptica, tendo grande aplicacao
em instrumentos de observacdo (lunetas, microscopios, telescopios, outros) e de
projecdo (maquina fotograficas, projetores de filmes, outros), exercendo funcdes
essenciais. As lentes diferem umas das outras quanto ao seu comportamento optico
perante o0 meio em gque se encontram, assim como o material de que séo feitas, suas
dimensdes e sua curvatura.

Segundo Biscuola, Doca e Newton (2012):

N&o se sabe ao certo quando surgiram as primeiras lentes. Ha relatos de que
no século VIl a.C. utilizavam-se determinados cristais polidos capazes de
produzir imagens ampliadas de objetos. A partir do século XlII, porém, iniciou-
se na ltalia a fabricac@o regular de lentes, destinadas principalmente a
correcdo visual. Teria sido o florentino Salvino D'Armato, em 1285, o primeiro
fornecedor do que hoje chamamos de 6culos.

De acordo com o livro Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 128), "lentes
esféricas sdo objetos transparentes, limitados por duas superficies refratoras com um
eixo central em comum". Em contrapartida Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 411)
definem as lentes esféricas como sendo “uma associagdo de dois dioptros: um
necessariamente esférico e o outro plano ou esférico. Ja de acordo com Ramalho,
Nicolau e Toledo (2015, p. 345), “as lentes esféricas sé&o sistemas Opticos que
possuem trés meios transparentes e homogéneos, separados por uma superficie

esférica e outra plana, ou por duas superficies esféricas”.

3.5 Classificacdo e comportamento 6ptico das lentes esféricas

Figura 11 - Classifica¢&@o das lentes esféricas.

Lente Lente plano Lente céncavo
biconvexa convexa convexa
Lente bicéncava Lente plano Lente convexo
cdncava concava

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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As lentes esféricas sado classificadas em dois grupos, tais quais: lentes de
bordas finas e lentes de bordas grossas, as quais diferenciam pela espessura da
regido periférica comparada a espessura da regiao central.

Quanto ao comportamento Optico elas séo classificadas em: lentes
convergentes e divergentes. Note que a convergéncia ou a divergéncia da lente de
borda grossa ou fina depende do indice de refracdo do meio no qual elas se encontram

(ver figuras).
Figura 12 - Comportamento optico das lentes.

> Convergente

\ 4

Divergente

B
Y

Divergente

n, - Convergente

n
1
n

Fonte: Disponivel em:

https://www.preparaenem.com/fisica/comportamento-optico.htm

3.6 Elementos das lentes esféricas

3.6.1 Centro Optico ou centro geométrico

E o local por onde o raio luminoso ao incidir em uma lente delgada atravessa
sem sofrer desvio lateral e nem angular, condicdo na qual a espessura € considerada

desprezivel (seus vértices (V; e ;) e 0 centro geométrico coincidem).

Figura 13 - Centro Optico das lentes esféricas.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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3.6.2 Foco principal e pontos antiprincipais

Considere que dois raios luminosos incidindo paralelamente ao eixo 6ptico de
duas lentes esféricas sofram duplas refracdes em cada face como mostrado na figura
(14) abaixo. No estudo do comportamento Optico, vimos que 0s raios luminosos ao
atravessar as lentes convergentes (bordas delgadas) se cruzam em um ponto proprio.
A esse ponto da-se o nome de ponto focal real (fo), pois é obtido pelo cruzamento
produzido dos raios luminosos. Ja nas lentes divergentes (bordas espessas), esse
ponto obtido pelos cruzamentos dos prolongamentos dos raios luminosos ao refratar-
se recebe o nome de ponto focal virtual (fi). Vale ressaltar que a distancia entre o
centro optico (O) e os pontos focais (fo e fi) da-se 0 nome de distancia focal que pode
ser positivo ou negativo mediante o tipo de lente. Os pontos Ai e Ao sdo denominados

pontos antiprincipais correspondendo ao dobro da distancia focal da lente.

Figura 14 - Foco principal e pontos antiprincipais das lentes.

g

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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3.7 Raios notaveis (propriedades)

Os raios de luz ao incidir em lentes (convergentes ou divergentes), sofrem
refracdo e dependendo da angulacao de incidéncia adquirem propriedades especiais.

Segue abaixo a descricdo desses raios notaveis:

12 Propriedade: Todo raio de luz que incide passando pelo centro 6ptico (O) refrata-

se sem desvio;

22 Propriedade: Todo raio de luz que incide paralelamente ao centro 6ptico refrata-

se passando pelo foco principal imagem (fi);

32 Propriedade: Todo raio de luz que incide passando pelo foco principal objeto (fo)

refrata -se paralelamente ao eixo principal;

42 Propriedade: Todo raio de luz que incide passando pelo ponto antiprincipal objeto

(Ao) refrata -se passando pelo ponto antiprincipal imagem (Ai);

Essas propriedades sdo de grande importancia na construcdo geométrica das
imagens geradas pelas lentes esféricas. Veja a configuracédo nas quatro propriedades
das figuras 15 e 16.

Figura 15 - Raios notaveis (12 e 22 propriedades).

1? Propriedade 2* Propriedade
DR 7.'\ 7 T T, 7 ~__

1* Propriedade 2* Propriedade

A I N ’ A fi l& fo Ao

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.




53

Figura 16 - Raios notaveis (32 e 42 propriedades).

3* Propriedade 4? Propriedade

Qﬁedade

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

3.8 Construcdo geométrica e caracteristicas das imagens formadas

3.8.1 Lentes esféricas divergentes

Nesse tipo de lente a imagem conjugada sera sempre virtual, direita e menor,
independemente da posicdo onde se encontre o objeto diante a lente. Além disso, a
imagem conjugada formara sempre entre o centro éptico (O) e o foco principal imagem

(fi) da lente como mostrado abaixo.

Figura 17 - Constru¢do da imagem em lente esférica divergente.

e

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

E importante notar que a constru¢do geométrica de imagens nas lentes esféricas

é formalizada de maneira similar nos espelhos esféricos.
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3.8.2 Lentes convergentes

Nas lentes convergentes, as caracteristicas das imagens formadas dependem

da posicao onde se encontra o objeto. Vejamos:

3.8.2.1 Objeto situado antes do ponto antiprincipal objeto (Ao)

Figura 18 - Construcéo da imagem em lente esférica convergente (Objeto
situado antes do ponto antiprincipal objeto - Ao).

A, fo 0 fi A

Fonte: Elaborado pelo autor deste

A caracteristica da imagem formada com o objeto situado antes do ponto
antiprincipal objeto (Ao) serd sempre: real, invertida e menor, por conseguinte, esse
tipo de imagem ocorre em maquinas fotograficas, filmadoras e no olho humano (como
veremos mais adiante). A objetiva desses aparelhos € uma lente convergente (simples

ou composta) que conjuga a imagem sobre o filme.

3.8.2.2 Objeto situado no ponto antiprincipal objeto (Ao)

Figura 19 - Constru¢é@o da imagem em lente esférica convergente
(Objeto situado no ponto antiprincipal objeto (Ao).

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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A caracteristica da imagem formada com o objeto situado no ponto antiprincipal
objeto (Ao) sera sempre: real, invertida e do mesmo tamanho que o objeto, de tal forma
que esse tipo de imagem é produzido em maquinas de fotocopias.

Essas propriedades sdo de grande importancia na construcdo geométrica das

imagens geradas pelas lentes esféricas.

3.8.2.3 Objeto situado entre o ponto antiprincipal objeto (Ao) e o0 foco principal objeto

(fo)

Figura 20 - Construcéo da imagem em lente esférica convergente (Objeto situado entre o
ponto antiprincipal objeto (Ao) e o foco principal objeto (fo).

fi A -

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Quando o objeto é posicionado entre o ponto antiprincipal objeto (Ao) e o foco
principal da lente (fo), a Iimagem formada sempre serd: real, invertida

e maior que o objeto, por isso sdo utilizadas em projetores.
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3.8.2.4 Objeto situado no foco principal objeto (fo)

Figura 21 - Construcéo da imagem em lente esférica convergente (Objeto situado
no foco principal objeto (fo)).

A = o

Fonte: Elaborado pelo autor deste

Quando o objeto é posicionado sobre o foco da lente, ndo é formada
uma imagem, pois os raios refratados sdo paralelos e nunca se cruzam para formar

uma imagem do objeto, de tal forma que é denominada de imagem imprépria.

3.8.2.5 Objeto situado entre o foco principal objeto (fo) € 0 centro éptico (O)

Figura 22 - Construgdo da imagem em lente esférica
convergente (Objeto situado entre o foco principal objeto (fo) e
o centro 6ptico (O).

~
~

ly

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Quando o objeto é posicionado entre o foco principal objeto (fo) € 0 centro 6ptico
(O) da lente, sua imagem sera sempre: virtual, direita e maior que objeto, de tal forma

gue esse tipo de imagem é produzido em lupas.
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3.9 Estudo analitico das lentes esféricas. Equacdo dos pontos conjugados

(equacao de Gauss).

Conhecida por alguns autores como Equacao de Gauss, a equacéo dos pontos
conjugados desempenha um papel fundamental para o estudo analitico das lentes
esféricas, como também para o estudo dos espelhos esféricos. Para facilitar a
demonstracdo da equacdo dos pontos conjugados considere a representacao
simplificada abaixo.

Figura 23 - Lente convergente: estudo analitico das lentes esféricas (Equacéo de Gauss).

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Ainda com relacdo a imagem acima, considere que a mesma obedece as
condicdes de Gauss, bem como os triangulos XYOe X'Y'O, s&o semelhantes.
Portanto, podemos obter a seguinte relagéo:

XY 0X
Xy ~ ox

Note que na imagem: 0X = D, e 0X' = D;, substituindo temos:
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XY D,

=2 1
XIYI D1 ( )

Observe também que os triangulos XYf, € semelhante BOf,, entdo:

XY  foX
BO f,0

No entanto, BO = X'Y', f{pX =D, — fe f,0 = f. Assim:

XY D,-f

XY f 2)

Comparando-se as expressoes 1 e 2, temos:

%Do—f
i f

fDo = DiDO —le

DiDO = fDo + le
Dividindo ambos membros por f D,D;, temos:

1+1
Do Di

=

(Equacéo de Gauss)

E importante ressaltar que, ao utilizar equagdo dos pontos conjugados, devem

ser considerados os sinais algébricos dados pelo referencial gaussiano.
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3.10 Estudo analitico das lentes esféricas. Aumento linear transversal.

Para fazermos o estudo analitico do aumento linear transversal das lentes
esféricas € importante lembrarmos do referencial Gaussiano composto de trés eixos,
todos com origem coincidente com o centro O6ptico, conforme apresentado no

esquema abaixo:

Figura 24 - Lente convergente - referencial Gaussiano.

ALY
Luz incidente

—-

—
* . >
Dc\ 0 Di
Objetos: .|. -
Imagens: — +

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

7

O aumento linear transversal € uma grandeza adimensional dada pelo
guociente entre a ordenada da imagem (i) e a ordenada do objeto (0), ambas

expressas em relacéo ao referencial gaussiano.

A_l
0

Para facilitar a demonstracdo analitica do aumento linear transversal para o

estudo das lentes esféricas, vamos utilizar o esquema representado abaixo na figura.
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Figura 25 - Lente convergente - Esquema representativo para demonstracédo analitica do
aumento linear transversal.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Observe que, na imagem acima os tridangulos OXY e OX'Y’ sdo semelhantes. Entao,

podemos obter a seguinte relacao:

Xy ox
XY 0X

Porém X'Y' = |i|, XY = |o|, 0X' = |D;| e OX = |D,|. Assim, temos:

il _ 1D,
lol Dl

De acordo com o referencial gaussiano, i < 0,0 >0,D, > 0e D; > 0. Tendo

considerado os sinais algébricos de i, 0, Di e Do, podemos escrever:

Importante ressaltar que:
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e A>0

i @ 0 com mesmo sinal: a imagem sera direita;

Di e Do com sinais opostos: Objeto e imagem tém naturezas opostas (se um real o

outro, € virtual).

e AKO

i € 0 com sinais opostos: a imagem sera invertida;
Di e Do com mesmo sinal: Objeto e imagem tém a mesma natureza (ambos sao reais

ou ambos s&o virtuais).

e |A|>1

A imagem é maior que o objeto.

e |Al<1

A imagem é menor que o objeto.

Geralmente ouvimos pessoas que usam expressdes como: “as lentes dos
oculos daquela pessoa tém um grau muito alto”, € tanto que parece um “fundo de
garrafa”, ou “as lentes dos 6culos daquela pessoa tém um grau baixo”, é tanto que
nao da para perceber. A grandeza fisica que expressa o “grau” € chamada de
vergéncia, a capacidade que as lentes tém de desviar os raios luminosos, na qual é

escrita como:

Veja abaixo a representacdo esquematica de duas lentes convergentes (L1 e

L2) com vergéncia diferentes.
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Figura 26 - Lentes convergentes com diferentes vergéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Note que a lente L1 desvia mais a luz que L2. Nesse caso, temos que o foco
(F1) € menor que o foco (F2), o que implica que a vergéncia (Vi) € maior que a
vergéncia (V2). A vergéncia é uma grandeza algébrica que tem o mesmo sinal da
abscissa focal. Portanto, lentes convergentes (f > 0) possuem focos reais e vergéncia
positivas (V > 0), ja lentes divergentes possuem focos virtuais (f < 0) e vergéncia
negativas (V < 0). No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a grandeza que

relaciona vergéncia é a dioptria (di), que indica o inverso do metro (m1).
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3.11 Equacao dos fabricantes de lentes ou equacao de Halley

E habitual vermos pessoas usando 6culos por questdes de estética (6culos
escuros ou de tonalidades claras) ou por problemas de visao (6culos com "grau"). Nao
se tem um nome preciso para o inventor das lentes esféricas, sabe-se apenas que 0s
primeiros produtores se baseavam em modelos fundindo vidros, nos quais moldavam

e poliam. Nesse sentido, a Brasil Escola (BE) aponta no seu texto:

N&o se tem certeza de quando é que foram criadas as primeiras lentes, mas
ja no século VIl a.C existia um cristal de rocha com propriedades de
ampliacdo da imagem. No entanto, foi s6 no século Xlll que esse cristal
passou a ser conhecido e utilizado, foi entdo que surgiram 0s primeiros
Oculos. Desde a sua origem esse instrumento dptico tem sido muito utilizado.
Na época, logo apés sua criacdo, houve uma rapida popularizacdo, de modo
gue muitos pesquisadores comecaram a fazer combinacdes entre as lentes
para a aplicagdo nos chamados instrumentos épticos como, por exemplo, 0
microscépio, instrumento esse que foi o primeiro a surgir a partir das
combinag0des entre as lentes. (BRASIL ESCOLA, 2021).

No seu livro, Biscuola, Doca e Newton (2012) descrevem que a Equacgéo dos
Fabricantes de Lentes é atribuida ao astrénomo inglés Edmond Halley (1656-1742), o
gue permite calcular a abscissa focal (ou a vergéncia) de uma lente. Sao necessarios
o indice de refragdo em relagdo ao meio externo e os raios de curvatura de suas faces.

John W. Jewett, Jr. Raymond A. Serway (2012, p.41) apresenta a equacao dos
fabricantes das lentes a partir do estudo das imagens que se formam quando 0s raios
de luz seguem a onda sob o modelo de refracdo no limite entre dois materiais
transparentes. Ademais, considere dois meios transparentes, possuindo indices de
refracdo n1 e nz, sendo que a fronteira entre eles € uma superficie esférica de raio R.
Suponha que o objeto em O esteja no meio para o qual o indice de refracao € na.

Veja:
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Figura 27 - Imagem da geometria utilizada para derivar a equacao dos fabricantes das
lentes (1) assumindo n1 < na.

Imagem [a)

Raios gueformam pegquenos dngulos com o
eixo principal divergem de um objeto

pontual em O e sén refratados através da

imagem pontual 1.

—

(+—p - q Geametriautilizada para derivara Equagio (I1assumindo

[ P

o Iy = Na
Imagem formada refragdona

superficie esférica

Fonte: John W. Jewett, Jr. Raymond A. Serway, 2012, p.41-42.

A imagem (b) acima, mostra um raio unico deixando o ponto O e refratando no
ponto I. A lei de refragéo de Snell aplicada a este raio nos mostra que:

n, - senf; = n, - senf,

Para pequenos consideramos 6, = 6, e escrevemos a equacéao de Snell como:

n1'01=n2'92

o= "2 2
1

Sabemos que o angulo externo de um triangulo é igual a soma dos dois angulos
opostos interiores. Entdo, aplicando esta regra aos triangulos OPC e PIC na imagem
(b), temos:

6,=a+ B (2)

B=06+y
(3)
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Substituindo 1 em 2, temos que:

g, = 2% )
nq
Op=a+ B (2)
n2'92_
n1 =a+ f

Multiplicando o produto dos meios pelos extremos, temos:
n2'92 =Tl1'a+n1'ﬂ

_nprat+n B (4)
=
n;

Organizando a equacao 3 e substituindo na equacéo 4 e fazendo produto dos

meios pelos extremos, temos:
B=0+vy
0, =Bf—-v (3)

mratngcf (4)
0, = ——
n;

n-a+n - p
B-y=—"——""

n;

nmratn f=mnf-nyy
Organizando a equagéo acima, temos:

npratnyy=Mm—n)-f (5)
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Note também que na imagem da (b) da figura 27, mostra trés triangulos
retangulos que possuem um lado vertical comum de comprimento d. Os raios paraxiais
(diferentes do raio que forma um angulo relativamente grande mostrado na imagem
(b) da figura 27) apresentam lados horizontais aproximadamente p para o triangulo
gue contém o angulo a; R para o triangulo que contém o angulo b; e q para o triangulo
que contém o angulo g. Na aproximacdo de angulo pequeno, tgf =~ 6 e podemos

redigir as relacdes de aproximacédo destes triangulos da seguinte maneira:

tga = a =

ST RS

da da
tgp = =+ tgy ~y =7

Substituindo estas expressdes na equacao 5 e dividindo por d, temos:

ny Ny _ (ny — ny) (6)

P q R

Deve-se salientar que, para uma distancia do objeto fixa p, a distancia da
imagem g é independente do angulo que o raio forma com o eixo. Este resultado nos
diz que todos os raios paraxiais focam no mesmo ponto I.

Em relacdo a equacéo (6), considerando que n1 = 1, uma vez que a lente esta

imersa, podemos afirmar que:

1 n :(n— 1) (7)

Pr 1 Ry

A equacao acima pode ser expandida se adotarmos o0 esquema representado

na imagem abaixo, onde ni=nenz2=1.
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Figura 28 - Imagem da geometria utilizada para expandir a equacgéo dos fabricantes das
lentes assumindoni =nenz=1.

& imagem formada em razio da A imagem formada em razio da

superficie 1 & virtual, entio, 1; esta a superficie 1 & real, entdo, 1, esta a
esquerda da superfici e, direitadasuperficie.

| v—
/ R, m=1 Ro Ry m =1 Ro
}/S

. uperficie 2 /
I, Superficiel Superficie 2

o ‘.,\ Superficiel \
ﬂ‘\ 0 i 0

l1
=ne m .
. — G {—s 0 “SSL_
p1 — P1__ =
e—P2
—
‘ P- | < g1 >

Fonte: John W. Jewett, Jr. Raymond A. Serway, 2012, p.45.

n 1 (1-n) (8)
_t— =
1 92 R,

Substituindo as equacgdes (7) na (8), obtemos:

1 1 1 1
—+—=(n—1)[——— 9)
P1 92 Ry R,

Deixando p se aproximar de o« e q de f na equacao (9), vemos que o inverso
da distancia focal para uma lente delgada é:

1 1 171 Equagdo dos fabricantes
oofg-a]
f Ry R,

de lentes
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Adotaremos a seguinte convencdo de sinais para que as abscissas focais (ou
vergéncias) calculadas pela Equacao dos Fabricantes de Lentes estejam de acordo
com o referencial gaussiano:

e Faces convexas: raios de curvatura positivos (R > 0);

e Faces coOncavas: raios de curvatura negativos (R < 0).

3.12 Optica da viséo

A visdo é um dos 6rgdos mais importantes e surpreendentes do ser
humano, pois nos permitem ver objetos e coisas, além de diferenciar cores, tamanhos,
profundidade, informacdes e movimentos através da recepcdo da luz. Sdo
constituidos por um agrupamento de lentes que, dentro de certos limites, podem
modificar a sua forma e focalizar os raios de luz na retina, onde estdo os
fotorreceptores.

Amabis e Martho (2015, p. 72) explicam que o0s 0rgaos responsaveis pela visdo
sao os bulbos oculares, mais popularmente conhecidos como olhos. S&o duas bolsas
de tecido mole, cheias de liquido, que ficam nas Orbitas oculares, encaixadas em
cavidades Gsseas do cranio.

Os autores concordam quanto a existéncia, nos bulbos oculares, de células
sensoriais que captam estimulos luminosos, denominadas fotoceptores ou
fotorreceptores.

Cada glandula lacrimal € movimentada por trés musculos em forma de cinta,
gue estdo presos ao globo ocular, numa espécie de orbita.

O movimento é, contudo, restrito pelo nervo éptico, um agrupamento de fibras
nervosas que sai do interior do bulbo ocular em dire¢éo ao cérebro, atravessando uma
abertura no osso da orbita ocular.

A figura 29, apresenta uma descri¢cao das partes principais da estrutura interna

do olho humano.
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Figura 29 - Estrutura interna do olho humano.

Esclera
‘ Retina
Corpo ciliar : \ - [ Macula

Iris \ b Humor vitreo

Camara anterior
Pupila

Cérnea ———
Cristalino

Ora serrata

Fonte: Disponivel em:
https://www.passeidireto.com/arquivo/37253209/anatomia_olho

A coOrnea € a primeira lente natural do olho humano. As suas palpebras e
lagrimas a protegem contra ataques externos. A cOrnea é uma por¢ao transparente
do olho, composta por uma membrana fina e resistente. Ademais, tem a funcéo de
conduzir a luz, refratar e proteger o sistema visual.

A refracdo do raio luminoso que penetra o olho progride até a iris, a parte
colorida do olho. Ela tem um orificio central de abertura variavel que ajuda no controle
da abertura e fechamento da pupila. Quando hd uma grande concentracao de energia,
a iris se dilata, diminuindo a pupila, permitindo, assim, que pouca energia luminosa
seja concentrada no globo ocular. Ocorre o processo contrario quando os olhos
recebem pouca luz.

Dando continuidade ao percurso do feixe de luz, apés atravessar a area
da pupila, a luz sofre mais uma refracdo em uma segunda lente, chamada lente
Natural do olho, que era conhecida anteriormente como cristalino. Essa lente ocular é
uma estrutura proteica parecida com uma lente biconvexa, é flexivel, mantida por
ligamentos que os musculos ciliares provocam. De acordo com Mendonga (2016, p.
40 e 41), estes musculos ciliares sdo estriados e involuntarios, localizados
perifericamente a iris e aderidos a esclera.

Ainda segundo Mendonga (2016, p. 40 e 41), ao fixar o olhar num objeto
préximo, a contragdo dos musculos causa uma ligeira deformacao no cristalino, que

se torna mais espesso e arredondado. Ocorre o contrério na focalizacdo de objetos
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distantes: o relaxamento dos musculos provoca aumento da pressao no cristalino, que
se torna grosso e arredondado. Este processo € denominado acomodacao visual.

Finalmente, os raios de luz chegam a retina, onde estéo os fotorreceptores. Ha
dois tipos de receptores visuais nos seres humanos, a saber: os cones e os
bastonetes. Os cones sao ativados por brilhos intensos e sdo o0s responsaveis pela
identificacdo das cores. Os bastonetes sdo mais sensiveis, reagindo a niveis baixos
de luz e sendo capazes de perceber tons de cinza, preto e branco.

Dangelo e Fantinni (2016, p. 165 e 166) asseguram que 0S cones e bastonetes
sdo chamados de fundo do olho. Ademais, pode-se identificar duas areas menores, a
macula e o nervo o6ptico. A primeira engloba grande quantidade de cones e é o ponto
de maior sutileza visual. O nervo Optico surge da retina, area que nao contém
fotorreceptores (cones e bastonetes), sendo, assim, chamado de ponto cego.

A estimulacéo luminosa, ao percorrer o olho, € enviada ao cérebro através dos
fotorreceptores que se comunicam com o0 nervo optico (ver figura 30). Nas areas
visuais do cérebro, as imagens sdo captadas. Além disso, os olhos e o cérebro

sobrepdem as imagens de forma construtiva.
Figura 30 - Fotorreceptores que se comunicam com o nervo éptico.

Células pigmentares
Luz

Coroide

Esclera

Células nervosas Fotorreceptores

Fonte: Disponivel em:
https://sites.ifi.unicamp.br/mbonanca/files/2019/11/tema5L.pdf

A lente natural do olho humano (cristalino) € uma lente convergente, porque

provoca refracdo dos raios luminosos, fazendo-os convergir para um ponto central. A
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refracdo faz com que as imagens que chegam a retina sejam invertidas, tanto no
sentido vertical (de cima para baixo), quanto no lateral (da direita para a esquerda).
Os raios luminosos que partem do lado direito de um objeto chegam ao lado esquerdo

da retina, e vice-versa, conforme mostrado na figura 32.

Figura 32 - Caminho visual.

Campo binocular
de visao

Campo / \

Campo direito
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Olh d
© esquere Olho direito
Quiasma Nervo
otico ético

Cérebro

Figura integrada
"vista" pelo cérebro

Fonte: Disponivel
em:https://www.msdmanuals.com/pt/casa/multimedia/figure/tra%C
3%A7ando-os-caminhos-visuais

Vocé pode estar se perguntando, neste exato momento, porque ndo vemos
tudo invertido, uma vez que as imagens sao formadas assim na retina? Acontece que
na retina ha milhares de células fotorreceptoras que transformam as ondas luminosas
em impulsos elétricos, que sao decodificados pelo cérebro no lobo occipital (ver
imagem 32). Dessa maneira, as imagens gue chegam a retina sdo invertidas pelo

cérebro, e a percepcéo visual é a de um objeto em sua posicéo real.
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Figura 33 - Decodificacdo de impulsos
eletroquimicos pelo cérebro no lobo occipital.

Fonte: Disponivel em:
https://www.admiravelcurioso.com.br/e-

possivel-transplantar-um-olho-inteiro/

3.12.1 Acomodacao visual

Dado que as imagens sao formadas na retina a uma distancia média de 15 mm
da lente natural, sua projecao com relacdo a lente é constante, o que também implica
numa constante na abscissa Di. Por outro lado, os objetos vistos por um observador
a diferentes distancias do globo ocular, ocasiona uma variacdo na abscissa do. Pela
Equacédo de Gauss, temos que:

1

_Do Di

=

Observe como Di permanece constante e Do varia na abscissa, isso implica
também numa variagdo da distancia focal f da lente. Essa variacdo na distancia focal
€ realizada pelos musculos ciliares, os quais tém a funcdo de comprimir e
descomprimir a lente natural. O processo de ajuste da imagem nitida na retina devido
a variagdo da distancia focal € denominado acomodacéo visual.

A acomodacéo visual esta compreendida entre um ponto remoto (PR) e um

ponto proximo (PP).
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PR (ponto remoto) € o ponto no qual um observador consegue projetar a
imagem nitida sem ter que fazer qualquer esforco de acomodacao na retina. Neste
caso, 0s musculos ciliares encontram-se relaxados e a lente atinge a distancia focal
maxima.

O ponto proximo (PP) é aquele no qual um observador consegue projetar uma
imagem nitida na retina apés um maior esforco de acomodacdo. Neste caso, 0s
musculos ciliares estdo contraidos e a lente assume a menor distancia focal.

Segundo John W. Jewett, Jr. Raymond A. Serway (2012, p.57), o ponto
préximo é a distancia mais proxima na qual o cristalino pode se acomodar para
focalizar a luz na retina. Esta distancia geralmente aumenta com a idade e tem valor
médio de 25 cm. Aos 10 anos, o ponto proximo € de cerca de 18 cm; aos 20 anos,
aumenta para aproximadamente 25 cm; aos 40 anos, para 50 cm; e, aos 60 anos,
para 500 cm ou mais. Ja o ponto remoto do olho representa a maior distancia para a
qual a lente natural (cristalino) do olho relaxado pode focar a luz na retina. Alguém
com uma boa visédo pode enxergar objetos a grandes distancias e, dessa forma, tem

um ponto remoto que pode se aproximar do infinito.

3.12.2 Problemas da visao e corre¢ao

Ao nos aprofundarmos no estudo da visdo, notamos que as ametropias
(defeitos de visdo) sdo frequentes por questdes hereditarias. Dessa forma, 0 N0sso
estudo sera focado nos seguintes problemas visuais: miopia, hipermetropia e
astigmatismo. Também ser& fornecido um breve comentario de modo a esclarecer

sobre estrabismo, presbiopia e daltonismo.

3.12.3 Miopia e correcao

A miopia surge quando o globo ocular se alonga na direcdo anteroposterior,

como mostrado na figura 34.
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Figura 34 - Defeito visual (miopia)

Visao normal

|

Plano focal
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Fonte: Disponivel em:

http://www.iobbauru.com.br/team/cirurgias-miopia/

Para o miope, o ponto remoto ndo esta a uma distancia adequada para objetos
distantes, em compara¢do com um observador de visdo normal. Quando o miope
observa um objeto a grandes distancias, ou seja, objeto situado no "infinito", projeta
uma imagem real, situado antes da retina, que é enxergada desfocada (embacada).

Além disso, para 0 miope, objetos que se encontram proximos terdo uma boa
acomodacéo visual, pois o ponto proximo, é mais préximo do olho que para o olho
com visdo normal. A correcdo € realizada através de uma cirurgia ou € feita usando
lentes divergentes, que diminuem a miopia do sistema ocular. Veja na figura 33

abaixo.
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Figura 35 - Defeito visual (miopia) e correcéo.

Fonte: https://clinicaoftalmed.com.br/quem-pode-fazer-a-cirurgia-de-miopia/

Lentes divergentes permitem ao miope uma acomodac¢do visual de objetos
improprios, conjugando assim imagens virtuais, projetadas na retina. Sendo assim, as
lentes divergentes devem ter uma distancia focal (f) equivalente a distancia do ponto

remoto aos olhos. Dai, temos:

f=D
Com relacdo a vergéncia, temos que:
vi= =
)

E importante destacar que as lentes dos 6culos ou das lentes de contato sdo

negativas, ou seja, o foco e a vergéncia sdo negativos (f>0e V > 0)

3.12.4 Hipermetropia e correcao

A hipermetropia acontece quando o globo ocular é achatado na direcédo
anteroposterior, ou seja, € 0 oposto do que ocorre na miopia, como mostrado na figura
34. Como consequéncia, a imagem dos objetos préximos € formada apos a retina, o
gue ndo permite que as imagens sejam nitidas.

A correcao visual para hipermetrope é realiza através de cirurgia ou com lentes
convergentes. As lentes convergentes permitem que objetos reais proximos ao olho
sejam vistos como imagens reais nitidas na retina. E importante notar que o ponto
proximo do olho hipermetrope esta situado mais distante do olho que o ponto proximo
do olho normal.
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Figura 36 - Defeito visual (hipermetropia) e corregéo.

Disponivel em: https://www.infoescola.com/visao/hipermetropia/

De acordo com Ramalho, Nicolau e Toledo (2009, p. 366), é possivel calcular
a distancia focal f da lente que corrige a hipermetropia, desprezando a distancia entre
a lente e os olhos, por meio da equacdo dos pontos conjugados. Na aplicagdo da
Equacédo de Gauss, consideramos Di > 0, porque a imagem conjugada pela lente
corretiva € virtual.
1 1
D, D;

|

Sendo Do =25 cm =0,25 m e Di = - Dv (imagem virtual), em que Dv € a distancia

do ponto préximo do hipermetrope. obtemos:

1 1

f 0,25 D, 0,25 Dy

E importante destacar que as lentes utilizadas nos éculos ou nas lentes de

contato séo positivas, isto é, o foco e vergéncia séo positivas (f<0e V <0).



77

3.12.5 Astigmatismo e correcao

Este problema visual é causado por imperfeicbes nas superficies do globo
ocular, que apresentam diferentes raios de curvatura, o que leva a falta de simetria de

revolucao em torno do eixo optico (ver figura 37)

Figura 37 - Defeito visual (astigmatismo).
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Fonte: Disponivel em: https://www.infoescola.com/visao/astigmatismo/

De acordo com Biscuola, Doca e Newton (2012), o astigmatismo € causado por
irregularidades na curvatura da cérnea, que, eventualmente, afeta também as paredes
da lente natural do olho. A correcéo é feita através do uso de lentes cilindricas, que
servem para compensar a assimetria do sistema 6ptico ocular, como mostrado nas

imagens a e b da figura 38.

Figura 38 - a e b: Correcéo do defeito visual (astigmatismo)

Imagem (a) Imagem (b)
Olho com
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Fonte: Disponivel em:

https://saude.abril.com.br/medicina/astigmatismo-o-que-e/
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3.12.6 Estrabismo e correcao

O estrabismo € uma imperfeicdo visual decorrente da falta de equilibrio entre
0s musculos oculares, que ndo conseguem manter o paralelismo entre os dois olhos,

gue apontam em direcdes diferentes figura 39.

Figura 39 - Defeito visual (estrabismo).

—

Fonte: Disponivel em:

https://hvilar.com.br/especialidades/

A correcdo é possivel com o uso de lentes prismaticas, exercicios para a
musculatura que sustenta o olho ou, em casos mais extremos, cirurgia.

Jampaulo (2017) aponta que o estrabismo € uma das patologias oftalmolégicas
mais comuns — também denominada “olho torto” —, que se baseia, essencialmente,
no desalinhamento dos olhos. Ele disse que, ao contrario de outras doencas oculares,

0 estrabismo pode ser de varios tipos figura 38, como, exemplo:

Figura 40 - Tipos de estrabismo.

f 4\ / ) ( \ / i
P o e e
: Normal : Divergente ‘
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Fonte: Disponivel em: https://www.clinicagonzalezcostea.es/estrabismo-

convergente-y-divergente-causas-y-tratamiento/
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o Estrabismo convergente. Significa quando o olho € desviado em direcéo
ao nariz;

o Estrabismo divergente. Quando o olho desvio é para o lado;

o Estrabismo vertical. Quando o olho € desviado para baixo ou para cima;

o Existem também alguns casos onde ha uma combinagéo entre o desvio

vertical e horizontal.

Ele também relata que as causas que levam um individuo a ter estrabismo séo
ocasionadas pelo cérebro, que controla as acbes dos seis musculos responsaveis
pelo alinhamento dos olhos. Portanto, existem alguns tipos de doencas que afetam o
cérebro e os impulsos nervosos, e elas podem interferir e ocasionar o estrabismo.
Algumas das doencas sédo: varios tipos de virus, sindrome de Down, hidrocefalia,

prematuridades, traumas no cérebro e tumores no cranio.

3.12.7 Presbiopia e correcao

A presbiopia, também chamada de vista cansada, € um problema visual
causado pelo enrijecimento dos musculos ciliares ou da prépria lente natural com o
aumento progressivo da idade. Costuma afetar sobretudo as pessoas com mais de 40
anos, causando a falta de nitidez de objetos préximos. Na imagem a seguir, é possivel

observar uma pessoa com presbiopia e a lente convergente que a corrige.

Figura 41 - Defeito visual (presbiopia).

Olho normal

.
M A
TN o G

Olho com
presbiopia

Longe

Perto

Fonte: Disponivel em: https://www.provisu.ch/pt/doencas-oculares-

mais-frequentes/presbiopia.html
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A presbiopia pode ser definida como a perda da elasticidade da lente natural
(cristalino), que funciona como uma espécie de lente para focalizar as imagens de
perto (Jampaulo, 2020). Trata-se de uma condi¢do natural ao envelhecimento do
corpo humano, que, em geral, acomete pessoas até os 50 anos de idade em graus
leve, moderado ou agressivo. Embora néo seja possivel evita-la, é possivel retarda-la
com os devidos cuidados com a vista e visita frequente ao oftalmologista.

De acordo com o que ele disse, além da idade (depois dos 40 anos) - o que &
a causa mais comum da presbiopia -, outros fatores de risco podem causar a
presbiopia precoce. Sdo os seguintes: condicbes de saude (anemia, diabetes,
esclerose multipla e doencas cardiovasculares); medicamentos, como
antidepressivos, anti-histaminicos e diuréticos; e dietas ndo equilibradas.

Principais sintomas que um individuo adquiriu presbiopia sdo: visao borrada,
dores de cabeca, fadiga ocular, manchas de visdo de perto, vermelhidao,

lacrimejamento, dor ao redor dos olhos e dificuldade no trabalho.
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4 SECAO

Os trés momentos pedagdégicos (3MP)

Delizoicov e Angotti (1992), fundamentados nos pensamentos de Paulo Freire,
propdem uma metodologia de ensino pautada numa concepc¢édo freiriana’, a ser
realizada em trés momentos pedagdgicos especificos e diferenciados como mostrado
a sequir.

Problematizacéao Inicial (PI): Nesse primeiro momento, o professor deve partir
de situacdes nas quais os alunos promovam tempestades de ideias, saindo da zona
de conforto, e dessa forma expondo o que pensam sobre as situacbes expostas na
tematica apresentada. Em relacdo a (Pl), o professor tem a funcdo de mediar a
discusséo, coordenar, levantar questionamentos e duvidas sobre o tema abordado,
bem como fortalecer a discussdo como questionador e ndo como portador de
respostas. O objetivo da (PI) é oferecer meios para que os alunos estimulem a
criticidade quando se depararem com 0s questionamentos das situagcdes propostas
na discussao, isto é, tenham uma viséo global e critica sobre o assunto abordado.

Organizacdo do Conhecimento (OC): E a etapa em que o professor
apresenta de forma estruturada os conceitos cientificos necessarios para
compreender as duvidas oriundas da (Pl). Além disso, os alunos devem ser
incentivados a resolver problemas, através de atividades que os facam pensar, refletir,
ter uma opinido e agir, para que possam se apropriar dos conhecimentos abordados.

Aplicacdo do Conhecimento (AC): Etapa na qual sistematiza o
conhecimento. Nessa etapa, os alunos devem ter adquirido um repertério adequado
de conhecimento para aplicar em situacdes reais do seu dia a dia, de tal forma que
possam compreender, experimentar, calcular, reelaborar e resolver atividades

diversificadas de conhecimento cientifico.

” Freire (Ibidem) propde que a organizacdo curricular seja baseada em temas
geradores, 0s quais sdo elaborados através de um processo denominado investigacao
tematica. Essa, por sua vez, foi dividida em cinco etapas (levantamento preliminar,
codificacéo, circulo de investigacao tematica, reducéo tematica e trabalho em sala de
aula) por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011, p.275), que estdo sempre

interagindo e influenciando-se mutuamente.
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Paulo Freire (2009) salienta que a educacao expressa critica, que se constroi
guando se passa da curiosidade inocente, arraigada pelo senso comum, para uma
curiosidade epistemoldgica do aprendiz, guiada por principios de conhecimento
cientifico, a fim de ultrapassar o conhecimento espontdneo. No entanto, essa
transposicao nao é automatica, mas se da através das perguntas feitas pelo professor
mediador. Diante dessa situacdo, os estudantes sdo estimulados a pensar
criticamente sobre as questdes apresentadas. Do outro modo, ao se utilizar o MEGO,
para que o professor faga perguntas, os alunos séo incentivados a refletir, discutir e
dar a sua opinido, o que, além disso, possibilita a interacdo com o grupo, remetendo
a novos saberes que surgem. Dessa maneira, através de uma conversa entre 0
professor e o aluno, ambos os individuos adquirem, ao longo do processo, uma
compreensado dos conhecimentos e das préticas envolvidas no tema proposto. Em
suma, existem duas perspectivas distintas de mundo, mas elas sdo igualmente
validas. Sendo assim, é necessario aproximar essas perspectivas que se afastam do

conhecimento do senso comum para o conhecimento cientifico.

“(...) o esforco do professor de estar sempre procurando compreender a fala
do aluno e do contexto em que esse se situa, se no de sua cultura primeira
ou no de conhecimento cientifico que esta sendo introduzido. (...) Essa pratica
docente constitui, de fato, um desafio ao professor, uma vez que néo se trata
apenas de informar a existéncia de diferencas, mas também de ir fornecendo
elementos contextuais que tornem possivel ao aluno apropriar-se da visdo do
mundo em que a producgao cientifica esta inserida.” (Delizoicov, Angotti &
Pernambuco, 2007, p. 197)

4.1 Produto educacional: aplicac6es dos 3mp com o uso da unidade didatica
(ud).

Segundo a Fundacao Getulio Vargas, a unidade didatica € um conjunto de
objetivos do ensino (nog¢des, habilidades, teorias, leis etc.) reunidos em torno de uma
ideia central (eixo motivador), constituindo um pequeno todo integrado, a ser
devidamente incorporado no conjunto de aquisicdes do individuo, através dos seus
esquemas de assimilacdo. ZABALLA (1999, p.193) relata que a unidade didatica € um
conjunto de atividades estruturadas e articuladas para a aquisicdo de um objetivo
educativo em relagdo a um contetdo correto. Nesse contexto, a unidade didatica

(MEGO) é um complemento da dissertacdo apresentada ao Mestrado Nacional
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Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) no polo 10 - Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte — IFRN.

Contudo, as atividades desenvolvidas ao longo da unidade didatica (MEGO)
despertardo nos alunos uma tempestade de ideias que irdo de encontro as suas
concepcOes espontaneas, pois se tratam de: problematizagdes iniciais (disparadores),
e atividades experimentais. Alias, eles poderdo conseguir refazer as respostas das
guestdes mediante as discussdes que surgirdo ao longo da aplicacdo das atividades.

A unidade didéatica (UD) que sera apresentada nesta dissertacdo, e que esta
associada ao MEGO (Modelo de Ensino Guiado por Objetos), tem como principal
objetivo guiar a transposi¢céo didatica do ensino da Optica. Junto a aplicacdo dessa
(UD), foram elaboradas apresentacdes em power point (imagens, tirinhas, fotografias),
construgdo experimental da cé&mara escura (roteiro), bem como atividades
diagnosticas.

No que diz respeito as imagens, tirinhas e fotografias, usamos apresentacdes
em power point para estabelecer conexdes visuais entre aquilo que eles conhecem
sobre fenbmenos, leis e principios (ver quadros de figuras abaixo), bem como detectar
as possiveis lacunas de aprendizagens. Apos o término das discussfes provocadas
pela apresentacdo no power point, realizamos uma atividade diagndstica.

Quanto a construcdo experimental da camara escura, ela pode permitir que 0s
alunos reconstruam conceitos espontaneos, uma vez que experimentarao na pratica
a formacgédo da imagem e, consequentemente, sua projecao, a partir de um momento
pratico, desafiador e ludico.

Segundo Delizoicov e Angotti (1990, p. 29), para compreender o tema e
problematizar inicialmente, é necessario organizar os estudos de forma sistemética,
com a mediacao do professor. Sendo assim, as defini¢cdes, generalizacdes, conceitos,
relacdes, principios e leis discutidos nas atividades anteriores seréo agora explorados
com mais profundidade. Dessa forma, eles apontam a importancia de diversificar as
atividades para que se possa trabalhar na organizacéo do aprendizado.

Portanto, o uso do produto educacional se torna relevante, pois promove uma

aprendizagem rica e significativa, como descrito mais a frente.
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4.2 Perfil da escola e a aplicacao do produto educacional (UD)

A unidade didatica foi elaborada para cinco aulas de cinquenta minutos cada,
para as duas turmas da 22 Série do Ensino Médio. No entanto, dado que estamos em
um momento anormal devido a pandemia da covid-19, a instituicio de ensino
selecionada para a aplicacéo do produto educacional foi o Expansivo Colégio e Curso
— Unidade: Planalto, com um sistema de ensino hibrido, e sou parte da instituicdo
como professor de Fisica no Ensino Médio.

Na ocasido, serdo apresentadas as atividades variadas (ativas) + construcéo
do MEGO, para as duas turmas da 2.2 série, com 32 alunos cada, mas, apenas 8
alunos, 4 de cada turma, participardo ativamente do processo devido a0 momento
atipico.

A seguir, apresentamos um quadro resumo da Sequéncia de Aulas aplicadas

em cada encontro da UD.

4.3 Quadro resumo

Apresentamos um breve resumo que, de maneira objetiva e clara, mostra as
acOes, objetivos, atividades, encontros e a sua duracao. A descricdo detalhada de
cada encontro sera apresentada mais adiante nessa secao e na proxima.

Segue abaixo o quadro resumo da Sequéncia de Aulas aplicada em cada

encontro.

Quadro 1 - Sequéncia de Aulas aplicada a cada encontro. Natal-RN, 2021 e 2022.

Acéo Formulacéo dos Atividades que visam Duracéo de cada
objetivos de atingir os objetivos de encontro
aprendizagem para a aprendizagem.

sequéncia de aulas.

Identificar Identificar fendmenos Atividade 1: Elaboragéo, Aula 1:
Reelaborar fisicos, objetos, fontes, classificacdo e atividade 100 min
outros. diagnéstica.
Explicar Explicar, medir e construir Atividade 2: Atividades Aula 1:
Medir Construir | a cAmara escura ("Olhando | experimentais: "Olhando por 100 min
Reconhecer por dentro da caixa) dentro da caixa" (cAmara
Sentir escura) e "Sala escura".

Descrever




Quadro 1 - Sequéncia de Aulas aplicada a cada encontro. Natal-RN, 2021 e 2022

(Concluséao).

Parecer Retornar e explicar as Atividade 3: Feedback dos Aula 1:
(feedback) experiéncias vivenciadas, alunos e construcéo da 100 min
Explicar além de relacionar, tabela (2) de classificagéo e
Classificar reestruturar a tabela de de conceitos.
Relacionar conceitos.
Reestruturar
Reelaborar Reelaborar e descrever os Atividade 4: Apresentacéo Aula 1:
Descrever conceitos relacionados ao de fotografias, figuras. 100 min
estudo da optica
geomeétrica e da visao.
Oportunizar Revisitar Oportunizar e Atividade 5: Aula 1:
Reconstruir reconstruir os conceitos sorteio denominado “Abra 100 min
Revisitar fisicos. Cadabra” e avaliagao
diagnéstica com quatro
guestdes.
Despertar Despertar e Atividade 6: Aula 1:
Manipular manipular (interacdo Atividades simulacionais, 100 min
Construir virtual) construcdo do MEGO e
Medir medir e construir (MEGO). avaliacdo diagnostica com
guatro questdes.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

4.4 Metodologia Aplicada a Unidade Didatica (UD)

Primeiro Encontro

Em 10 de marco de 2021, solicitei permissao a direcdo e a coordenacao da
instituicdo de ensino na qual leciono para aplicar a Produto Educacional (PE) no més
de maio e a resposta foi favoravel.

A coordenacdo pedagogica concordou que o pesquisador, com os alunos,
poderd desenvolver a Unidade Didatica (UD) e o Produto Educacional (PE) nas
quintas-feiras a cada 15 dias, em seis encontros, cada qual correspondendo a duas
aulas de 50 minutos, conforme sugerido pelo pesquisador.

E importante ressaltar que a instituicdo ainda funcionava presencialmente

guando a permisséo foi solicitada.
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No entanto, uma vez que a pandemia (Covid-19) ja havia avangcado, no més de
maio nédo foi possivel aplicar o Produto Educacional (PE), adiando a aplicacdo para
uma data mais adequada.

Em 5 de agosto de 2021, os estudantes retornaram as atividades educacionais.

Dessa maneira, tive a oportunidade de conversar sobre o Produto Educacional
(PE) com as turmas A e B, da 22 série do ensino médio. As turmas A e B, séo
compostas por 30 e 32 alunos, respectivamente. Desse total, oito estavam em regime
presencial, quatro de cada turma, enquanto os outros, devido a pandemia, seguiam o
regime de ensino a distancia.

Em termos de Produto Educacional (PE), foram discutidos o nimero de aulas
e atividades ativas® que seriam mediadas para as duas turmas.

Apbs conversar, sobre 0 uso dos recursos tecnoldgicos (computador, projetor
multimidia e power point), apresentamos dez imagens com problematizacdes iniciais,
de modo a despertar questionamentos nos estudantes, para, dessa maneira, obter as
respostas aos questionamentos iniciais.

Abaixo segue as dez imagens com problematizacdes iniciais.

Figura 42 - llusBes de éptica 1.
Olhe para o ponto situade no nariz durante 30 s, logo apos Observe aimagem e explique o que estao vendo.

direcione seu olhar para o quadro brance a sua direita. 0
que vocés estao vende ? Explique.
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Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

8 Na atividade ativa, o aluno ndo somente ouve o contetdo, mas também executa atividades que o
auxiliam a aprender. Moran (2018, p. 2) sustenta que a aprendizagem mais intensa requer espacos de
pratica recorrentes (aprender fazendo) e ambientes com diversas oportunidades. Dessa forma, é
importante incentivar o estimulo multissensorial e a valorizagcdo dos conhecimentos prévios dos

estudantes para "ancorar" os novos conhecimentos.



Figura 43 - llus6es de 6ptica 2.

Observando aimagem abaixo é possivel identificar fendmenes
ou principies relacionados com o estudo da optica? Explique.

httpZibibocaambiental.blogspot.com2017/12/

De acordo com a imagem abaixo, come vocé
explicaria a formacao do arce-ris?

compliance/arco -iris -4/

http/iwww.actelles.com.briirn -vence-sete-
premios -por-seus-

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Figura 44 - Principio da propagacéo retilinea da luz e disperséo luminosa.

Seré que é possivel projetar duas pessoas nas maos com
uma camera fotografica sem auxlio de aplicativos?

Por que & mais facil falar as palavras ao invés das cores? E se
fosse incidida sobre s nomes uma luz menocrematica (iinica
cor) azul comgue cor apresentariam as letras? bplique.

AMARELO AZUL LARANJA
VERMELHO VERDE

ROXO AMARELO VERMELHQ

LARANJA VERDE

AZUL VERMELHO ROXO

VERDE AZUL LARANJA

3%BSesde%C3%B3ptica

hitpsJisitos.google.convsite/nemesvvilus%C

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Figura 45 - Espelho convexo, telescopio e espelho céncavo.

Diariamente nos degaramos com diversas situacdes em gue o uso do
espelhe se faz necessirio, seja ele usade come retrovisor em um

automovel, guando vamos nes pemear ou em lelescoples para observar
0s astros. Com relac3o as imagens abaixe, identifigue o tipo de espelho

(plane ou estérico) e as caracteristicas das imagens (reais ou wirtuais e

direitas ou imvertidas), formadas o retrovisor 0o carro e no telescopio
para a anpliacdo .

-
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°
3
3
H

Em212a.C. derante a SegundaGuerra Pdnica o matematicogrego Argaimedes

criou um raio letal para combater as naus inimigasdurante o cerco romanoa
Siracasa Com um grande espelbe
concestrara luz do Sel no casce das embarcacies.incendiando-asSe de fato
eleolez ndose sabe.

(Baraide: hNOps/ /revistapesquisa tapesp de/o Taio- mortal-de-arpsimedes’ Acesso: 20/98/2022.
Com relacio 20 texto ¢ 2 imagem abaixo, explique baseado no estudo dos
espelhosse esse inteato ¢ possivel ou ndo? E se for possivel qualo ipoe a
naturezado espelho?

com-diversas html|

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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Figura 46 - Principio da propagacao retilinea da luz e defeito visual (presbiopia).

No dia a dia é comum pesseas emetropes (visdo normaD, como | Sitwacdo  como
também ametropes (defeitos de visde) enxergar objetos e coisas. | apresentada na lirinha,
Por outro lado, a imagem abaixe sinaliza um trajeto de dois raies de | assemelia a contextos
luz, com relagdo a esses raios, a luz converge (entra) ou diverve (sal | vivenciades por  nés.
o globo ecular? Explique. Provavelmente, na sua casa
algum familiar wtiliza algum
tipp de dcules para
visualizar melhor objetos e
coisas. Com relacio a
tirinha, para o pai enxergar o
objeto é necessdrio gue
haja a reflexde? Quanto a
hz, converge (entral ou
diverge (sal do globe
ocular? E qual o possivel

defeito de visdio mais Texto adaptado pelo autor.
atdequado 2583 hitpsJiwww.pinterest.nz/pin/35282895205639
para 8312/7amp_client_id=CLIENT_ID(_)&mweb_u

situacdo? Bxplique. nauth_id=8simplified=true
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Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Com a apresentacao e as problematizacdes iniciais com uso power point, foram
selecionadas oito respostas, quatro de cada turma, para registro no caderno.

A selecdo foi necessaria porque ha um grande numero de estudantes de duas
turmas que estdo fazendo aulas online.

As ideias foram produzidas e houve debates entre os alunos a respeito da
atividade proposta.

Os quadros a seguir apresentam as respostas registradas no caderno (mais
adiante sera registrada na lousa a pedido do professor), respeitando as falas de cada
um. Os alunos seréo classificados pelas letras A, B, Ce D (turma A)e X, Y, Ze W

(turma B) por questdes éticas.
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Quadro 2 - Fala do aluno A.

Aluno A (figura 40): O primeiro slide, consegui ver perfeitamente a garota depois
gue concentrei no ponto branco e olhei para parte branca ao lado, mas no segundo

slide nao vi diferenga alguma, s6 esqueci o nome dessas “formas fisicas”.

Aluno A (figura 41): O slide trés acho que é possivel, porgue la em casa tem uma
fotografia antiga parecida com essa, minha mée segurando o Sol, mée nessa época
namorava com meu pai e acho que ndo existia celular. J4 o slide quatro, achei
interessante por que me confundi varias vezes, no lugar de falar as cores insistia
em falar o nome das palavras, € a mesma “forma fisica” dos slides anteriores que

nao me recordo agora, e quanto a luz sobre as letras as cores ficariam misturadas.

Aluno A (figura 42): O slide cinco consta do entardecer do dia com raios de luz
inclinados e bem retos, iluminando a barraca de camping, jA no slide seis,

aparecimento do arco-iris, os dois slides sao duas “formas fisicas”.

Aluno A (figura 43): O slide sete o espelho retrovisor é plano utilizado para facilitar

a visdo dos motoristas e dessa forma eles conseguem enxergar 0s carros que vem
atrds e como se pode observar na imagem a pessoa sobre a moto esta projetada
dentro do espelho e como é uma pessoa de verdade é facil deduzir que é real e

direita, porque nao esta de “cabeca para abaixo” e ao lado um telescépio para

observar os astros, a imagem observada continua sendo real, porque conseguimos

ver os astros do mesmo modo, enquanto no slide oito, acho que isso ndo seria
possivel por que espelho ndo tem funcao de queimar objetos e sim! Tem fungao ver
objetos e coisas, como no espelho retrovisor.

Aluno A (figura 44): O slide nove a luz sai d

olho (diverge), porque se entrar no
olho ficariamos cegos, € tanto quando estamos recebendo a luz do Sol muito forte
fechamos os olhos, portanto, se a luz entrasse nos nossos olhos ndo enxergariamos

absolutamente nada. No slide dez, ndo € necessaria a reflexdo, pois o pai que

apresenta sério problema de visdo, provavelmente miopia, ndo tenho muita certeza.
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Quadro 3 - Fala do aluno B.

Aluno B (figura 40): No primeiro slide tive dificuldades para enxergar a garota,
porém no segundo slide percebi quando mudava o foco o branco ficava preto e o

preto ficava branco e isso se chama ilusao de Optica.

Aluno B (figura 41): O slide trés e quatro corresponde mais uma vez as ilusdes de
dptica e ja tinha visto imagens parecidas, principalmente essas das cores e palavras
na internet, mas confunde mesmo! Quando precisamos falar as cores rapido, pois
a todo tempo queremos pronunciar as palavras. Com relacédo a luz azul sobre as
palavras, as de cores fracas ficariam mais fortes e as de cores fortes ficariam mais

fortes ainda.

Aluno B (figura 42): O slide cinco, identifiquei que os raios de luz sao retos,

inclinados e afastados uns dos outros, mas ilumina bem a barraca, enquanto no

slide seis surgimento do arco-iris, mas néo sei explicar como.

Aluno B (figura 43): O slide sete, o espelho externo do carro € plano com “graus”,
pois a imagem projetada € menor e como se trata de uma pessoa real sobre a moto

a imagem fornecida pelo espelho plano do retrovisor € real e direita, e ao lado um

telescopio que também projeta imagem real. No slide oito, acho que isso néo seria

possivel por que o espelho ndo é uma lente como uma lupa, com a finalidade de

concentrar energia.

Aluno B (figura 44): O slide nove, a luz deve sair dos olhos (diverge) da crianca

para poder enxergar, caso contrario ndo enxergaria nada. Ja no slide dez, ndo &

necessaria a reflexdo, uma vez que o pai usa Oculos e apresenta miopia ou talvez

hipermetropia, e dessa forma prejudicaria ainda mais a leitura do que estava inscrito

no papel. Quanto a luz entrar ou sair dos olhos, é obvio que deve sair dos olhos,

porque se entrar “ficariamos como cego”, é facil perceber quando direcionamos a
luz da lanterna do celular para os olhos ndo enxergarmos completamente nada, por

isso, a luz deve sair.
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Quadro 4 - Fala do aluno C.

Aluno C (figura 40): No primeiro slide, s6 consegui enxergar a garota na forma de
radiografia como apresentado, porém, no segundo slide, percebi quando mudava a
vis&o os pontos ficavam piscando como se fosse um vaga-lume, hora, escuro, hora,

aceso, portanto, sdo ilusdes de éptica.

Aluno C (figura 41): O slide trés e quatro: séo ilusdes de éptica. J4, a luz azul sobre

as palavras, as de cor clara ficaria mais escura (amarelo), e as de cores escuras

(verde, azul, vermelho e preto) continuariam da mesma forma.

Aluno C (figura 42): O slide cinco, identifiquei que os raios de luz estdo inclinados,

mas, retos, iluminando a barraca com um pouco de sombra, enquanto no slide seis

a formacao do arco-iris, € devido a densidade do ar nas montanhas diferir da nossa,

eu acho.

Aluno C (figura 43): O slide sete, 0 espelho externo do carro ndo pode ser esférico

por que ndo tem forma esférica, dai conclui-se que é plano, aimagem é real e direita,

e ao lado um telescépio que também fornece mesmo tipo de imagem. No slide oito,

a situacao é impossivel porque seriam necessarios muitos espelhos para haver uma

boa concentracéo de energia e consequentemente a queima da vela do navio.

Aluno C (figura 44): O slide nove, a luz sai dos olhos (diverge) do menino para
poder ver a vela e as coisas ao seu redor, se fosse ao contrario os olhos ficariam

embacados e lacrimejando-os devido ao fluxo luminoso. Ja no slide dez, ndo &

necesséaria a reflexdo, mas absorcdo, uma vez que a luz sai dos olhos e, € absorvida

pela vela e os objetos ao seu redor, quanto ao problema de visado do pai ndo sei
bem ao certo, mas vou chutar em uma miopia, ja que € muito comum esse problema

de visédo nas pessoas.
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Quadro 5 - Fala do aluno D.

Aluno D (figura 40): O primeiro slide, fiquei impressionado como nosso cérebro
consegue adaptar e organiza a imagem da garota da mesma forma, pois consegui
ver a cor da pele, dos cabelos..., perfeitamente. No segundo slide, ao mudar a viséo
de um lado para o outro, tive a impressao que 0s pontos estavam piscando como

estrelas no espaco sideral, esse fendmeno é conhecido como ilusdo de éptica.

Aluno D (figura 41): O slide trés e quatro sdo ilusbes de éptica e ja tinha vistos

imagens semelhantes na internet, quanto a luz azul incidida sobre as palavras a

haveria uma mistura de cores.

Aluno D (figura 42): O slide cinco, o fenémeno identificado é a reflexdo, enquanto

no slide seis a formacédo do arco-iris devida as nuvens carregadas com agua,

semelhantemente, € quando estamos lavando algo com uma mangueira e lancamos

0 jato de agua para cima, surge um pequeno arco-iris.

Aluno D (figura 43): O slide sete, o espelho retrovisor do carro é esférico e a

imagem formada deve ser real e direita, pois 0 objeto que se encontra projetado no
espelho é real, quanto ao telescépio a imagem também sera real. No slide oito, a

situacao é possivel para agora, porque existem espelhos esféricos que concentram

bastante energia.

Aluno D (figura 44): O slide nove, a luz entra nos olhos (converge) do menino para

gue ele possa visualizar a vela, por isso em um ambiente escuro ndo conseguimos
enxergar coisa nenhuma. Ja no slide dez, é necessaria haver reflexdo, para o pai

poder visualizar melhor a conta do cartdo, até porque ele possui vista cansada,

problema que afeta pessoas com idade mais avancada.
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Quadro 6 - Fala do aluno W.

Aluno W (figura 40): No primeiro slide, ndo consegui perceber a menina, apenas a
foto parecendo uma imagem de radiografia, mas no segundo slide, quando mudava

o olhar percebi um pisca-pisca, semelhante as estrelas, ilusdo de dptica.

Aluno W (figura 41): O slide trés, as pessoas combinaram para registrar o momento
por uma fotografia, dai duas pessoas posicionaram a uma certa distancia de tal
forma que o fotografo conseguiu enquadrar nas maos da moca. Ja o slide quatro,
guando li devagar consegui, mas se a leitura for rdpida fazemos confusdo e
consequentemente trocamos as cores pelas palavras, ambos os slides também sao

ilusdes de Optica.

Aluno W (figura 42): O slide cinco, a luz do Sol refletindo sobre uma barraca de
acampamento projetando luz e um pouco de sombra. No slide seis, temos o

fenbmeno do arco-iris promovido pela luz ao passar pelas nuvens carregadas de

7

agua.

Aluno W (figura 43): O slide sete, o espelho externo do carro € plano, formando

imagem é_real e direita, no slide ao lado, telescépio que também projeta imagem

real e direita. No slide oito, ndo acredito que um espelho possa queimar um navio,

ou seja, la o que for.

Aluno W (figura 44): O slide nove, a luz sai e entra nos olhos (diverge e converge)

da crianca, dessa forma ele consegue ver a vela acesa. Ja no slide dez, ndo é

necessaria a reflexdo, porque a luz ao sair do globo ocular é absorvida pela vela e

ao entrar sofre refracdo. O problema de visao do pai da menina que usou o cartao

€ a vista cansada junto a hipermetropia ou miopia.
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Quadro 7 - Fala do aluno X.

Aluno X (figura 41): O primeiro slide, ao fixar no ponto situado no nariz e piscar 0s
olhos, consegui perceber a menina normal sem impressado de foto de imagem
negativa. O segundo slide, ao mudar a posicéo do olhar, os pontinhos antes brancos

ficaram pretos e os pretos ficaram brancos, piscando como se fossem estrelas.

Aluno X (figura 42): O slide trés, sim. E s6 as pessoas ficarem situados distantes

da camera fotogréafica numa posicdo adequada pelo fotégrafo. O slide quatro, acho

gue o nosso ceérebro ja é programado para traduzir as palavras automaticamente,

por isso fiquei confuso.

Aluno X (figura 43): O slide cinco, esta acontecendo a refracdo e reflexdo da luz

do Sol, aluz passa pelas nuvens refletida para varios espacos. O slide seis, as gotas

de dgua separam a luz do Sol nas cores primarias.

Aluno X (figura 44): O slide sete, 0 espelho do lado de fora do carro é plano e forma

a imagem dentro do espelho, real e direita, o telescopio também forma imagem real

e direita, por isso, quando observa as estrelas, a lua, os planetas observamos do
mesmo jeito. O slide oito, pela imagem evitar o espelho é esférico “arredondado” e
a imagem formada é real e direita, agora acho que nao conseguiria queimar um

navio.

Aluno X (figura 45): O slide nove, observando a imagem converge e diverge, mas

isso depende: se for pela manha a luz sai, agora se for a noite a luz entra no globo
ocular, para vermos melhor. No slide dez, é necessario, sim, que haja reflexao para
0 pai poder enxergar, por isso, deve divergir e convergir a luz. O defeito de viséo é

0 astigmatismo e miopia, pois ele ndo consegue ver de perto, mesmo problema que

eu tenho.




95

Quadro 8 - Fala do aluno Y.

Aluno Y (figura 40): O primeiro slide, consegui ver uma sombra da menina quando
fixei o olhar para o espaco em branco, esse efeito € conhecido como ilusdo de
optica. O segundo slide, quando mudava o olhar, os pontos pretos ficavam brancos

e os brancos ficavam pretos, parecia um vaga-lume acedendo e apagando sua luz.

Aluno Y (figura 41): O slide trés, é possivel, sim, basta apenas as pessoas

posicionarem longe da camera fotografica para ocorrer a projecéo da imagem nao

mao da mulher. O slide quatro, é mais facil falar as palavras ao invés das cores,
pois nosso cérebro estd condicionado a ler qualquer coisa, pois desde pequenos
somos estimulados a ler, por isso que confunde tanto. Ja com relacdo luz azul

incidida, acho que as cores iriam mudar e ndo seriam as que vemaos.

Aluno Y (figura 42): O slide cinco, espalhamento da luz do Sol em linhas retas

formando uma pequena regido de sombra nos cantos e nas laterais da barraca. O

slide seis, disperséo das cores quando a luz penetra nas nuvens com agua gerando

0 arco-iris.

Aluno Y (figura 43): O slide sete, o espelho do retrovisor é esférico, as imagens

formadas séo virtuais e direitas. O slide oito, o espelho é esférico, e acho que é

possivel concentrar energia com espelho céncavo ocasionando incéndio, pois

recentemente o noticiario da Inter TV Cabugi, noticiou sobre a concentracédo da luz

do Sol em um espelho concavo que incendiou umas roupas e gracas, agilidade da

familia ndo houve consequéncias maiores.

Aluno Y (figura 44): O slide nove, a luz deve sair dos olhos (diverge) da crianca

para que ele possa ver a vela, na minha concep¢ao ndo tem como a luz entrar no
alobo ocular, porque ficariamos encandeados e, ndo enxergariamos nada. O slide
dez, ndo é necessario reflexdo da luz, uma vez que para vemos objetos e coisas ao
nosso redor a luz deve sair dos olhos, portanto, diverge. O problema de visédo é

presbiopia, 0 mesmo que meu pai € minha mae tém quando Ié alguma coisa.
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Quadro 9 - Fala do aluno Z.

Aluno Z (figura 40): Professor vi esse conteudo no nono, antes de estudar nessa
escola. Mas, vamos la! O primeiro slide, consegui ver a garota perfeitamente. O
segundo slide, ao mudar a visdo os pontinhos brancos ficaram pretos e os pretos

ficaram brancos, que show! Isso caracteriza uma ilusdo de dptica.

Aluno Z (figura 41): O slide trés, sim, € sO as pessoas ficarem longe da camera
fotografica que da certo, inclusive ja vi fotos parecidas de colegas e também na
internet, tem até videos explicando. O slide quatro, fiquei enrolado, pois trocava a

cor pela palavra, gostei! Ambos os slides sdo também ilusdes de optica.

Aluno Z (figura 42): O slide cinco, espalhamento da luz do Sol, com luz e sombra

na barraca. O slide seis, difusdo das cores quando a luz penetra nas nuvens com

agua gerando o0 arco-iris.

Aluno Z (figura 43): O slide sete, o espelho do retrovisor é convexo, as imagens

formadas séo virtuais e direitas. O slide oito, o espelho é esférico cbncavo,

semelhante ao forno solar da feira de ciéncias da escola que estudei antes daqui.

Aluno Z (figura 44): O slide nove, a luz deve sair dos olhos (diverge) do menino. O

slide dez, ndo precisa de reflexdo da luz, pois a luz diverge do globo ocular. O

7

problema de visdo € astigmatismo e também miopia, pois sofro desse mesmo

problema.

Dessa forma, os alunos foram incentivados a registrar, na lousa (com a
orientacdo do professor), as respostas anotadas nos seus cadernos, destacando 0s
objetos, fenbmenos, a biofisica, as fontes e as imagens, para, assim, retomar e discutir

os temas, gerando a tabela de classificacdo que segue.
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Tabela 1 - Classificacédo (1) dos conceitos a serem retomados durante o processo.

Objetos Fendmenos Biofisica Fontes de luz Imagens
Opticos Opticos e entes
matematicos
Celular lluséo de optica Globo ocular Vaga-lume e Reais
estrelas — (Sol)
(Fonte priméaria)
Céamera Reflex&o da luz Cérebro Lua e planetas Virtuais
fotogréafica (Fonte
e fotografia secundaria)
Oculos Absorcao da luz Miopia, Luz e sombra  Radiografia
(lentes) hipermetropia
e presbiopia
(vista
cansada)
Espelhos Arco-iris, lluséo de Retas e pontos Negativo
planos e dispersao e Optica (foto)
esféricos difuséo
(retrovisor
e forno
solar)
Lupa Refracdo da luz Cor clara e Luz e sombra Maior,
escura (cones menor e
e bastonetes) igual
(mesmo
tamanho)
telescopio Luz Vaga-lume Fluxo luminoso Direita e
atravessando invertida
nuvens

carregadas com

agua (arco-iris)

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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Em seguida, aplicou-se um teste diagnostico no google forms com quatro
guestdes objetivas de multipla escolha sobre os conceitos fundamentais da Optica
geomeétrica, os quais sdo fundamentais para a realizacdo bem-sucedida da Unidade

didatica.

Questdes da atividade diagndstica - 1

1. Ao concentrarmos nosso olhar no ponto preto da imagem por alguns segundos e
em seguida olharmos para parte branca ao lado surge a bandeira do Brasil com suas

cores reais. Isso ocorre mais provavelmente devido aos fendbmenos:

Figura 47 - Bandeira 1 (ilusao de 6ptica).

Fonte: Disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/506303183109123117/

a) dispersao luminosa na sua variacao de cores - globo ocular para poder enxergar a
bandeira nas suas cores originais - divergéncia porqué a luz sai do olho.

b) dispersao luminosa na sua variacao de cores - ao cérebro para interpretar a imagem
projetada na retina - divergéncia porqué a luz sai do olho.

c) reflexdo luminosa — refracdo nos elementos que constitui 0 olho - convergéncia
luminosa para o cérebro interpretar a imagem projetada na retina.

d) refracdo luminosa — globo ocular para poder enxergar a bandeira nas suas cores
originais - divergéncia luminosa para o cérebro interpretar a imagem projetada na

retina.

2. Trocando as cores apresentadas na imagem da figura 46 acima, pelas cores:
vermelho no retangulo, azul no losango e branco no circulo, ocorreria 0 mesmo

fendmeno (figura 48). Essa situacao é justificada porque:
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Figura 48 - Bandeira 2 (ilusdo de optica).

Fonte: Disponivel em:

https://ilusoesilusoes.blogspot.com/2011/06bandeira.html

a) Os cones sdo responsaveis pela visdo central, gradacao de cores, portanto, o globo
ocular para enxergar a bandeira nas suas cores originais é necessario que haja
divergéncia luminosa.

b) Os cones séo responsaveis pela viséo central, gradacéo de cores, portanto, o globo
ocular para enxergar a bandeira nas suas cores originais € necessario que haja
convergéncia luminosa.

c) A coOrnea € o elemento principal para que ocorra refracdo dos raios luminosos e
consequentemente a convergéncia das cores na retina.

d) A cornea reflete os raios luminosos para divergir a imagem das cores na retina.

3. Dois alunos 1 e 2, apés assistirem a aula de Optica geométrica deram as seguintes
explicacdes a respeito das estérias em quadrinhos dos super herdis: Ciclope, Capita

Marvel e Superman (figura 49), como mostrado abaixo.

Figura 49 - Propagacéo retilinea da luz.

Aluno (1): Se os raios divergissem dos olhos, queimaria os elementos que constitui o globo

ocular e em particular, aretina, ficando completamente cego.

Aluno {2): Além da luz nfo divergir dos olhos, o laser vermelho é muito fraco, n&o deixando
“rastro”, ndo esquenta nem um cafezinho, quanto mais cortar ferro. Quem poderia fazer
algo assim seria o laser azul e o verde, s&o mais faceis de ohservar o “rastra”, pois eles
colidem com as moléculas de égua e particulas do ar, consequentemente os olhos teria

maior sensibilidade a essas cores.
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Segundo as Ciéncias Naturais, a alternativa que melhor representa as explicacdes
dos alunos 1 e 2 é:

a) Somente o aluno 1 esta correto. b) Somente o aluno 2 esta correto.

c) Os dois alunos estao corretos. d) Os dois alunos estéo errados.

4. Observe atentamente a imagem abaixo. Temos uma placa metalica de fundo preto

sobre a qual foram escritas palavras com cores diferentes.

Figura 50 - Incidéncia da luz monocromética
azul sobre placa de cores distintas.

RETO VIOLETA

VERMELHO

Fonte: Questdo PUC-SP

Supondo gue as cores utilizadas sejam constituidas por pigmentos puros, ao levarmos
essa placa para um ambiente absolutamente escuro e a iluminarmos com luz
monocromatica azul, as Unicas palavras e cores resultantes, respectivamente, que
serdo percebidas por um observador de visdo normal, séo:

a) (PRETO, AZUL e VERMELHO) e (azul)

b) (PRETO, VERDE e VERMELHO) e (preto e azul)

c) (PRETO e VERMELHO) e (preto, azul e verde)

d) (VERDE) e (preto e azul)

As avaliacdes diagndsticas sdo importantes para direcionar a unidade didatica,
pois fornecem subsidios ao professor para ajustar o tipo de atividade que deseja
desenvolver, usando como base os conhecimentos prévios dos alunos.

Para fins éticos, na atividade seguinte, 0os alunos das turmas das 22 séries A e
B permaneceréo sendo identificados por letras.
No topico seguinte, serdo mostrados os resultados quantitativos e qualitativos

da atividade diagndstica 1 para as turmas A e B.
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA 1 - TURMA A

A atividade diagndéstica, composta por quatro questdes de multipla escolha, foi
aplicada no google forms com o objetivo de identificar, verificar e avaliar o
conhecimento dos alunos a respeito do estudo da Optica Geométrica e da Visdo. A
atividade contou com a participacdo de oito alunos, sendo quatro da 22 série A e 0s
outros quatro da 22 série B.

Os gréficos panoramicos® mostram os resultados da andlise quantitativa da

atividade diagnéstica 1, em termos de porcentagens de acertos por questao.

Gréficos Panoradmicos 1 — Atividade Diagnéstica — 1 - Turma A
ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 1 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA -1
2" SERIEA 22 SERIE A
Questiol Questdo 2

‘ Questdo 1 A
Ao “"03

Questdo 2

N | I | I | I
Questio 4
Aluno A Aluno 8 Aluno C Aluno D

Grafico do numero
de acertos por questdo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Graficos Panoramicos 2 — Atividade Diagnoéstica 1 — Turma A

ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 1 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA -1
2* SERIEA 22 SERIE A

Questdo 3 Questio 4
Questio 1
‘ auno A

Questdo 2

o | I | I | I
Questdo 4
Aluno A Aluno8 AlunoC Aluno D

Gréfico do numero
de acertos por questio,

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

9 Chamamos de "graficos panoramicos", os graficos 1 a 4, pois a visualizacdo e interpretacdo sdo mais
simplificadas. Em anexo, a dissertacdo, estdo os formulérios e as analises graficas fornecidas pelo

google forms dessa atividade diagnéstica.
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Aluno A ndo demonstrou ter assimilado os conceitos aprendidos durante a
base escolar!® (Ensino Fundamental Il) e ndo acertou nenhuma questdo (0% de
acerto).

O aluno B acertou somente a quarta questdo (25% de acerto), revelando
dificuldades na compreenséao dos conceitos. Ademais, tanto o aluno A quanto o aluno
B estdo fundamentados em conceitos do senso comum (luz que sai do olho),
demonstrados nas falas em grupo e na analise dos dados através do gréfico.

O aluno C (50% de acertos) apresentou dificuldade nas questdes trés e quatro.
Ele narra que a terceira questdo era composta por diversos dados, dificultando a
identificacdo das palavras-chave para compreensdo do texto, 0 que gerou a sua
indecisao entre as alternativas a e c, assinalando a letra (a) que estava incorreta. Em
relacdo a quarta questédo, ele aponta que errou por descuido.

O aluno D (75% de acertos) apresentou poucas dificuldades conceituais,
sustentou que errou na leitura da questdo trés, o que gerou duvidas entre as
alternativas a e c, assinalando a letra (a) que estava incorreta. Ainda afirmou que, se
tivesse dado mais atencéo, teria garantido os 100% de acertos.

E relevante salientar que, nas discussdes, os alunos C e D foram 0s que mais
se envolveram ativamente na elaboracéo da tabela de classificacdo, assim como nas
discussfes que surgiram nas apresentacdes das atividades.

A atividade permitiu identificar lacunas de aprendizagem conceituais nos
alunos A e B, como mostra a andlise quantitativa.

Mais adiante, os conceitos que ndo foram internalizados e identificados na
atividade diagnodstica 1 serdo retomados e discutidos durante a sequéncia didatica

para serem reelaborados.

10 Na base escolar do ensino fundamental Il, os conceitos basicos de Fisica (luz, cores e acdo) sdo
tratados na disciplina de Ciéncias.
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4.6 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA 1 - TURMA B

A seguir, apresentaremos os gréficos panoramicos que mostram os resultados
da andlise quantitativa da atividade diagnostica 1, da turma B em termos de

percentagem de acertos por questéo.

Graficos Panoramicos 3 — Atividade Diagndstica 1 — Turma B

ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA -1 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA -1
22 SERIE B

. Questiol Questdo 2
Questio

2° SERIEB

Questdo 2

N | l | I | I | I
Questdo 4
Aluno W AlunoX AlunoY AlunoZ

Gréfico do nimero
de acertos por questio.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Graficos Panoramicos 4 — Atividade Diagnéstica 1 — Turma B

ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 1 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA -1
2* SERIEB 22 SERIE B

. Questido 3 Questiao 4
Questido 1

Questio 2

N | I | I | I | I
Questio 4
Aluno W AlunoX AlunoY Alunol

Grifico do nimero
de acertos por questio.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

O aluno W (25% de acertos) foi aquele que apresentou maior dificuldade de
compreensao dos conceitos na 22 série B. Ele disse que, para resolver os dois
primeiros problemas, era necessario relembrar os conhecimentos de Biologia e Fisica,
0 que ndo foi bem-sucedido. Para a pergunta trés, ele assinalou a opg¢éo d, pois

pensava que a luz divergia, ou seja, “saia dos olhos” conduzindo ao erro. Na quarta
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guestao, respondeu de forma adequada, tendo em vista a apresentacdo de slides e a
demonstracdo praticall.

Os alunos X e Z atingiram 50% de acertos. Eles comentaram que a dificuldade
foi apenas na interpretagéo da questao trés. Acreditavam que a luz divergia dos olhos
e nao convergia, conduzindo dessa maneira ao erro, e, portanto, marcando a
alternativa d. Na quarta questéo, ficaram indignados por ndo conseguirem acertar.
Reclamaram que foi por culpa de ndo terem prestando atencdo ao marcar as
alternativas ¢ e d, respectivamente, pois, com a apresentacdo dos slides e a
demonstracdo em sala, estava “facil”. Além disso, afirmaram que outras perguntas
parecidas ndo errariam.

O aluno Y acertou 75% das questdes, apresenta um repertorio conceitual
diferente dos outros, esta progredindo, relatou que errou a questdo trés por nao
prestar atencao, tanto que, durante a apresentacdo dos slides e na construcdo da
tabela de classificacao, foi o aluno que estava mais envolvido.

Como ja foi dito anteriormente, os conceitos que ndo foram compreendidos e
identificados na atividade diagndstica 1, serdo revisitados e discutidos na sequéncia
didatica para serem refeitos.

Anexado a dissertacdo esta o formulario da atividade realizada no google

forms.

2 Segundo Encontro

O segundo encontro ocorreu em 19 de agosto de 2021, com oito alunos
presentes e 0s outros em regime de ensino a distancia.

Posteriormente, foram apresentadas duas atividades experimentais, a saber:
“Olhando por dentro da caixa” (cAmara escura) e “Sala escura”.

A primeira, olhando por dentro da caixa (camara escura), trata-se de uma
atividade experimental na qual os alunos séo protagonistas de todo o processo desde
a fase inicial (confecgéo) até o término (figura 54).

A seguir, estdo as partes e os materiais utilizados para cada experimentagao:

1 Incidéncia de um feixe de luz a laser sobre cartdes de cores diferentes (fendmenos

investigados: reflexdo e absorcédo da luz)
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Atividade 1: Olhando por dentro da caixa

12 parte - Materiais:

Figura 51 - Construcéo 1.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

e Caixa de papeldo grande que podemos encontrar em estabelecimentos comerciais,
como lojas e supermercados. Em relacdo ao tamanho da caixa, torna-se importante
aquele que seja adequado as dimensées da sua cabeca. E necessario que os olhos
estejam proximos a caixa e a cabeca esteja proxima a caixa.

e Papel sulfite (de acordo com o tamanho da lateral da caixa), cola, fita crepe
(adesiva), papel camurca preto para cobrir a caixa ou utilize sua criatividade (por
exemplo: plastico preto), um pano preto ou de cor escura para envolver no pescoco
para impedir a passagem de luz, vela, féosforo e um material perfurante (palito de

churrasco, por exemplo) para realizar um pequeno orificio na caixa.

22 parte - Construcéo da camara:

ApoOs considerar todos os cuidados para escolher o tamanho adequado da
caixa, deve-se colar o papel sulfite em uma das faces menores da caixa do lado de
dentro (em toda a face), fazer um orificio na face oposta, numa posicédo que fique
acima da cabeca.

Meca o didmetro do pescoco e faca um corte para que a cabeca se adeque e

a luz nao entre.
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Figura 52 - Construcéao 2.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

32 parte - Construcdo da camara:
Ao finalizar a experiéncia, o aluno registrara no caderno como a imagem se
comportou no interior da caixa e explicara aos colegas se existe uma ligacao

matematica envolvida na atividade.

Figura 53 - Construcéo final.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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Atividade 2: Sala escural?

Primeira etapa: Escolher os materiais necessérios para a decoracao da sala escura
(TNT ou lona de plastico preta, fita adesiva e venda de pano de preferéncia de cor

escura).

Segunda etapa: O professor, com a ajuda da equipe pedagdgica, organiza a sala
sem que os alunos estejam cientes. Atencao! Antes de iniciar a atividade, o professor
deve estabelecer dois compromissos: nao tirar a venda sem autorizacdo e nao
conversar quando entrar na sala (a conversa sera permitida somente depois que todos

os alunos estiverem presentes)

Terceira etapa: O professor leva os alunos, individualmente, para uma sala escura e
os deixa com os olhos vendados. Ao entrarem na sala, os alunos séo relembrados
pelo professor do combinado estabelecido anteriormente (ver imagem 52). Ele pede,
entdo, que retirem as vendas. Nesse momento, o professor levanta questionamentos

sobre a natureza da luz e as sensacfes vivenciadas na experimentacao.

Figura 54 - Sala escura.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

12 A sala escura é uma atividade experimental na qual os alunos continuam sendo os protagonistas da
situacao, ao serem eles que descreverdo todas as sensacfes experimentadas durante a experiéncia
(figura 52).
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Ao retornar a classe, o professor solicita aos estudantes que organizem as
carteiras em forma de U, e logo apOs solicita que registrem no caderno os
questionamentos sobre a natureza da luz e as sensagOes experimentadas na
experimentagao.

Com os registros realizados e discutidos com o grupo, o professor parte para
verificacdo de aprendizagem, solicitando a realizacdo da atividade diagndstica 2,
individualmente, e disponibilizada no Google forms. Esta atividade sera composta por
sete questbes de mdltipla escolha, sendo trés delas pessoais e as outras quatro de
verificacdo conceitual.

Posteriormente, sera apresentada uma analise da atividade proposta, visando
identificar os progressos e dificuldades apresentados durante a construcao
experimental e atividade diagndstica 2.

QUESTOES DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL -1

1. Os materiais foram faceis de encontrar?

a) sim. b) ndo.

2. Atividade despertou sua curiosidade?

a) sim. b) néo.

3. Qual a sua maior dificuldade encontrada na experimentacao?
a) habilidade para a construir o experimento.

b) materiais dificeis de ser encontrados.

c) tempo para realizar.

d) falta de recursos (tesoura, cola, fita adesiva, outros).

Questdes da atividade diagnodstica - 2

1. De acordo com a atividade experimental “Olhando por dentro da caixa”, qual o tipo
de imagem formada dentro da caixa?
a) real e direita. b) virtual e direita.

c) real e invertida. d) virtual e invertida.



109

2. Ao ser realizada todas as etapas da experimentacado, olhando por dentro da caixa
(camara escura), € possivel estabelecer um formalismo matematico entre o trajeto da
luz ao atravessar a camara escura e sua proje¢cado, como mostra naimagem 2 da figura
55.

Figura 55: Esquema da cadmara escura

Imagem 1

Imagem 2

Fonte: Disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/753297475142849628/

A alternativa que melhor representa o formalismo matematico apresentada na imagem
2, é:

a) relacdo trigonométrica (sec?D, = 1 + tan?0i).

b) semelhanca triangulos (? = I;_?)

c) relacdo trigonométrica (sen?D, + cos?D; = 1).

d) teorema de Pitagoras (0i)? = (Dy)? + (D;)>.

3. Qual principio fisico estd mais adequado com a experimentacao, olhando por dentro

da caixa (ver imagem 54)?
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Figura 56 - Camara escura.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

a) Principio da acéo e reacéao.

b) Principio da independéncia do raio luminoso.
c¢) Principio da reversibilidade do raio luminoso.
d) Principio da propagacéo retilinea da luz.

4. Olhando por dentro da caixa a projecédo da imagem conjugada pela experimentacao
(ver imagem 54) é semelhante a:

a) formacdo em um globo ocular e uma camera fotogréfica.

b) formacao em um projetor multimidia e uma camera fotogréfica.

c) formac&o em um globo ocular e retroprojetor.

d) formacdo em um projetor multimidia e retroprojetor.
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4.7 ANALISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE
EXPERIMENTAL -1

Como é possivel observar pelo gréafico a seguir, o nivel de interesse, satisfacéo
e envolvimento dos alunos aumenta quando se usa atividades experimentais.

O panorama fornecido pelo grafico nos mostra que atividades experimentais
bem planejadas, podem desmistificar a crenca que fisica é dificil de ser aprendida.

Por outro lado, pode incentivar os alunos a terem interesse pela ciéncia.

Gréfico 5 - Atividade experimental — 1 — Turmas A e B.

ANALISE DOS RESULTADOS DAS QUESTOES DA ATIVIDADE
EXPERIMENTAL -1

1- Materiais faceis de
encontrar.

2 -Despertou
curiosidade.

1
experimental. 0

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

O aluno A relata que teve dificuldades para encontrar os materiais devido a
impossibilidade de se locomover devido ao momento atipico (covid-19),
impossibilitando de ir & casa dos parentes e colegas para angariar materiais na
construcéo experimental (camara escura). No final, tudo correu bem. Ainda afirma que
deveriam existir mais aulas como essa, pois aprendemos os contetdos de uma forma
divertida.

Os alunos B, C e X indicam que as dificuldades surgiram na elaboragao da
camara escura por conta da falta de destreza, necessitando da assisténcia dos
companheiros de classe na confecgéo.

Ja os alunos D, Y e Z relatam que as atividades foram proveitosas por
envolverem as duas turmas A e B, gerando cooperacgdo, competicdo sadia (na
construcdo experimental) e aprendizado dos assuntos de forma diferente e de facil

compreensao.
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4.8 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA 2 — TURMA A

A atividade diagnéstica (2) realizada no google forms, teve um grande
progresso em relacdo a primeira, o que ocorreu devido as discussoées, indagacdes e,
consequentemente, as realizacbes das atividades sugeridas, dentre elas:
classificacdo das palavras na tabela, atividade experimental e atividade diagndstica 1
(verificacédo de aprendizagem)

Os gréficos panoramicos®® mostram os resultados da andlise quantitativa da

atividade diagnéstica 2, em termos de porcentagens de acertos por questao.

Graficos Panoramicos 6 — Atividade Diagnostica 2 — Turma A.

ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 2 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 2
2° SERIEA 22 SERIEA

. 4 . Questdo 1 Questdo 2
Questdo 1
4 4 3 —0
Questdo 2 . .
3 3 2

4
Questdo 3 .
3 | l | . 1 l
. Questdo 4
Aluno A

AlunoB AlunoC AlunoD
Gréfico do numero
de acertos por questéo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Gréficos Panoramicos 7 — Atividade Diagndstica 2 — Turma A

ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 2 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 2
2° SERIEA 22 SERIE A

. 4 Questdo 3 Questido 4
Questdo 1 .
4 4 3 S W N
Questdo 2 . .
4 3 3 2

Questdo 3 3 . 3 5 ’
Questdo 4
. Aluno A %,

AlunoB AlunoC AlunoD

Gréfico do numero
de acertos por questéo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

13 Chamamos de "gréaficos panoramicos", os graficos 1 a 4, pois a visualizacdo e
interpretacéo s&o mais simplificadas. Em anexo, a dissertagéo, estdo os formularios e

as andlises graficas fornecidas pelo google forms dessa atividade diagndstica.
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Apesar de a questao 2, ter sido a que apresentou maior dificuldade de acerto. O
aluno A relatou que a dificuldade dele foi nas duas primeiras questfes, totalizando
50% de erro. Ele ndo lembrava que "cabeca para baixo" € uma linguagem do senso
comum e que, na literatura da fisica, significa invertida. Ele reconhece néo ter sido
capaz de interpretar a imagem da questao 2, mas, apds conversar com o0s colegas e
ouvir as suas opiniées, percebeu o motivo dos triangulos serem parecidos na figura.

Os alunos B e C também tiveram dificuldades para identificar a semelhanca
entre os triangulos retangulos da imagem 2, o que resultou num erro de 25%. A
principio, pensaram que a imagem representasse trigopnometria ou o teorema de
Pitagoras.

O aluno D, por outro lado, argumenta que, através da disposi¢cdo das letras na
figura e com bastante cuidado ao olhar para a imagem, é possivel notar a semelhanca

entre os dois triangulos formados.
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4.9 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA 2 - TURMA B

Os gréficos panoramicos!* mostram os resultados da andlise quantitativa da

atividade diagnostica 2, em termos de porcentagens de acertos por questao.

Graficos Panoramicos 8 — Atividade Diagndéstica 2 — Turma B.

ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 2 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 2
2* SERIEB 22 SERIE B

4 4 Questaol Questdo 2
. Questdo 1 . . Alunoy
4 3 4 3 \ %o
Questdo 2 . .
3 2 3 2

Questdo 3

1 l 1. 1. 1.
.QuestéoA

Aluno W AlunoX AlunoY AlunoZ
Gréfico do nimero
de acertos por questéo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Graficos Panoramicos 9 — Atividade Diagndstica 2 — Turma B.

ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA - 2 ANALISE DOS RESULTADOS DA ATIVIDADE DIAGNOSTICA -2
2* SERIEB 22 SERIE B

. 4 . 4 . Questdo 3 Questdao 4
Questdo 1
4 3 4 E .;9* o
§>
Questdo 2 ’
3 2 3 2 ’

Questdo 3

| . 1. 1. 1l
.Ques(éo4

Aluno W AlunoX AlunoY AlunoZ

Gréfico do numero
de acertos por questéo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

A atividade diagnodstica (2) realizada no google forms também teve um

progresso em relacdo a diagnostica 1, pois a relagéo de colaboracédo entre os alunos

14 Chamamos de "gréaficos panoramicos”, os gréaficos 1 a 4, pois a visualizagdo e interpretacdo sdo mais
simplificadas. Em anexo, a dissertacdo, estdo os formularios e as analises gréficas fornecidas pelo

google forms dessa atividade diagnéstica.
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favoreceu o crescimento individual, € possivel perceber o quanto eles disputam e se
ajudam mutuamente. Ademais, essa relacéo contribui para aqueles que apresentam
maiores dificuldades, ainda mais porque a turma tem como objetivo incentivar para
nao desistir no desenvolvimento e execucédo das atividades.

Ao analisar os graficos apresentados acima, percebe-se que o rendimento da
turma B é superior ao da turma A. Acredita-se que isso se deu devido a maior
interagcdo e envolvimento entre eles nas atividades propostas. A seguir, 0S
depoimentos dos estudantes em relacdo a atividade diagnoéstica 2.

O aluno W (75% de acertos) assegura que a dificuldade se deu apenas na
segunda questdo, uma vez que ficou confuso ao ler e interpretar a imagem, o que o
levou ao erro, assinalando a alternativa B.

O aluno Y (75% de acertos), afirma que a sua dificuldade foi apenas na
segunda questdo, ndo conseguindo interpretar de forma clara a leitura da imagem, o
gue o levou ao erro, assinalando a alternativa B.

Os alunos X e Z (100% de acertos), relataram que a atividade concordava com
o que foi trabalhado nas aulas, que, se mantendo o foco nas discussdes e
apresentacdes no power point, ndo havia dificuldades em realiza-las.

E importante destacar que a classificacéo das palavras na tabela 1 e a atividade

experimental favoreceram bastante no desempenho da atividade diagndstica 2.

Terceiro encontro

Em 2 de setembro de 2021, ocorreu o terceiro encontro. Todos os alunos estao
em casa, por determinacdo da lei estadual sobre a Covid-19. Dessa forma, as aulas
foram transmitidas pela internet, logo, todas as atividades foram solicitadas e
passaram a ser executadas na prépria residéncia, seguindo as orientacdes do
professor.

Todavia, 0 numero de alunos das turmas remotas aumentou
consideravelmente, e, na aula anterior, foi solicitado aos oito alunos que estavam
assistindo aula presencial que dessem o seu feedback sobre a primeira atividade
experimental desenvolvida. Assim, selecionamos quatro respostas de cada aluno da
turma A e B, uma vez que teriamos um cronograma a ser cumprido.

Como ja havia mencionado, por questdes éticas, os alunos das duas turmas

serdo divididos por letras, sendo A, B, C e D os alunos da 22 série A, e W, X, Y e Z 0s
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alunos da 22 série B. Abaixo, estdo os feedbacks dos alunos, mantendo a fala original

de cada um.

Aluno A: Essa atividade fez-me pensar no quao dificil € ndo enxergar nada ou quase
nada, por exemplo, o cego ndo reconhecer as pessoas como sédo de fato, nem as
cores das flores, nem o azul do mar, o céu, os objetos. Jamais havia examinado as
coisas sob essa perspectiva. Tive vontade de ligar o celular para clarear o ambiente.
Afirma que a atividade foi bastante recompensadora e rica em aprendizados fisicos,

mas também social e inclusiva (respeito, valores, outros).

Aluno B: Nao pude enxergar nada quando tirei a venda dos olhos. Senti panico, pois
era uma completa escuriddo. Olhei para o chdo a procura de alguma claridade, e,

consequentemente, nada.

Aluno C: Fiquei satisfeito ao tentar encontrar todos, mas ndo consegui identificar
nenhum, pois comecaram a gritar e sair de perto. De qualquer forma, tentei encontrar

a porta para ver se havia luz desviando pelas frestas.

Aluno D: Pessoal, nem lhes falo, que sentimento ruim foi aquele. Fiquei imaginando
como era naqueles tempos em que nao havia energia elétrica. Acho que era terrivel,
por exemplo, andar pelas ruas e estradas a noite. Acho que os Unicos animais que
podem enxergar algo numa escuridao total sdo os gatos e cachorros, pois os "olhos

brilham".

Aluno W: Amigos, ndo consegui enxergar nada, tudo estava bem escuro. Fiquei
parado por um breve instante para ver se poderia enxergar alguma coisa, mas nao Vi
nada. Andei até tocar a parede. Acredito que, se tivesse permanecido por mais tempo,

teria conseguido enxergar alguma coisa.

Aluno X: Colegas, quando entrei na sala escura com os olhos vendados, e retirei a
venda, ndo percebi nada. No entanto, acredito que, se tivesse ficado por um tempo
maior, conseguiria enxergar, pois adquiriia sensibilidade e, dessa forma,

enxergariamos as coisas e objetos.
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Aluno Y: Pessoal, quando entrei na sala e retirei a venda, vi uma escuridao total, o
gue me causou um certo medo. A sensacao nao € agradavel, pois ndo consegui
enxergar absolutamente nada, “um breu danado”. Mas, se tivesse permanecido por
um tempo maior, acredito que conseguiria ver algo. Contudo, estava ficando com
fobia, de tal forma que tive que tatear o chdo onde bati em algumas pessoas que
comecgaram a gritar. Precisava chegar a parede e procurar pelo interruptor para “ligar

aluz’.

Aluno Z: Gente, a sensacédo que tive foi surreal, ndo vi absolutamente nada. Tentei
interagir com a galera chamando pelo nome, mas todos estavam falando. Consegui
apenas segurar a mao de uma das colegas para que ela se acalmasse, pois estava
ficando desesperada, até que o professor entrou na sala e acionou o interruptor e as

luzes se acenderam.

ApGs a atividade "sala escura", os alunos foram organizados nas suas carteiras
formando U, e com a orientagcdo do professor, partiram para a elaboracéo da tabela

(2) de classificacao e de conceitos que seriam retomados durante o processo.
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Tabela 2 - Classificacéo (2) - dos conceitos a serem retomados durante 0 processo.

Relacionados

Relacionados a

Relacionados a

ao globo ocular e as objetos e coisas fendmenos
reacdes bioldgicas
Aluno A: Aluno A: Aluno A:
- ruim ser cego; - Oculos fundo de - 0 mar,;
- problema de visao; garrafa; - 0 Céu;

- ndo conseguir

- lanterna do celular.

- luz sair e clarear a

enxergar absolutamente sala.
nada.
Aluno B: Aluno B: Aluno B:

- ndo consegui enxergar
coisa alguma;

- senti panico.

- a venda dos olhos;

- 0 chao.

- completa escuridao;

- alguma claridade.

Tabela 3 - Classificacdo de conceitos a serem retomados durante o processo

(Continuagéo).
e Aluno C: Aluno C: Aluno C:
- N0 consegui - a porta. - luz desviando pelas
identificar ninguém; frestas.
- comegaram a gritar e
sair de perto.
Aluno D: Aluno D: Aluno D:
- sensacao ruim foi - caminhar nas estradas - eletricidade;

aguela;
- 0s gatos e cachorros,

pois os “olhos brilham”.

e ruas a noite.

- completa escuridéo.

Aluno W:
- ndo consegui ver

nada.

Aluno W:
- caminhei até tocar a

parede.

Aluno W:
- tudo muito escuro;
- tivesse parado por um
tempo maior comecgava

aver.
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Aluno X: Aluno X: Aluno X:
- Ndo enxerguei nada; - sala escura; - intervalo de tempo
- Adquiriamos - olhos vendados. maior conseguiria ver.

sensibilidade e dai
enxergariamos as

coisas e objetos.

Aluno Y: Aluno Y: Aluno Y:
- sensacado néao é - entrei na sala e retirei - completa escuridao;
agradavel, a venda; - “um breu danado”;
- NA0 consegui enxergar - tatear o chéo; - tempo maior, acho que
absolutamente nada; - chegar a parede; conseguiria ver algo
- ficando com fobia; - interruptor para poder
- pessoas que “ligar a luz”.

comecaram a gritar

Tabela 3 - Classificacdo de conceitos a serem retomados durante o processo
(Concluséao).

Aluno Z: Aluno Z: Aluno Z:
- sensacéao que - professor entrou na - luzes se acenderam.
vivenciei foi surreal; sala;
- ndo vi completamente - acionou o
nada; interruptor.
- se acalmar,

- ficando desesperada.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Observe que, no discurso dos alunos, a ideia de que a luz deve sair dos olhos
como se fossem pequenas particulas esta arraigada nos seus contextos e que alguns
conceitos, como: — “Gatos e cachorros podem enxergar no escuro (olhos brilham)”;
— Adquirir sensibilidade para enxergar no escuro; — E necessario um maior intervalo
de tempo e “Ligar a luz”, serdo retomados e reelaborados durante as atividades

propostas e a construcao do (MEGO).
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Quarto encontro

O quarto encontro ocorreu em 16 de setembro de 2021. Neste encontro,
conversamos e retomamos as atividades anteriores com 0 uso de recursos
tecnolégicos (computador, projetor multimidia e power point). A intencdo é que 0s
alunos revisitem os conceitos que dizem respeito a natureza da luz (absorcao,
reflexdo, refracao, difracdo, defeitos e correcdes visuais) e estabelecam uma ligagéo
com o principio da propagacao retilinea. A seguir, 0 material apresentado na aula.

Figura 57 - Principio da propagacéao retilinea da luz (luz, sombra e penumbra).

Principio da Propagacao Retilinea da Luz Principio da Propagacao Retilinea da Luz
(luz, sombra e penumbra) (sombra e penumbra)

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Figura 58 - Reflexdo luminosa (Olhos que brilham).

Reflexdo Luminesa Refiexdo Luminosa

Fonte: Disponivel em: https://realidadesimulada.com/por-que-os-olhos-dos-animais-

brilham-no-escuro/
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Figura 59 - Luz, cAmera e acao (demonstracéo e projecao da imagem no
interior da cAmera escura).

Principio da Pf!“nﬁ. Retilinea da Luz Principio da Propagacao Retilinea da Lz
(Camara escura) (Imagem projetada no interior da camara escura )

Fonte: Disponiveis em: https://www.youtube.com/watch?v=0NRoOganuwg

Figura 60 - Analogia entre o olho humano, cAmera fotografica e a cAmara escura.

Analogia entre a visdo humana e camera fotografica Analogia entre a visao humana e camera fotografica
Sistema de visdo (verificador)

Principio da Propagacdo Retilinea da Luz
(analogia)

Fonte: Disponiveis em: https://brunobernardess.wordpress.com/2010/10/01/por-
dentro-de-uma-camera/
https://advisionclinica.com.br/o-olho-e-a-visao/
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Com a retomada da discussdo gerada na atividade vivenciada e pela
apresentacao dos slides, levantamos questionamentos com relagéo a natureza da luz,

objetivando a discusséo da atividade experimental da Ultima secéo.

4.7 - Quinto encontro

O quinto encontro ocorreu presencialmente em 10 de marco de 2022. A
justificativa é que os alunos precisavam se preparar para as provas finais da instituicao
no ano anterior (2021). Sendo assim, para a construcdo do Modelo Experimental
Globo Ocular (MEGO), € necessario que o professor mediador oriente
presencialmente todas as etapas, desde a construcéo inicial até a final.

Apos o retorno dos oito estudantes, realizamos um sorteio chamado “Abra
Abracadabra”, no qual todos devem participar. O objetivo desta atividade, que usa um
sorteio, uma carta marcada, € incentivar o aluno com maior dificuldade a rever as suas
respostas, seus conceitos e, dessa forma, reconstruir os mesmos, tirando possiveis
davidas e fechando possiveis lacunas de aprendizado.

Mais adiante, por meio do MEGO, poderao criar as caracteristicas das imagens.
Dessa forma, retomarao a ideia de que as imagens formadas de "cabeca para baixo"
sao invertidas. Além disso, as imagens pequenas, como citada pela aluna B, serdo
classificadas como reduzidas ou menores.

As definicbes, principios, conceitos, leis e relacbes serdo explorados e
revisitados pelos alunos com a intervencdo do professor. No entanto, para que essa
intervencao seja efetiva, é crucial que o aluno seja o protagonista de todo processo,
como vem sendo desenvolvido na proposta dessa unidade didatica.

Em continuidade a proposta da (UD), apresentou-se mais um questionario
intitulado: “retomando para praticar’, composto por quatro perguntas aplicadas como
forma de verificacdo da aprendizagem 1. Em relagéo a verificacdo da aprendizagem,
os resultados serdo apresentados nos graficos mais adiante para a comprovacao da

aprendizagem.

Verificagdo da aprendizagem 1

(Retomando para praticar)
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1. Animais de habitos noturnos como, por exemplo, morcegos predam a noite. Quando
colocados dentro de uma sala escura eles conseguem se locomover sem abarroar em
nenhum obsticulo gracas ao seu sistema biofisico de ecolocaliza¢do, porém se vocé
for colocado na mesma sala ndo conseguira ver coisa alguma. Segundo a fisica e/ou
biologia a melhor explicacdo para ndo enxergamos noO escuro € porque:

a) No escuro ndo havera convergéncia da luz e nem excitacdo das células
fotossensiveis do globo ocular para gerar projecao da imagem na retina.

b) No escuro ndo haverdq divergéncia da luz e nem excitacdo das células
fotossensiveis do globo ocular para gerar projecdo da imagem na retina.

c) Independe da convergéncia ou divergéncia da luz para excitar as células
fotossensiveis do globo ocular, tudo € uma questdo de tempo para se adaptar ao
ambiente escuro.

d) O cristalino esta comprimido pelos musculos ciliares e consequentemente nao

projeta a imagem na retina.

2. Situacdo como apresentada na imagem abaixo, assemelha a contextos vivenciados
por nds. Provavelmente, na sua casa algum familiar utiliza algum tipo de 6culos para
visualizar melhor objetos e coisas. Com relacdo a imagem, para o Sr. Marcio enxergar

as letras do livro € necessério que haja , € ele deve utilizar lentes

, pois possui defeito de Visao denominado

Figura 61 - Vista cansada.

Fonte: Disponivel em: https://visionlaservallarta.com/presbicia-o-vista-

cansada/
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a) dispersao luminosa — divergentes — hipermetropia
b) refracdo luminosa — convergentes — miopia
c) reflexdo luminosa — convergentes — presbiopia

d) difrac&o luminosa — divergentes — presbiopia

3. A visdo é um dos 6rgaos mais importante e impressionante do ser humano, pois
possibilitam através deles enxergar objetos e coisas, como também, distinguir cores,
tamanhos, profundidade, informac¢des e movimentos com a recepgdo da luz. Além
disso, sdo formados por um conjunto de lentes que podem, dentro de certos limites,
ajustar seu formato e focalizar os raios de luz na retina, onde se localizam os
fotorreceptores. A miopia € um defeito de visdo na qual a imagem € projetada antes

da retina e, para a corre¢do, é preciso um ajuste desses raios.

Figura 62 - Defeito de visdo (miopia).

Imagem1

Imagem 2

b7

Imagem 3

Fonte: Disponivel em: https://www.infoescola.com/visao/miopia/
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Com base no texto e nas imagens apresentadas, considere as afirmacodes:

| — Figura 1: A imagem da vela é real formada na retina, caracterizando pessoa com
visao normal.

Il - Figura 2: Aimagem da vela é real formada antes da retina, caracterizando pessoa
com miopia.

Il — Figura 3: A correcao da miopia pode ser feita por 6culos com lentes convergentes
e cirurgia refrativa realizada por meio de um equipamento 6ptico (um sistema de
laser).

IV - Figura 3, A correcdo da miopia pode ser feita por éculos com lentes divergentes
e cirurgia refrativa realizada por meio de um equipamento Optico (um sistema de
laser).

Sé&o corretas as afirmacgoes:

a)lelV.
b) Il e V.
c)l, Ilelll.
d) I, llelv.

4. Marilia e Dirceu estdo em uma praca iluminada por uma Unica lampada. Assinale a
alternativa em que estédo corretamente representados os feixes de luz que permitem

a Dirceu ver Marilia.
Figura 63 - Principio da propagacao retilinea da luz (convergéncia).

b)

Fonte: UFMG
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4.10 ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM (1) -
TURMA A

Os graficos panoramicos apresentados a seguir mostram a evolugcdo dos
alunos em relacdo a aceitacdo dos novos conceitos, bem como a quebra de
paradigmas dos conceitos do senso comum que antes estavam associados as suas

concepgOes espontaneas.

Grafico 2 - Graficos Panoréamicos 10 — Atividade de Verificagcdo - 1 Turma A

ANALISE DOS RESULTADOS DA VE‘RIFICACAO DE ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICAQ[\O DE
APRENDIZAGEM (1) - 22 SERIE A APRENDIZAGEM (1) - 22 SERIEA

. daint 4 Questiol Questdo 2
uestao
Aluno A
4 4 3
Questio 2 &
2 2

4 2
Questdo 3
| | l | . | l
Questdo 4
Aluno A AlunoB AlunoC AlunoD

Gréfico do nimero
de acertos por questéo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste

Gréficos Panoramicos 11 — Atividade de Verificagdo - 1 Turma A

ANALISE DOS RESULTADOS DA VEVRIFICAC_AO DE ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE
APRENDIZAGEM (1) - 22 SERIE A APRENDIZAGEM (1) - 22 SERIEA

. s 4 . Questao 3 Questao 4
uestdo 1
Aluno A Al
4 4 3 4
Questdo 2
2 2

Questdo 3

4 2
| | l | . | .
Questdo 4
Aluno A AlunoB AlunoC AlunoD

Gréfico do nimero
de acertos por questéo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste

No entanto, o aluno A (50% de acertos) relata que, antes dessa proposta de
ensino, fazia as atividades com inseguranca, nédo acreditava no seu potencial, achava
que Fisica era para “nerds”, por isso ndao se esforcava para compreender. Mas, ao

debater, realizar atividades préaticas e expressar-se diante dos outros sem que
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houvesse criticas destrutivas, percebeu-se o quanto essa Ciéncia é relevante. Ainda,
salienta que é preciso se esforcar mais, pois poderia ter alcancado um resultado
melhor. Além disso, declara que ndo acertou as questbes 2 e 3, por falta de
conhecimento em Fisica e Biologia, ficando confuso quanto aos defeitos visuais e as
lentes de correcéo.

Os alunos B e C (75% de acertos) afirmaram que a atividade concordava com
a abordagem em sala, mas ambos assinalaram a alternativa B, por falta de atencao
com relacdo as caracteristicas das imagens formadas com auxilio de lentes
convergentes e/ou divergentes.

O aluno D (100% acertos) explica que a atividade de verificacdo foi mais uma
forma de avaliar qualitativamente os conceitos concatenados nos encontros, e que,
como as atividades estdo sendo organizadas, mostra uma "fisica diferente" de ser
compreendida e assimilada, logo, ndo encontrei dificuldades para ser assertivo nas

guestdes.
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4.11 ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM (1) -
TURMA B

Os gréficos panoramicos!® apresentados a seguir mostram a evolugéo dos
alunos em relacdo a aceitacdo dos novos conceitos, bem como a quebra de
paradigmas dos conceitos do senso comum que, anteriormente, estavam associados

as suas concepcdes espontaneas.

Graficos Panoramicos 12 — Atividade de Verificacdo - 1 Turma B

ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICAGAO DE
APRENDIZAGEM (1) - 22 SERIE B APRENDIZAGEM (1) - 22 SERIEB

4
. Questdo 1 . Questdaol Questao 2
4 4 3 4 — —
Questdo 2 g
2 2 2 2

Questdo 3

IR RN “
. Questio 100% 100 %
°

Aluno W AlunoX AlunoY AlunoZ
Gréfico do nimero
de acertos por questdo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Gréficos Panoramicos 13 — Atividade de Verificagéo - 1 Turma B

ANALISE DOS RESULTADOS DA VE,R|F|CACAO DE ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICA(;I'\O DE
APRENDIZAGEM (1) - 22 SERIE B APRENDIZAGEM (1) - 22 SERIEB

4 = =
. Questdo 1 . Questédo 3 Questdo 4
4 4 3 4 e X —
Questdo 2
2 2 2 2

Questdo 3

| . 1l 1. 1.
.QuestéoA

Aluno W AlunoX AlunoY AlunoZ

Gréfico do nimero
de acertos por questao.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

15 Chamamos de "gréaficos panoramicos”, os gréaficos 1 a 4, pois a visualizagdo e interpretacdo sdo mais
simplificadas. Em anexo, a dissertacdo, estdo os formularios e as analises graficas fornecidas pelo
google forms dessa atividade diagnostica.



129

O aluno W (75% de acertos) explica que a atividade de verificacdo estava nas
expectativas esperadas, pois, a cada encontro, estd agregando conhecimentos,
tirando davidas e, consequentemente, obtendo sucesso nas atividades submetidas.
Ele afirma que, no inicio das atividades, ndo tinha certeza de que poderia evoluir, mas,
agora, ja se sente capaz de organizar seu proprio estudo e esta mais seguro na hora
de realiza-los. Esperava os 100% de acertos, mas ficou em davida. Nao tinha certeza
se as lentes convergentes eram para miopes ou para hipermetropes. Por isso,
assinalou a letra b, o que resultou num erro.

O aluno X (75% de acertos) afirma que poderia ter garantido os 100% de
acertos, além de que precisa manter o foco, pois s6 cometeu o erro de assinalar a
letra b, por ndo lembrar o tipo de lente que o miope necessita usar.

O Aluno Y (100% de acertos) sustenta que as atividades desenvolvidas a cada
encontro facilitaram bastante a conexdo para ser assertivo em todas as questdes,
assinalando com seguranca as alternativas e, consequentemente, obtendo sucesso
em todas.

O aluno Z (75% de acertos) alega que poderia ter atingido os 100% de acertos,
mas precisa estar mais atento, manter o foco, ler e reler diversas vezes as proposicdes
da questdo, uma vez que fica sempre indeciso entre duas alternativas e, geralmente,

assinala a incorreta. No caso em questéo, assinalou a letra B, o que o levou ao erro.
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5 SECAO

A construcédo do MEGO.

Sexto Encontro

O sexto encontro ocorreu presencialmente em 24 de marco de 2022. Apos
cumprirem todas as etapas, os alunos foram convidados a participar de atividades
simulacionais sobre defeitos visuais (miopia, astigmatismo e presbiopia), disponiveis
em: https://phet.colorado.edu e https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=pt,
onde é possivel regular a distancia focal entre as imagens projetadas antes e depois
da retina (ver abaixo imagens de alguns momentos da aula).

A atividade gerou expectativas na sala, pois cada aluno teve a oportunidade de
manipular, caracterizar os elementos (iris, cornea, cristalino, musculos ciliares, retina
e nervo Optico) que compdem o globo ocular e registrar no caderno como a imagem é
captada.

Sendo assim, com o0s alunos estimulados pela manipulacdo virtual dos
componentes do olho, inicia-se a elaboracdo do MEGO, seguindo um manual de

instrucdes (partes 1 e 2) passo a passo, como serd demonstrado posteriormente.

Figura 64 - Atividade simulacional e registro dos aspectos relevantes da aula.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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E esperado na construcdo (UD) que os alunos estabelecam um paralelo entre
a proposta (MEGO) e as etapas desenvolvidas durante todo o processo. Assim sendo,
o0 objetivo principal € nortear a transposicao didatica do ensino da éptica geométrica e
da visdo. Nesse viés, as atividades que foram desenvolvidas nas etapas anteriores e
subsequentes formam um conjunto que propiciam aos discentes uma aprendizagem

mais rica e significativa.

5.1 Panorama da proposta MEGO.

a) Tema:
“O MEGO (modelo experimental globo ocular) e sua contribuigdo para o estudo da

Optica geométrica e da visao”.

b) NiOmero de aulas:
Essa unidade didéatica foi desenvolvida para 6 (seis) encontros, equivalente a 12 aulas
com duracao de 50 minutos cada.

c) Apresentacao:

A unidade didéatica (MEGO), tem como objetivo principal nortear a transposicao
didatica do ensino da Optica. A (UD), aliada as atividades que foram desenvolvidas
nas etapas subsequentes formam um conjunto que propiciam aos discentes uma
aprendizagem mais rica e significativa. Pois, partem de momentos desafiadores,
investigativos e experimentais, gerando dessa forma discussfes, tempestades de
ideias, curiosidades e repertério de conhecimentos.

O viés utilizado como referencial tedrico sdo os trés momentos pedagdgicos do
Delizoicov & Angotti (1991): Problematizacéo inicial, Organizacédo do conhecimento e

Aplicagédo do conhecimento.
d) Objetivo geral:
Facilitar a transposicéo didatica do contetido Optica Geométrica destacando a Optica

da Visao.

d.1. Objetivos especificos:
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e Promover a participagdo ativa (opinando, discutindo, ponderando, outros) dos
alunos como agentes reflexivos do processo ensino aprendizagem;

e Integrar o conteldo de Optica da visdo, partindo de um momento investigativo,
experimental, ludico e sobretudo com a reelaboracdo dos conceitos espontaneos,
mediante as discussdes e os desafios que surgem durante as atividades propostas.

d.2. Objetivos atitudinais:

e Usar a experimentacdo como forma de compreender melhor o objeto de estudo,
em particular o estudo da Optica geométrica e da visao;

e Desenvolver atitudes coerentes para uma aprendizagem significativa em Fisica;

e Reelaborar estratégias quando os resultados ndo satisfazem;

e Desenvolver postura solidaria e cooperativa que contribua para a socializacdo dos

conhecimentos em ¢ptica geométrica da visao.

e) Conteudos de aprendizagem:
e.l — Conceituais: Principios da optica geométrica, fendmenos (reflexdo (leis),
absorcao, refracdo (leis), difracdo, interferéncia e polarizacdo), lentes e defeitos

visuais.

e.2 — Procedimentais: Conhecer fenbmenos que compdem a nhatureza da luz
(reflexdo, absorcéo, refracdo, difracdo, interferéncia e polarizacdo), fazer uso de
atividades experimentais para compreender o funcionamento das imagens projetadas

em camaras escuras e no globo ocular.

e.3 — Atitudinais: Promover atitudes relacionadas a construcdo das atividades
experimentais em particular a Optica geométrica e da visdo e desenvolver o senso

critico e colaborativo diante das atividades apresentadas.
f. Probleméatica do Objeto de estudo:
f.1 - Adaptagdo dos conceitos cientificos, por via de um modelo funcional, para

modificar 0s conceitos espontaneos dos alunos em relagdo ao estudo da Optica

geométrica e da visao.
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f.2 - Defeitos da viséo e a biofisica numa abordagem interdisciplinar.

g. Metodologia:
Ativa (atividade experimental)

h. Hipotese:
O (MEGO) contribui para uma aprendizagem mais significativa, pois permite a
conexdo dos conteltdos abordados, além de permitir ao aluno a discussdo, a

reelaboracdo dos conceitos, a pratica e o seu protagonismo.

9. Etapas do Produto Educacional

Figura 65 - Etapas do Produto Educacional.

Produto Finalidade do

Objetos do produto

educacional produto

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

10. Materiais para serem utilizados:
« Bola de isopor de 200 mm + molde circular de 12 cm;
e Lupade 100 mm;
+ 2,0 mde fio 2,5 mm;
+ Bocal soquete de porcelana E27;
« Lampada palito fluorescente para soquete E27;
+ Cano de PVC de 100 mm ou lata de 6leo cilindrica de 900 ml vazia T75 luva de
reducado de 75 para 40 mm caps de 75 mm;
+ Estilete e cola de isopor;

« Tabua suporte.
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Figura 66 - bola de isopor.

01. Bola de isopor de 200 mm +
molde circular de 12 cm.

Fonte: Material do autor.

Figura 67 - Lupa de 100 m.

02. Lupa de 100 mm.

Fonte: Material do autor.

Figura 68 - fio 2,5 mm.

03. 2,0 m de fio 2,5 mm;

Fonte: Material do autor.

Figura 69 - Bocal soquete de porcelana E27

\ 04. Bocal soquete de porcelana E27

\

#

Fonte: Material do autor.



Figura 70 - Lampada palito
fluorescente para soquete E27.

@Fonte: Material do autor.

Figura 71 - Cano de PVC de 100 mm ou
recipiente de plastico. (lata) cilindrica ou
lata cilindrica de 370 g.

06. Cano de PVC de 100 mm ou

recipiente de plastico (lata)

\ /f cilindrica de 370 g vazia.
¥

Fonte: Material do autor.

Figura 72 - luva de reducao de 75 para 40 mm.

07. luva de reducéo de 75 para 40 mm.

Fonte: Material do autor.

Figura 73 - Caps de 75 mm.

08. Caps de 75 mm.

Fonte: Material do autor.
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Figura 74 -Estilete.

4

09. Estilete.

%

Fonte: Material do autor.

‘ Figura 75 - Cola de isopor.

10. Cola de isopor.

Fonte: Material do autor.

Figura 76 - Tabua suporte.

11. Tabua suporte.

Fonte: Material do autor.
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5.2 Manual de construcdo do MEGO: Procedimentos passo a passo da unidade

didatica (globo ocular) — Parte 1.

Figura 77 - 1° Passo -
constru¢édo do MEGO.

1° Passo: Colar as duas partes do globo

com cola de isopor.

Fonte: Material do autor.

Figura 78 - 2° Passo -
construcdo do MEGO.

2° Passo: Tampa de plastico ou molde de
madeira de 12 cm diametro para marcagao
onde sera visto a projecdo da imagem no

anteparo (retina) pela parte superior.

2 Fonte: Material do autor.

Figura 79 - 3° Passo -
construgcédo do MEGO.

3° Passo: Fazer um corte frontal no globo
utilizando um molde de madeira ou de plastico 7,0
cm diametro para colocagéo da lente convergente
(ou utilizar lente de lupa) cristalino. Observagéao: o
molde frontal pode ser a carenagem da prépria

lupal!

Fonte: Material do autor.
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Figura 80 - 4° Passo -
construcdo do MEGO.

4° Passo: Cortar a parte de plastico para
retirar a lente (lupa adequada de 100 mm

para o globo de 200 mm).

Fonte: Material do autor.

Figura 81 - 5° Passo -
construcdo do MEGO.

5° Passo: Fixar o globo em suporte de madeira
(50 cm x 25 cm) + parafuso com arruela e

porca).

Fonte: Material do autor.

5.3 Manual de construcdo do MEGO: Procedimentos passo a passo da unidade

didatica (canh&o de luz) — Parte 2.

O canhdo de luz é feito com material de sucata ou facilmente encontrados em
residéncias e/ou em lojas de materiais de construcéo civil (ver imagens da pag. 53 e
54).

Cano de PVC com a seguinte especificagdao: 100 mm;
T75;

Luva de reducéo de 75 mm para 40 mm,;

Caps de 75 mm;

2,0 m de fio 2,5 mm;

Bocal soquete de porcelana E27;

N o o A~ wDdPE

Lampada palito fluorescente para soquete E27



Figura 82 - 1° Passo - construgdo do Canhéo de luz.

1° Passo: Organizar uma
base para o bocal soquete
gue pode ser de madeira ou
de metal.

Obs: Use sua criatividade, se
preferir utilize a lata de
achocolatado (fundo) ou a
tampa do cano PVC para

usar como base e fixar o

bocal soquete.

Fonte: Material do autor.

Figura 83 - 2° Passo - construgéo do Canhéo de luz.

2° Passo: Conectar a base
(soquete) na estrutura (cano)
PVC ou de metal (lata) e fazer
a ligacdo aos polos com fios de
2,5 mm.

OBS: Na imagem foi utilizado
cano de PVC, o mesmo foi
enrolado com fita adesiva (A
estética fica melhor

apresentado)

Fonte: Material do autor.

139




140

Figura 84 - 3° Passo - construcdo do
Canhéo de luz.

3° Passo: Apds conectar a base (soquete) e
os fios de 2,5 mm na estrutura (cano) PVC ou
de metal (lata), conecte também o T75 e esta
pronto o canh&o de luz.)

Nas duas Ultimas etapas, com a confec¢do experimental, e com todo o
repertério desenvolvido durante as atividades, o professor construird, junto aos
alunos, os conceitos de Optica geométrica, a partir do MEGO, pois através da
manipulagdo experimental, colaboragdo na montagem e interagdo com a unidade
didatica (UD), eles poderéo perceber os fenbmenos atrelados a (UD).

A seguir, estdo algumas imagens criadas e projetadas pelo MEGO, logo apés

todas as etapas serem cumpridas.

Figura 85 - Imagem virtual, direita e

ampliada, situada com o objeto entre Figura 86 - Projecao da imagem real
o foco objeto (fo) e centro 6ptico (O) “dentro da lente” e formac&o da imagem
da lente. virtual “fora da lente”.

Fonte: Material do autor.
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Figura 87 - Imagem real projetada no interior do MEGO (retina), apds sofrer refragdo na
“cornea e cristalino” (lentes de acrilico e vidro).

Fonte: Material do autor.

E importante salientar que o Principio da Propagacéo Retilinea da Luz também
pode ser comprovado através da construcdo do MEGO, na formacéo da imagem real
projetada na retina. Para esta demonstragédo, basta a ficcdo da lente em uma das
partes do globo ocular e a incidéncia do canhéo de luz sobre o objeto.

A seguir, a imagem e 0 esquema que representam a propagacao retilinea da
luz no MEGO.

Figura 88 - Imagem e esquema representando o Principio da
Propagacao Retilinea da luz no MEGO.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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5.4 Organizacao para experimentacao

O professor deve, inicialmente, organizar a sala de aula ou laboratério para a
realizagdo da experimentagdo, bem como os materiais. Em seguida, divide a turma
em duplas ou grupos com 4 alunos. No caso dessa, foram divididos em duplas por se
tratar de um numero reduzido.

O professor deve, inicialmente, organizar a sala de aula ou laboratério para a
realizagéo da experimentagdo, bem como os materiais. Em seguida, divide a turma
em duplas ou grupos com 4 alunos. No caso dessa, foram divididos em duplas por se
tratar de um numero reduzido.

Com o manual experimental do MEGO em mé&os, os alunos podem dividir e
imprimir cada parte (globo ocular e canhdo de luz) separadamente para otimizar o
tempo e facilitar a construcéo. E relevante que o professor esteja por perto para
acompanhar o progresso, dando instrucbes a cada etapa completada. Apds a
confeccdo do globo ocular e do canhdo de luz, os estudantes devem testar o
experimento, e, com a mediacdo do professor, atrelar os conceitos trabalhados em
todos os encontros, terminando na producao final do MEGO. O experimento pode ser
realizado de manha ou a noite, mas € ideal que esteja com pouca luz para ver toda a
funcionalidade em relacdo aos conceitos fisicos (refracao, reflexdo, absorcéo, defeitos
de visdo, outros). A metodologia e os procedimentos passo a passo estao descritos
no manual nas paginas 134 a 138.

5.5 Feedback dos alunos com relacéo atividade experimental realizada

Os alunos A e D relatam que tiveram poucas dificuldades para cortar a parte frontal
(onde a lente é inserida) e superior (onde a imagem € projetada) do globo ocular. No
que diz respeito ao canhao de luz, com o manual e as orientacdes do professor,

tornou-se mais simples a construgao.

Os alunos B e C confessam que deveriam ter mais aulas como essas (experimentais),
pois, além de aprenderem de forma diferente, estabeleceram conexdes com a
teoria. No entanto, tivemos dificuldades para cortar "abrir os buracos" na parte frontal
e superior do globo ocular, mas, no final, tudo deu certo. No que diz respeito ao canhao

de luz, n&o tivemos problemas na execugéo.
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Os alunos W e Z afirmam que a dificuldade foi na aquisicdo dos materiais, pois
precisavam se locomover para encontrar. No que diz respeito a construcdo do
experimento, foi tranquilo, pois seguimos as instrucbes e as orientagbes

recomendadas.

Os alunos X e Y contaram que nao tiveram problemas para fazer a experiéncia e que
essas aulas deveriam acontecer uma vez por bimestre. Também comentaram que se
sentiram envolvidos, motivados e participativos. Aulas em que o professor fica so

escrevendo e falando deixam os alunos sem vontade de aprender.

Em relacdo as falas, os alunos relataram que a atividade experimental foi
bastante relevante, uma vez que, com a constru¢cao do MEGO, foi possivel realizar
ligacdes da parte tedrica com a experimental. Além disso, eles também consideraram
que todos os encontros contribuiram bastante para o aprendizado. Outro ponto
relevante € que a experiéncia foi realizada com materiais simples, faceis de serem
obtidos, além de serem de baixo custo.

De acordo com os alunos, o modo como foram desenvolvidos todos o0s
encontros, foi um guia para facilitar a abordagem dos conteddos, assim como um guia
para a realizacéo da atividade experimental.

A sequir, estdo algumas imagens dos momentos da construcéo realizados por

eles:
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Figura 89 - Constru¢éo dos alunos (MEGO).

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Figura 90 - Constru¢&o dos alunos (MEGO).

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Para finalizar as atividades, foram disponibilizadas quatro questdes
problematizadoras (Verificagdo de Aprendizagem — 2) no google forms, visando
atrelar os conceitos construidos e reelaborados durante as atividades propostas, bem

como a analise dos dados.
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ATIVIDADE DE VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM - 2

1. (UFRR) - “Podemos definir o defeito visual hipermetropia como sendo um defeito
oposto ao defeito visual miopia (ndo permite visdo nitida de um objeto distante). A
hipermetropia caracteriza-se por um achatamento do olho na direcdo do eixo
anteroposterior ou por uma convergéncia diminuida em relagcdo ao olho normal. No
caso da hipermetropia, a imagem é formada depois da retina e isso provoca falta de
nitidez na formacdo de imagens proximas. Para que uma pessoa hipermétrope
consiga enxergar com nitidez os objetos que estdo proximos a ela, € necessario

aumentar a convergéncia de seu olho.

http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/hipermetropia.htm
em 18/07/2016

Uma pessoa que possui hipermetropia pode utilizar lentes para corrigir esse defeito
visual. Nesse caso, pode-se utilizar

a) lentes biconvexas

b) lentes planas e paralelas

c) espelhos convexos

d) lentes biconcavas

2. Pedro é o filho mais novo de Renata. O garoto reclama a alguns dias de que nao
consegue enxergar o que sua professora escreve no quadro-negro, mesmo que ele
se sente na primeira carteira. Ao levar seu filho ao oftalmologista, Renata teve a noticia
de que o garoto tinha dificuldade de enxergar de perto. Assinale a alternativa que
contém o nome do problema de visdo e o tipo de lente que vai ajudar Pedro.

a) Hipermetropia, lente esférica

b) Presbiopia, lente convergente

c) Miopia, lente convergente

d) Hipermetropia, lente convergente

3. (Uff-RJ) - Algumas escolas estédo exigindo avaliacdo oftalmologica como item de
matricula, objetivando evitar problemas com o aprendizado, tendo em vista que, em
muitos casos, 0 mau aproveitamento escolar do aluno decorre de dificuldades visuais.

A miopia € um defeito visual que pode ser causado por uma deformacdo do globo
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ocular ou por uma excessiva vergéncia do cristalino, e pode ser corrigida utilizando-

se uma lente divergente. Analisando os esquemas a seguir, assinale a alternativa que

apresenta o defeito de visdo de uma pessoa com miopia.

a) Cornea
Cristalino Retina
b) Cornea
i L )
Cristaling  euna

4. (PUC-SP) - Certo professor de fisica
deseja ensinar a identificar trés tipos de
defeitos visuais apenas observando a
imagem formada através dos 6culos de
seus alunos, que estdo na fase da
adolescéncia. Ao observar um objeto
através do primeiro par de o6culos, a
imagem aparece diminuida. O mesmo

objeto observado pelo segundo par de

Cornea

Cristalino

Cornea

i >-—R-Eellm':

Cristalino

|
[@O

\_ J

( Primeiro par de ) rSegundo par Terceiro par de
oculos: de Geulos: oOculos, quando
imagem imagem movimentado:
diminuida aumentada imagem

kL N distorcida

Oculos parece aumentado e apenas o terceiro par de 6culos distorce as linhas quando

girado.

a) miopia, astigmatismo e hipermetropia.
b) astigmatismo, miopia e hipermetropia.
c) hipermetropia, miopia e astigmatismo.

d) miopia, hipermetropia e astigmatismo.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM (2) -
TURMA A

Os gréaficos que se apresentam a seguir revelam o progresso dos estudantes
em termos de compreensao dos novos conceitos, além da ruptura de paradigmas dos

conceitos do senso comum que estavam atrelados as suas ideias prévias.

Graficos Panoramicos 14 — Atividade de Verificagdo - 2 - Turma A

ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICAGAO DE
APRENDIZAGEM (2) - 22 SERIE - A APRENDIZAGEM (2) - 22 SERIE- A

4 4 4 4 - X
‘ Questéo 1 Questaol Questdo 2
3 3 3 3 T~ ~

Questdo 2

2 2 2

Questado 3

AR '
. Questio 4 100% 100 % 100 % 100 %

Aluno A AlunoB AlunoC AlunoD
Grafico do numero
de acertos por questéo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Gréficos Panoramicos 15 — Atividade de Verificagdo — 2 - Turma A

ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICAGAO DE
APRENDIZAGEM (2) - 22 SERIE - A APRENDIZAGEM (2) - 22 SERIE- A

. Questio 1 Questao 3 Questédo 4

Questdo 2

2 2 2

Questdo 3

IR RN |
.Quesw 100% 100 % 100 %

Aluno A AlunoB AlunoC AlunoD

Grafico do nimero
de acertos por questéo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

O aluno A (100% de acertos) conta que as perguntas estavam faceis, pois,
com a atividade da demonstragdo simulacional e com todas as discussdes sobre a
elaboracdo do MEGO, ficou bastante seguro ao assinalar as respostas.

O aluno B (100% de acertos) disse que as atividades desenvolvidas foram

extremamente importantes para o seu sucesso, confessa ainda que esta mais
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confiante em si mesmo, ressalta que ndo enxerga mais a Fisica como uma matéria
dificil, mas com finalidade e, por isso, precisa estar atento e cumprir as tarefas para
garantir o sucesso.

O aluno C (100% de acertos) explica que ndo teve problemas com as questbes
e se sente mais confiante para respondé-las. Além disso, assegura que as atividades
desenvolvidas o auxiliaram a se organizar melhor nos estudos.

O aluno D (100% de acertos) disse que as aulas de fisica deveriam ser
“dindmicas”, pois favorece a integragdo e o envolvimento da turma nas atividades
praticas, valoriza a fala de cada um no momento de discussdo em grupo, além de
atribuir responsabilidades no cumprimento das tarefas e estabelecer uma rotina de

estudo.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM (2) -
TURMA A

Os gréficos apresentados logo abaixo mostram o avanco dos alunos em termos
de compreensédo dos novos conceitos, além da quebra de paradigmas dos conceitos

do senso comum que estavam atrelados as suas ideias prévias.

Graficos Panoramicos 16 — Atividade de Verificagdo — 2 - Turma B

ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICAGAO DE
APRENDIZAGEM (2) - 22 SERIE - B APRENDIZAGEM (2) - 22 SERIEB

4 4 4 4 ~ A
. Questio 1 Questdo 1 Questio 2
3 3 3 3

Questdo 2

2 . 2 2 100% | 100 % 100% | 100%

Questdo 3

IR R R
. Questio 4 100 % 100 % 100 % 100 %
“ %,

AlunoW  AlunoX AlunoY AlunoZ
Grafico do nimero
de acertos por questéo.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Gréficos Panoramicos 17 — Atividade de Verificagdo — 2 - Turma B

ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICACAO DE ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICAGAO DE
APRENDIZAGEM (2) - 22 SERIE - B APRENDIZAGEM (2)- 22 SERIE B

. Questio 1 Questéo 3 Questio 4

Questdo 2

Questdo 3

A10N
. Questdo 4 100 %

AlunoW AlunoX AlunoY AlunoZ

Gréfico do nimero
de acertos por questio.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Aluno Y

O aluno W (75% de acertos) sustenta que errou a terceira questao porque
estava muito confiante e nao releu as questdes, uma vez que elas pareciam bastante
com a atividade pratica (MEGO) e simulada on-line.

O aluno X (100% de acertos) assegura ter alcancado a plena pontuacéo,
mantendo o foco nas aulas e cumprindo as tarefas que foram relevantes para

aprimorar o seu repertorio.
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Os alunos Y (100% de acertos) sustentam que 0s exercicios desenvolvidos a
cada encontro facilitaram bastante a conexdo para ser assertivo em todas as
guestdes, apontando com seguranca as alternativas e, consequentemente, tendo
éxito em todas elas.

O aluno Z (100% de acertos) sustenta ter atingido os 100% de acertos,
mantendo o foco, lendo e relendo as questdes, uma vez que fica sempre indeciso,

mas, como estava muito confiante e com as releituras, teve sucesso.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Alguns estudantes consideram o estudo da Optica Geométrica e da Vis&o dificil
de ser compreendido e sem nenhuma ligacdo com a rotina diaria. Todavia, a UD +
MEGO, juntamente com uma série de aulas, apresenta possiveis intervencoes
(atividades ativas) para auxiliar o professor no aprendizado dos alunos,
desmistificando que as Ciéncias da Natureza, especialmente a Fisica, séo dificeis de
serem compreendidas.

Ademais, com um planejamento bem elaborado, estruturado e baseado nos
dados obtidos nas atividades diagndsticas e de verificacdo de aprendizagens, e apés
a aplicacdo do produto educacional, € possivel afirmar que a sequéncia de aulas
articuladas as atividades ativas (seguindo as orientagdes recomendadas) promove a
construcdo, reconstrucdo de conceitos e propicia maior repertério de conhecimento
dos alunos.

De acordo com Linhares, C. (TAXINI et al., 2012), o uso de diferentes
metodologias e modalidades de ensino é uma tatica eficiente e promissora na busca
por atender as diferencas individuais dos alunos no que diz respeito a maneira como
aprendem e se apropriam dos contetdos abordados.

Moreira (2003) sustenta que a aprendizagem € relevante quando 0S novos
conhecimentos (conceitos, ideias, modelos, férmulas, outros) tém significado para os
aprendizes, quando conseguem explicar situacfes usando as suas argumentacoes,
gquando conseguem resolver situacbes problemas novos, enfim, quando
compreendem.

Delizoicov e Angotti (1992, p. 29), afirma que despertar nos alunos o interesse
pela pesquisa, € promover um repertério cientifico mais adequado possibilitando a
aguisicdo de novos conhecimentos que ele ndo detém, e, portanto, essa nova
aquisicdo € conhecida como satisfacdo intelectual afetiva.

Ja Zabala (1998), apresenta a sequéncia didatica como um grupo de tarefas
organizadas, estruturadas e relacionadas para atingir fins educacionais especificos,
0s quais os professores e 0s alunos conhecem.

Dessa forma, consideramos que a UD + MEGO, aplicadas a uma sequéncia de
aulas, proporciona a aquisicdo do conhecimento de forma qualitativa e significativa,

sendo mais um recurso metodolégico relevante para o ensino da Fisica.
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Apesar de UD + MEGO tenha demonstrado numeros relevantes para este
estudo, ndo se pode dizer que a sequéncia de aulas que desperta a atencao para as
atividades ativas (experimentais, simuladas, diagnésticas, entre outras), seja o Unico
método que o educador deve usar para estimular e despertar aprendizagem dos seus
aprendizes.

No entanto, € um produto metodoldgico relevante para ser usado na rotina de
sala de aula, portanto, aplicado a metodologia adequada, considerando todos os
elementos que os alunos tém no seu repertorio de conhecimento, é possivel rever e
recriar conceitos e consequentemente atingir a aprendizagem dos alunos.

A aula nesse viés adquire uma dinamica prazerosa e motivadora,
diferentemente da tradicional expositiva. Dessa forma, os alunos podem exercer e
desenvolver o protagonismo enquanto sujeitos ativos e reflexivos do processo.

E preciso deixar registrado que pretendemos buscar uma mudanca
significativa na postura dos alunos ao: oportunizar suas falas, incentivar a participacéo
ativa, respeitar a opinidao, ouvir as colocacdes dos outros, bem como argumentar
quanto a validagdo ou ndo das mesmas. O gatilho € promover a participacédo de todos
gerando situacdes (atividades ativas diversificadas: como foram desenvolvidas nessa
unidade didatica) criadoras de contextos nos quais 0s alunos precisem tentar
compreender, intervir, explicar, construir e reelaborar o conhecimento.

No que diz respeito ao Modelo Experimental Globo Ocular (MEGO), fornece
imagens reais e virtuais (momento para discutir sobre refracao, lentes esféricas e suas
caracteristicas de imagens), assim como imagens projetadas na retina distorcidas e
ajustadas (distancia focal) com a movimentac&o do objeto real e/ou canhdo de luz na
pratica experimental. Diante disso, um bom planejamento interdisciplinar entre os
professores de Ciéncias, em particular Fisica e Biologia, pode promover uma aula rica
em conceitos e significativa em termos de abordagens especificas e em conjunto,
como, por exemplo: defeitos de visdo pelo ponto de vista fisico (reflex&o, refracéo,
lentes de correcéo, etc.) e biologico (fatores genéticos, gradacéo cores, decodificacao
de impulsos eletroquimicos pelo cérebro no lobo occipital, etc.). Todavia, ndo se trata
de fornecer um experimento que finja funcionar, mas que aproveite as suas
caracteristicas fundamentais, para motivar, instigar e desafiar a curiosidade do aluno.
Nessa tendéncia pode-se proporcionar ao educando o0 acesso ao conhecimento

cientifico. Nao se trata de obriga-lo a aprender, mesmo porque isto ndo € possivel,
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mas de despertar o interesse pela fisica, mostrando que ele é capaz de aprender e
ter contato com diversas possibilidades de conhecimento.

Sendo assim, o0 objetivo principal dessa (UD + MEGO), dentro dessa
perspectiva € refletir e reelaborar conceitos sobre a importancia do contetido de Optica
Geométrica e da Visao, partindo das atividades vivenciadas durante todas as etapas
dessa (UD + MEGO).
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ENDICE A — ATIVIDADE DIAGNOSTICA 1

1. Ao concentrarmos nosso olhar no ponto preto da imagem por alguns segundos e

em seguida olharmos para parte branca ao lado surge a bandeira do Brasil com suas
cores reais. 1sso ocorre mais provavelmente devido aos fendmenos

4/ B respostas corretas

a) dispers3o luminosa na sua
variagdo de cores - globo ocular
para poder enxergar a bandeir. ..
b) dispers3o luminosa na sua
varnacdo de cores - ao cérebro
para interpretar a imagem proj...
« ¢} reflexdo luminosa — refracdo
nos elementos que constitui o
globo ocular - convergéncia lu...
d} refragdo luminosa — globo
ocular para poder enxergar a
bandeira nas suas cores origin...

1(12,5%)

1(12,5%)

7 (25%)

0 1 2 3 -

2. Trocando as cores apresentadas na imagem da figura 46 acima, pelas cores:

vermelho no retdngulo, azu
fenémeno (figura 47). Essa

5/ 8 respostas corretas

a) 0= cones s30 responsaveis
pela visdo central, gradacdo de
cores, porfanto, o globo ocular...

J ) 05 cones s30 responsaveis

| no losango e branco no circulo, ocarreria o mesmao
situacdo & justificada porque:

—2 (25%)

cores, porfanto, o globo ocular...

c) & comea € o elemento
principal do glebe ocular & para
que ocomra refracdo dos raios |...

d) & cornea reflete os raios

1 {12,5%,)

lumincsos para divergir aj—0 {0%:)

imagem das cores na refina.

]



157

3. Dois alunos 1 e 2, apos assistirem a aula de optica geométrica deram as
sequintes explicacdes a respeito das estdrias em quadrinhos dos super herois:
Ciclope, Capitd Marvel e Superman (figura 48), como mostrado abaixo.

Aluno (1): Além da luz ndo divergi dos olhos, o laser vermelho € muito fraco, ndo
deixando “rastro”, ndo esquenta nem um cafezinho, quanto mais cortar ferro.

Aluno (2): Se 0s raios convergir para os olhos, queimaria os elementos que constitui
o globo ocular e em particular, a retina, ficando completamente cego.

0 / 8 respostas corretas

correto.

b) Somente o aluno 2 esta 0 (0%)
correto.
J ©) Os dois alunos estio
—0 (0%
corretos. (0%)
] 1 2 3 4 3

4. Observe atentamente a imagem abaixo. Temos uma placa metalica de fundo
preto sobre a qual foram escritas palavras com cores diferentes

2 / B respostas corretas

a) (PRETO. AZUL e VERMELH....

/ b) (PRETO, VERDE & VERM...

2 (25%)
¢} (PRETO e VERMELHO) e (p...

d} (VERDE] e (preto e azul)
(PRETO, VERDE & VERMELH... 2 (25%)

(WVERDE]) & (preto e azul)

(PRETO & VERMELHC) & (pre...




APENDICE B — ATIVIDADE DIAGNOSTICA 2

1. De acordo com a atividade experimental "Olhando por dentro da caixa”, qual o tipo

de imagem formada dentro da caixa?

7 [ B respostas corretas

a) real e direita.

b} wirtual e direita.

<€) real e invertida.

d) virtual e invertida.

2. Ao serrealizada todas

1(12,5%)

0 {0%)

0 (0%)

as etapas da experimentacdo, olhando por dentro da caixa

(céamara escura), &€ possivel estabelecer um formalismo matematico entre o trajeto
da luz ao afravessar a cdmara escura e sua projegao, como mostra na imagem 2 da

figura 56.
3/ 8 respostas corretas

a) relagdo trigonomeéfrica
{ [zec] 2 D_0=1+ [tan] *2
o).

+ b) semelhanca tidngulos (OF
i=0_OWD i ).

c) relacdo frigonométrica
{ [=en] *2 D_0O+ [cos] 2
D_i=1).

d) teorema de Pitagoras (0i)2=
(D_0O 2+ (D_i 2

D (0%)

D (0%)

] 1 2 3 4

158

| 5 (62,5%)
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3. Qual principio fisico esta mais adequado com a experimentagdo, olhando por
dentro da caixa (ver imagem 57)7

B/ B respostas corretas

a) Principio da acdo e reacdo. [ 0 (0%)

b} Principio da independéncia do

) ) 0 (0%)
raio luminoso.
¢} Principio da rE'u'ErS.Ibllld a.de do 0 (0%)
raio luminoso.
< d) Principio da. propagacao 8 (100%)
refilinea da luz.
o 2 4 G &

4. Olhando por dentro da caixa a projegdo da imagem conjugada pela
experimentagdo (ver imagem 57) & semelhante a:

5 / B respostas corretas

+ a) formacdo em um globo, . .
ocular & uma camera fotografica. _ s

b} formacio em um projetor
multimidia e uma camera|— 0 (0%)
fotografica.

c) farmacgao em um globo oFuIar 0 (0%)
e refroprojetor. o
d) formacdo em um projetor,

multimidia e refroprojetor. 0 (0%)

] 2 4 3 &
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APENDICE C - QUESTOES DE VERIFICACAO DA APRENDIZAGEM - 1

1. Animais de habitos noturnos como, por exemplo, morcegos predam a noite.
Quando colecados dentro de uma sala escura eles conseguem se locomover sem
abarroar em nenhum obstaculo gragas ao seu sistema biofisico de ecolocalizacdo,
porem se voceé for colocado na mesma sala ndo conseguira ver coisa alguma.
Segundo a fisica e/ou biologia a melhor explicagéo para ndo enxergamos no escuro
€ porque:

B/ 8 respostas corretas

J 8) Mo escuro ndo havera
convergéncia da luz & nem & (100%)
excitacdo das células fotossen...

) Mo escuro ndo havera
divergéncia da luz & nem/|— 0 (0%)
excitacdo das células fotossen...
¢} Independe da convergéncia cu
divergéncia da luz para excitar as|— 0 (0%)
celulas folossensiveis do globo...
d) O crigtalino esta comprimido
pelos misculos ciliares e 0 (0%)
consequentemente ndo projeta. ..

1] 2 4 G &

2. Situacao como apresentada na imagem abaixo, assemelha a contextos
vivenciados por nos. Provavelmente, na sua casa algum familiar utiliza algum tipo de
oculos para visualizar melhor objetos e coisas. Com relagdo a imagem, para o Sr.
Marcio enxergar as letras do livro é necessario que haja ,eele deve
utilizar lentes , pois possui defeito de visdo denominado

7 / 8 respostas corretas

a) dispersao luminosa — 0 (0%
divergenies — hipermetropia R
b) refraco luminosa —| o oo
convergentes — miopia o

& ) reflexao Iumln::!sa.— 7 (87 5%)
convergenies — presbiopia
d) difracdo luminosa —

.
divergentes — presbiopia 1{12,5%)

0 2 4 G &
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3. A visdo € um dos drgdos mais importante e impressionante do ser humanao, pois
possibilitam através deles enxergar objetos e coisas, como também, distinguir cores,
tamanhos, profundidade, informacdes e movimentos com a recepcéo da luz. Além
disso, sdo formados por um conjunto de lentes que podem, dentro de certos limites,
ajustar seu formato e focalizar os raios de luz na retina, onde se localizam os
fotorreceptores. A miopia € um defeito de vis@o na qual a imagem € projetada antes
da retina e, para a corregdo, € preciso um ajuste desses raios.

2 / B respostas corretas

B 1l e IV, | B (75%)
cil el |0 (0%)

dil lelv. |-0(0%)

4. Marilia e Dirceu estdo em uma praga iluminada por uma Unica |lampada. Assinale
a alternativa em que estdo corretamente representados os feixes de luz que
permitem a Dirceu ver Marilia.

B / B respostas corretas

b) 0 {0%)
c) 0 {0%:)
d) 0 (0%)
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APENDICE D — QUESTOES DE VERIFICACAO DA APRENDIZAGEM - 2

1. (UFRR) - "Podemos definir o defeito visual hipermetropia como sendo um defeito
oposto ao defeito visual miopia (ndo permite visdo nitida de um objeto distante). A
hipermetropia caracteriza-se por um achatamento do olho na direcio do elxo
anteroposterior ou por uma convergéncia diminuida em relacdo ao olho normal. No
caso da hipermetropia, a imagem & formada depois da retina & isso0 provoca falta de
nitidez na formacdo de imagens proximas.

Para que uma pessoa hipermétrope consiga enxergar com nitidez os objetos que
estdo proximos a ela, & necessario aumentar a convergéncia de seu olho.

http:/fmundoeducacao. bol.uol.com.br/fisica/hipermetropia.htm
em 18/07/201%

lma pessoa que possui hipermetropia pode utilizar lentes para corrigir esse defeito
visual. Messe caso, pode-se utilizar

8/ 8 respostas corretas

b) lentes planas & paralelas 0 ()
c) espelhos convexcs 0 ()

d} lentes bicineavas [0 (0%%)

2. Pedro é o filho mais novo de Renata. O garoto reclama a alguns dias de que ndo
COnsegue enxergar o que sua professora escreve no gquadro-negro, mesmo gue ele
se sente na primeira carteira. Ao levar seu filho ao oftalmologista, Renata teve a
noticia de que o garoto tinha dificuldade de enxergar de perto. Assinale a alternativa
que contém o nome do problema de visdo e o tipo de lente que vai ajudar Pedro.

8/ 8 respostas corretas

31 Hipermetropia, lentz esférical 0 (0%

[=]
-

b} Preshiopia, lents convergente|— 0 (0%

) Miopia, lente convergente—0 {07%:)

' d) Hipermetropia, lents S mmEL
8 {(1003:)
COMVErgENtE

0 2 4 ] 2
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3. (Uff-RJ) - Algumas escolas estdo exigindo avaliacdo oftalmolégica como item de
matricula, objetivando evitar problemas com o aprendizado, tendo em vista que, em

muitos casos, 0 mau ap

roveitamento escolar do aluno decorre de dificuldades

visuais. A miopia & um defeito visual gue pode ser causado por uma deformacao do
globo ocular ou por uma excessiva vergéncia do cristalino, e pode ser corrigida

utilizando-se uma lente

divergente. Analisando os esguemas a seguir, assinale a

alternativa que apresenta o defeito de visdo de uma pessoa com miopia.

7/ 8 respostas corretas

4 a)

b)

=

d)

L0 (0%)
L1 (12,5%)

L0 (0%)

4 (PUC-SP) Certo professor de fisica deseja ensinar a identificar trés tipos de
defeitos visuais apenas observando a imagem formada através dos éculos de seus
alunos, que estdo na fase da adolescéncia. Ao observar um objeto atraves do

primeiro par de oculos, a

imagem aparece diminuida. O mesmo objeto observado

pelo segundo par de dculos parece aumentado e apenas o terceiro par de 6culos
distorce as linhas quando girado.

8 / 8 respostas corretas
a) miopia, astigmatismo e
hipermetropia.

) astigmatismo, miopia e
hipermetropia.

c) hipermetropia, miopia e
astigmatismo.

+ d) miopia, hipermetropia e
astigmatismo

L0 (0%)
L0 (0%)

—0 {0%)

0 2 4 6 g
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1 SECAO:

1.1 O PLANEJAMENTO DIDATICO COMO OBJETO EDUCACIONAL: A unidade
didatica

O planejamento de objetos educacionais consiste em uma atividade
profissional que os educadores realizam para desenvolver o curriculo escolar,
portanto, para pensar a pratica pedagogica antes de realiza-la a fim de identificar os
problemas fundamentais e dota-la de uma racionalidade determinada e um
direcionamento coerente a sua intencionalidade.

Considerando um pequeno conjunto de aulas (uma unidade), usa-se o conceito
de unidade didatica, que, como apontavam Campanario e Moya (1999), é uma das
tendéncias mais recentes e bem-sucedidas para o ensino das ciéncias naturais,
disposicfes estes presentes em pesquisas ainda mais recentes tanto para o publico
universitario quanto para o nivel médio de ensino.

Conforme aponta Leitdo (1976), uma unidade didatica € o conjunto de objetivos
do ensino (nocdes, habilidades, teorias, leis, etc.) reunidos em torno de uma ideia
central (eixo motivador), constituindo um pequeno todo integrado, a ser devidamente
incorporado no conjunto de aquisicées do individuo, através dos seus esquemas de
assimilacdo. ZABALLA (1999, p.193), relata que a unidade didatica € um conjunto
ordenado de atividades, estruturadas e articuladas para a aquisicdo de um objetivo
educativo em relacdo a um conteudo correto.

Sanchez e Valcéarcel (1993) apresentam um modelo para o planejamento de
unidades didaticas que propicia a construcdo do conhecimento do estudante de
Ciéncias Naturais da educacao basica. Nesse modelo, as andlises cientifica e didatica
do conteudo séo tarefas fundamentais para a tomada de decisdes sobre como ensinar
Ciéncias.

Como descrito por Briccia & Carvalho (2016), o experimento pedagdgico
planeja instruir os professores de Ciéncias da Natureza do Ensino Médio, usando a
metodologia de trabalhos praticos experimentais, até a coleta de dados.

Ja Silva Junior (2018) descreveu que a forma mais adequada de manter a
motivacdo centrada no objeto de estudo foi estruturar um sistema didatico composto
por sistemas de tarefas. O sistema de tarefas revelou-se um método agil para a

execucao das atividades de formacéo para a reorientagdo da habilidade. Além de ser



uma aula dindmica, permitiu que os alunos tivessem maior independéncia, uma vez
que, gradualmente, as duplas deixaram de pedir auxilio ao professor.

A importancia das unidades didaticas tem lugar em atividades planejadas como
as praticas experimentais, principalmente aquelas nas quais os estudantes participam
da construcao dos equipamentos e as utilizam como situacdes analogas aos sistemas
reais. Araujo e Abib (2000) consideram essa categoria como voltada principalmente
para o detalhamento da confec¢ao dos equipamentos, sendo, portanto, uma fonte de
orientacdo para professores e alunos. Sendo assim, na Optica geométrica, assim
como no trabalho de Guedes et al (2000) é possivel compreender o funcionamento do
olho humano no processo de focalizacdo das imagens.

Nessa perspectiva, a unidade didatica Modelo Experimental Globo Ocular
(MEGO) compde a dissertacdo apresentada ao Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF) no polo 10 — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte — IFRN.

As atividades desenvolvidas ao longo da unidade didatica (MEGO) devera
despertar nos alunos o interesse pelo funcionamento do olho humano, em analogia a
outros objetos simulados experimentalmente. Tempestades de ideias que irdo de
encontro as suas concepc¢fes espontaneas, pois se tratam de: problematizacdes
iniciais, e atividades experimentais. Além disso, eles poderdo conseguir reelaborar as
respostas das questdes mediante as discussdes que irdo surgir ao longo da aplicacao
das atividades.

A unidade didatica (UD): (MEGO), que serd desenvolvida ao longo dessa
dissertacdo, procura principalmente nortear a transposicdo didatica do ensino da
Optica. Articuladas a aplicacdo dessa (UD), foram desenvolvidas apresentacfes no
power point (imagens, tirinhas, fotografias), construcdo experimental da camara
escura (roteiro), bem como atividades diagnoésticas.

Com relagéo as imagens, tirinhas e fotografias, utilizamos apresenta¢ces em
power point para estabelecer conexdes visuais entre aquilo que eles conhecem sobre
fendmenos, leis e principios (ver quadros de figuras abaixo), bem como detectar as
possiveis lacunas de aprendizagens. Com o fechamento das discussfes geradas pela
apresentacao no power point, utilizamos uma atividade diagnostica.

Quanto a construcdo experimental da camara escura, ela pode permitir que 0s

alunos reconstruam 0s conceitos espontaneos, uma vez que vivenciarao, na pratica,



a formacao da imagem e, consequentemente, a sua projecao, a partir de um momento
pratico, desafiador, ludico e prazeroso.

Delizoicov e Angotti (1990, p. 29) apontam que, para compreender o tema e a
problematizacéo inicial, € necessaria uma sistematizacéo de estudos sob a mediacéo
do professor. Dessa forma, as definicbes, generalizacdes, conceitos, relacdes e leis,
discutidas nas atividades propostas, serdo agora aprofundadas. Neste sentido, eles
vém apontar a magnitude de diversificar atividades, com as quais se podera trabalhar
para organizar a aprendizagem.

Sendo assim, o uso do produto educacional torna-se relevante, pois promove

uma boa aprendizagem, como sera descrito mais adiante.



2 SECAO:

2.1 DESCRICAO DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A unidade didatica foi elaborada para cinco aulas de cinquenta minutos cada,
para as duas turmas da 22 Série do Ensino Médio. No entanto, dado que estamos em
um momento anormal devido a pandemia da covid-19, a instituicdo de ensino
selecionada para a aplicacao do produto educacional foi o Expansivo Colégio e Curso
— Unidade: Planalto, com um sistema de ensino hibrido, e sou parte da instituicdo
como professor de Fisica no Ensino Médio.

Na ocasido, serdo apresentadas as atividades variadas (ativas) + construgao
do MEGO, para as duas turmas da 2.2 série, com 32 alunos cada, mas, apenas 8
alunos, 4 de cada turma, participardo ativamente do processo devido ao momento
atipico.

A seguir, apresentamos um quadro resumo da Sequéncia de Aulas aplicadas
em cada encontro da UD.

2.2 Quadro resumo

Apresentamos um breve resumo que, de maneira objetiva e clara, mostra as
acles, objetivos, atividades, encontros e a sua duracdo. A descricdo detalhada de
cada encontro sera apresentada mais adiante nessa se¢do e na proxima.

Segue abaixo o quadro resumo da Sequéncia de Aulas aplicada em cada

encontro.



Quadro 10 - Sequéncia de Aulas aplicada a cada encontro. Natal-RN, 2021 e 2022.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Acdo Formulacé&o dos Atividades que visam Duracgéo de cada
objetivos de atingir os objetivos de encontro
aprendizagem para a aprendizagem.
sequéncia de aulas.
Identificar Identificar fenémenos Atividade 1: Elaboracéo, Aula 1:
Reelaborar fisicos, objetos, fontes, classificacéo e atividade 100 min
outros. diagnostica.
Explicar Explicar, medir e construir Atividade 2: Atividades Aula 1:
Medir Construir | a cAmara escura ("Olhando | experimentais: "Olhando por 100 min
Reconhecer por dentro da caixa) dentro da caixa" (cAmara
Sentir escura) e "Sala escura”.
Descrever
Parecer Retornar e explicar as Atividade 3: Feedback dos Aula 1:
(feedback) experiéncias vivenciadas, alunos e construgéo da 100 min
Explicar além de relacionar, tabela (2) de classificagéo e
Classificar reestruturar a tabela de de conceitos.
Relacionar conceitos.
Reestruturar
Reelaborar Reelaborar e descrever os Atividade 4: Apresentagéo Aula 1:
Descrever conceitos relacionados ao de fotografias, figuras. 100 min
estudo da optica
geomeétrica e da visao.
Oportunizar Revisitar Oportunizar e Atividade 5: Aula 1:
Reconstruir reconstruir os conceitos sorteio denominado “Abra 100 min
Revisitar fisicos. Cadabra” e avaliagao
diagnéstica com quatro
guestdes.
Despertar Despertar e Atividade 6: Aula 1:
Manipular manipular (interacdo Atividades simulacionais, 100 min
Construir virtual) construcdo do MEGO e
Medir medir e construir (MEGO). avaliagdo diagnéstica com

quatro questodes.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.




2.3 Metodologia aplicada a Unidade Didatica (UD)

2.3.1 Primeiro Encontro

Em 10 de marco de 2021, solicitei permissdo a direcdo e a coordenacao da
instituicdo de ensino na qual leciono para aplicar a Produto Educacional (PE) no més
de maio e a resposta foi favoravel.

A coordenacao pedagogica concordou que o pesquisador, com os alunos,
podera desenvolver a Unidade Didatica (UD) e o Produto Educacional (PE) nas
quintas-feiras a cada 15 dias, em seis encontros, cada qual correspondendo a duas
aulas de 50 minutos, conforme sugerido pelo pesquisador.

E importante ressaltar que a instituicio ainda funcionava presencialmente
guando a permissao foi solicitada.

No entanto, uma vez que a pandemia (Covid-19) ja havia avan¢ado, no més de
maio nao foi possivel aplicar o Produto Educacional (PE), adiando a aplicacdo para
uma data mais adequada.

Em 5 de agosto de 2021, os estudantes retornaram as atividades educacionais.

Dessa maneira, tive a oportunidade de conversar sobre o Produto Educacional
(PE) com as turmas A e B, da 22 série do ensino médio. As turmas A e B, séo
compostas por 30 e 32 alunos, respectivamente. Desse total, oito estavam em regime
presencial, quatro de cada turma, enquanto os outros, devido a pandemia, seguiam o
regime de ensino a distancia.

Em termos de Produto Educacional (PE), foram discutidos o numert 10
e atividades ativas'® que seriam mediadas para as duas turmas.

Apbs conversar, sobre 0 uso dos recursos tecnolégicos (computador, projetor
multimidia e power point), apresentamos dez imagens com problematizacdes iniciais,
de modo a despertar questionamentos nos estudantes, para, dessa maneira, obter as

respostas aos questionamentos iniciais.

16 Na atividade ativa, o aluno nao somente ouve o contetdo, mas também executa atividades que o
auxiliam a aprender. Moran (2018, p. 2) sustenta que a aprendizagem mais intensa requer espacos de
pratica recorrentes (aprender fazendo) e ambientes com diversas oportunidades. Dessa forma, €
importante incentivar o estimulo multissensorial e a valorizagdo dos conhecimentos prévios dos

estudantes para "ancorar" os novos conhecimentos.
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Figura 91 - llusédo de 6ptica e reflexdo luminosa.

0ihe para o ponto siuade no nariz durante 30 s. I0go apos Observe a imagem e expligue 0 gue estido vendo.
direcione seu oihar para o guadro branco 3 sua direita. 0
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Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Figura 2 - lluséo de 6ptica e reflexdo luminosa.

noT GeSAramDT COM (WErias SO0 oW GUO 0 WSO G0
Tz pecessirie. sefa cle uSado Como robvMsHr om am
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i
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Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Com a apresentacao e as problematiza¢des iniciais com uso power point, foram

selecionadas oito respostas, quatro de cada turma, para registro no caderno.
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A selecéo foi necessaria porque ha um grande niamero de estudantes de duas
turmas que estéo fazendo aulas online.

As ideias foram produzidas e houve debates entre os alunos a respeito da
atividade proposta.

Ademais na dissertacao desse trabalho serdo apresentadas as respostas dos
alunos que foram registradas no caderno e na lousa (respeitando as falas de cada

um), bem como a tabela de classificagéo de conceitos 1.

2.3.2 Segundo Encontro

O segundo encontro ocorreu em 19 de agosto de 2021, com oito alunos
presentes e 0s outros em regime de ensino a distancia.

Posteriormente, foram apresentadas duas atividades experimentais, a saber:
“Olhando por dentro da caixa” (cAmara escura) e “Sala escura”.

A primeira, olhando por dentro da caixa (camara escura), trata-se de uma
atividade experimental na qual os alunos sé&o protagonistas de todo o processo desde
a fase inicial (confeccédo) até o término (figura 54).

A seguir, estdo as partes e 0os materiais utilizados para cada experimentacao.

Atividade 1: Olhando por dentro da caixa

12 parte - Materiais:

Figura 3 - Construcéo 1.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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e Caixa de papelao grande que podemos encontrar em estabelecimentos comerciais,
como lojas e supermercados. Em relagédo ao tamanho da caixa, torna-se importante
aquele que seja adequado as dimensdes da sua cabeca. E necessario que os olhos
estejam proximos a caixa e a cabeca esteja prOxima a caixa.

e Papel sulfite (de acordo com o tamanho da lateral da caixa), cola, fita crepe
(adesiva), papel camurca preto para cobrir a caixa ou utilize sua criatividade (por
exemplo: plastico preto), um pano preto ou de cor escura para envolver no pescogo
para impedir a passagem de luz, vela, fésforo e um material perfurante (palito de

churrasco, por exemplo) para realizar um pequeno orificio na caixa.

22 parte - Construcdo da camara:

Apbs considerar todos os cuidados para escolher o tamanho adequado da
caixa, deve-se colar o papel sulfite em uma das faces menores da caixa do lado de
dentro (em toda a face), fazer um orificio na face oposta, numa posicédo que fique
acima da cabeca.

Meca o diametro do pescoco e faga um corte para que a cabeca se adeque e

a luz nao entre.

Figura 3 - Construcéo 2.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

32 parte - Construcéo da camara:
Ao finalizar a experiéncia, o aluno registrara no caderno como a imagem se
comportou no interior da caixa e explicard aos colegas se existe uma ligagédo

matematica envolvida na atividade.
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Figura 4 - Construcéo final.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Atividade 2: Sala escural’

Primeira etapa: Escolher os materiais necessarios para a decoracao da sala escura
(TNT ou lona de plastico preta, fita adesiva e venda de pano de preferéncia de cor

escura).

Segunda etapa: O professor, com a ajuda da equipe pedagdgica, organiza a sala
sem que os alunos estejam cientes. Atencao! Antes de iniciar a atividade, o professor
deve estabelecer dois compromissos: nao tirar a venda sem autorizagdo e nao
conversar quando entrar na sala (a conversa sera permitida somente depois que todos

os alunos estiverem presentes)

Terceira etapa: O professor leva os alunos, individualmente, para uma sala escura e
os deixa com os olhos vendados. Ao entrarem na sala, os alunos séo relembrados
pelo professor do combinado estabelecido anteriormente (ver imagem 52). Ele pede,
entdo, que retirem as vendas. Nesse momento, o professor levanta questionamentos

sobre a natureza da luz e as sensacdes vivenciadas na experimentagao.

17 A sala escura é uma atividade experimental na qual os alunos continuam sendo os protagonistas da
situacao, ao serem eles que descreverdo todas as sensacdes experimentadas durante a experiéncia
(figura 52).
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Figura 5 — Sala escura.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

Ao retornar a classe, o professor solicita aos estudantes que organizem as
carteiras em forma de U, e logo apoOs solicita que registrem no caderno 0s
guestionamentos sobre a natureza da luz e as sensacdes experimentadas na
experimentagao.

Com os registros realizados e discutidos com o grupo, o professor parte para
verificacdo de aprendizagem, solicitando a realizacdo da atividade diagnéstica 2,
individualmente, e disponibilizada no Google forms. Esta atividade sera composta por
sete questbes de mdltipla escolha, sendo trés delas pessoais e as outras quatro de
verificagdo conceitual.

Posteriormente, sera apresentada uma analise da atividade proposta, visando
identificar os progressos e dificuldades apresentados durante a construcao

experimental e atividade diagndstica 2.

QUESTOES DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL -1

1. Os materiais foram faceis de encontrar?

a) sim. b) néo.

2. Atividade despertou sua curiosidade?

a) sim. b) néo.
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3. Qual a sua maior dificuldade encontrada na experimentacao?
a) habilidade para a construir o experimento.

b) materiais dificeis de ser encontrados.

c) tempo para realizar.

d) falta de recursos (tesoura, cola, fita adesiva, outros).

Questdes da atividade diagnéstica - 2

1. De acordo com a atividade experimental “Olhando por dentro da caixa”, qual o tipo
de imagem formada dentro da caixa?
a) real e direita. b) virtual e direita.

c) real e invertida. d) virtual e invertida.

2. Ao ser realizada todas as etapas da experimentacado, olhando por dentro da caixa
(cdmara escura), é possivel estabelecer um formalismo matematico entre o trajeto da
luz ao atravessar a camara escura e sua proje¢cao, como mostra naimagem 2 da figura
6.

Figura 6 - Esquema da cdmara escura.

Imagem 1

Imagem 2

Fonte: Disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/753297475142849628/

A alternativa que melhor representa o formalismo matematico apresentada na imagem
2, é
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a) relacao trigonométrica (sec?D, = 1 + tan?0i).

b) semelhanca triangulos (g = Z—O)

c) relacéo trigonométrica (sen?D, + cos?D; = 1).
d) teorema de Pitagoras (0i)? = (Dy)? + (D;)2.

3. Qual principio fisico estd mais adequado com a experimentacao, olhando por dentro

da caixa (ver imagem 7)?

Figura 7 - Esquema da cAmara escura.

Harg, b

Attt

Ly
o .é ‘:. ""‘

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

a) Principio da acéo e reacéao.

b) Principio da independéncia do raio luminoso.
c¢) Principio da reversibilidade do raio luminoso.
d) Principio da propagacéo retilinea da luz.

4. Olhando por dentro da caixa a projecédo da imagem conjugada pela experimentacao
(ver imagem 7) é semelhante a:

a) formacdo em um globo ocular e uma camera fotogréfica.

b) formacdo em um projetor multimidia e uma camera fotogréfica.

c) formag&o em um globo ocular e retroprojetor.

d) formacdo em um projetor multimidia e retroprojetor.
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2.3.3 Terceiro encontro

Em 2 de setembro de 2021, ocorreu o terceiro encontro. Todos os alunos estéao
em casa, por determinacéo da lei estadual sobre a Covid-19. Dessa forma, as aulas
foram transmitidas pela internet, logo, todas as atividades foram solicitadas e
passaram a ser executadas na propria residéncia, seguindo as orientacdes do
professor.

Todavia, 0 numero de alunos das turmas remotas aumentou
consideravelmente, e, na aula anterior, foi solicitado aos oito alunos que estavam
assistindo aula presencial que dessem o seu feedback sobre a primeira atividade
experimental desenvolvida. Assim, selecionamos quatro respostas de cada aluno da
turma A e B, uma vez que teriamos um cronograma a ser cumprido.

Como ja havia mencionado, por questfes éticas, os alunos das duas turmas
serdo divididos por letras, sendo A, B, C e D os alunos da 22 série A,e W, X, Y e Z 0s
alunos da 22 série B.

Na dissertacdo desse trabalho serédo apresentados os feedbacks dos alunos,
mantendo a fala original de cada um, bem como a tabela de classificacdo de conceitos
2.

2.3.4 Quarto encontro

O quarto encontro ocorreu em 16 de setembro de 2021. Neste encontro,
conversamos e retomamos as atividades anteriores com o uso de recursos
tecnologicos (computador, projetor multimidia e power point). A intencdo é que 0s
alunos revisitem o0s conceitos que dizem respeito a natureza da luz (absor¢éo,
reflexdo, refracdo, difracdo, defeitos e correcdes visuais) e estabelecam uma ligacéo
com o principio da propagacao retilinea. Na dissertagdo encontra-se, o material

apresentado nessa aula.
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2.3.5 Quinto encontro

O quinto encontro ocorreu presencialmente em 10 de marco de 2022. A
justificativa é que os alunos precisavam se preparar para as provas finais da instituicao
no ano anterior (2021). Sendo assim, para a construcdo do Modelo Experimental
Globo Ocular (MEGO), € necessario que o professor mediador oriente
presencialmente todas as etapas, desde a construcéo inicial até a final.

Apo6s o retorno dos oito estudantes, realizamos um sorteio chamado “Abra
Abracadabra”, no qual todos devem participar. O objetivo desta atividade, que usa um
sorteio, uma carta marcada, € incentivar o aluno com maior dificuldade a rever as suas
respostas, seus conceitos e, dessa forma, reconstruir os mesmos, tirando possiveis
davidas e fechando possiveis lacunas de aprendizado.

Mais adiante, por meio do MEGO, poderao criar as caracteristicas das imagens.
Dessa forma, retomarao a ideia de que as imagens formadas de "cabeca para baixo"
sao invertidas. Além disso, as imagens pequenas, como citada pela aluna B, serdo
classificadas como reduzidas ou menores.

As defini¢cdes, principios, conceitos, leis e relacdes serdo explorados e
revisitados pelos alunos com a intervencéo do professor. No entanto, para que essa
intervencao seja efetiva, é crucial que o aluno seja o protagonista de todo processo,
como vem sendo desenvolvido na proposta dessa unidade didatica.

Em continuidade a proposta da (UD), apresentou-se mais um questionario
intitulado: “retomando para praticar’, composto por quatro perguntas aplicadas como
forma de verificacdo da aprendizagem 1. Em relacao a verificacdo da aprendizagem,
os resultados serdo apresentados nos gréaficos dessa dissertagdo para a comprovacao
da aprendizagem.

Verificagdo da aprendizagem 1

(Retomando para praticar)

1. Animais de habitos noturnos como, por exemplo, morcegos predam a noite. Quando
colocados dentro de uma sala escura eles conseguem se locomover sem abarroar em
nenhum obstaculo gracas ao seu sistema biofisico de ecolocalizacdo, porém se vocé
for colocado na mesma sala ndo conseguira ver coisa alguma. Segundo a fisica e/ou

biologia a melhor explicacdo para ndo enxergamos No escuro € porque:
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a) No escuro ndo havera convergéncia da luz e nem excitagdo das células
fotossensiveis do globo ocular para gerar projecédo da imagem na retina.

b) No escuro ndo haverdq divergéncia da luz e nem excitacdo das células
fotossensiveis do globo ocular para gerar projecdo da imagem na retina.

c) Independe da convergéncia ou divergéncia da luz para excitar as células
fotossensiveis do globo ocular, tudo € uma questdo de tempo para se adaptar ao
ambiente escuro.

d) O cristalino esta comprimido pelos musculos ciliares e consequentemente nao

projeta a imagem na retina.

2. Situacdo como apresentada na imagem abaixo, assemelha a contextos vivenciados
por nés. Provavelmente, na sua casa algum familiar utiliza algum tipo de 6culos para
visualizar melhor objetos e coisas. Com relacdo a imagem, para o Sr. Marcio enxergar

as letras do livro € necessario que haja , € ele deve utilizar lentes

, pois possui defeito de Visao denominado

Figura 8 - Vista cansada.

Fonte: Disponivel em: https://visionlaservallarta.com/presbicia-o-vista-

cansada/

a) dispersao luminosa — divergentes — hipermetropia
b) refracdo luminosa — convergentes — miopia
c) reflexdo luminosa — convergentes — presbiopia

d) difrac&o luminosa — divergentes — presbiopia
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3. A visdo é um dos 6rgaos mais importante e impressionante do ser humano, pois
possibilitam através deles enxergar objetos e coisas, como também, distinguir cores,
tamanhos, profundidade, informac¢des e movimentos com a recepgdo da luz. Além
disso, sdo formados por um conjunto de lentes que podem, dentro de certos limites,
ajustar seu formato e focalizar os raios de luz na retina, onde se localizam os
fotorreceptores. A miopia é um defeito de visdo na qual a imagem € projetada antes

da retina e, para a corre¢do, € preciso um ajuste desses raios.

Figura 9 - Defeito de visdo (miopia).

Imagem1

! Imagem 2

f Imagem 3
-

Fonte: Disponivel em: https://www.infoescola.com/visao/miopia/

Com base no texto e nas imagens apresentadas, considere as afirmagdes:

| — Figura 1: A imagem da vela é real formada na retina, caracterizando pessoa com
visdo normal.

Il — Figura 2: Aimagem da vela é real formada antes da retina, caracterizando pessoa

com miopia.
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Il — Figura 3: A correcao da miopia pode ser feita por 6culos com lentes convergentes
e cirurgia refrativa realizada por meio de um equipamento 6ptico (um sistema de
laser).
IV - Figura 3, A correcdo da miopia pode ser feita por 6culos com lentes divergentes
e cirurgia refrativa realizada por meio de um equipamento 6ptico (um sistema de
laser).

Sao corretas as afirmagdes:

a)lelV.
b) Il elV.
c)l, lelll.
d I, llelVv.

4. Marilia e Dirceu estdo em uma praca iluminada por uma Unica lampada. Assinale a
alternativa em que estdo corretamente representados os feixes de luz que permitem

a Dirceu ver Marilia.

Figura 10 - Principio da propagacéao retilinea da luz (convergéncia)

Fonte: UFMG
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3 SECAO

3.1 A construgcdo do MEGO.

3.1.1 Sexto Encontro

O sexto encontro ocorreu presencialmente em 24 de marco de 2022. Apos
cumprirem todas as etapas, os alunos foram convidados a participar de atividades
simulacionais sobre defeitos visuais (miopia, astigmatismo e presbiopia), disponiveis
em: https://phet.colorado.edu e https://www.vascak.cz/physicsanimations.php?l=pt,
onde é possivel regular a distancia focal entre as imagens projetadas antes e depois
da retina (ver abaixo imagens de alguns momentos da aula).

A atividade gerou expectativas na sala, pois cada aluno teve a oportunidade de
manipular, caracterizar os elementos (iris, cornea, cristalino, musculos ciliares, retina
e nervo Optico) que compdem o globo ocular e registrar no caderno como a imagem é
captada.

Sendo assim, com o0s alunos estimulados pela manipulacdo virtual dos
componentes do olho, inicia-se a elaboracdo do MEGO, seguindo um manual de

instrucdes (partes 1 e 2) passo a passo, como serd demonstrado posteriormente.

Figura 92 - Atividade simulacional e registro dos aspectos relevantes da aula.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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E esperado na construcdo (UD) que os alunos estabelecam um paralelo entre
a proposta (MEGO) e as etapas desenvolvidas durante todo o processo. Assim sendo,
o0 objetivo principal € nortear a transposicao didatica do ensino da éptica geométrica e
da visdo. Nesse viés, as atividades que foram desenvolvidas nas etapas anteriores e
subsequentes formam um conjunto que propiciam aos discentes uma aprendizagem

mais rica e significativa.

3.2 - Panorama da proposta MEGO.

a) Tema:
O MEGO (modelo experimental globo ocular) e sua contribuicdo para o estudo da

Optica geométrica e da visao.

b) NUmero de aulas:
Essa unidade didatica foi desenvolvida para 6 (seis) encontros, equivalente a 12 aulas

com duracao de 50 minutos cada.

c) Apresentacao:

A unidade didatica (MEGO), tem como objetivo principal nortear a transposicao
didatica do ensino da optica. A (UD), aliada as atividades que foram desenvolvidas
nas etapas subsequentes formam um conjunto que propiciam aos discentes uma
aprendizagem mais rica e significativa. Pois, partem de momentos desafiadores,
investigativos e experimentais, gerando dessa forma discussdes, tempestades de
ideias, curiosidades e repertério de conhecimentos.

O viés utilizado como referencial tedrico sao os trés momentos pedagdgicos do
Delizoicov & Angotti (1991): Problematizacéo inicial, Organiza¢cédo do conhecimento e

Aplicacao do conhecimento.
d) Objetivo geral:
Facilitar a transposic&o didatica do contetido Optica Geométrica destacando a Optica

da Visao.

d.1. Objetivos especificos:
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e Promover a participagdo ativa (opinando, discutindo, ponderando, outros) dos
alunos como agentes reflexivos do processo ensino aprendizagem;

e Integrar o conteldo de Optica da visdo, partindo de um momento investigativo,
experimental, ludico e sobretudo com a reelaboracdo dos conceitos espontaneos,
mediante as discussdes e os desafios que surgem durante as atividades propostas.

d.2. Objetivos atitudinais:

e Usar a experimentacdo como forma de compreender melhor o objeto de estudo,
em particular o estudo da Optica geométrica e da visao;

e Desenvolver atitudes coerentes para uma aprendizagem significativa em Fisica;

e Reelaborar estratégias quando os resultados ndo satisfazem;

e Desenvolver postura solidaria e cooperativa que contribua para a socializacdo dos

conhecimentos em ¢ptica geométrica da visao.

e) Conteudos de aprendizagem:
e.l — Conceituais: Principios da optica geométrica, fenbmenos (reflexdo (leis),
absorcao, refracdo (leis), difracdo, interferéncia e polarizacdo), lentes e defeitos

visuais.

e.2 — Procedimentais: Conhecer fenbmenos que compdem a nhatureza da luz
(reflexdo, absorcéo, refracdo, difracdo, interferéncia e polarizacdo), fazer uso de
atividades experimentais para compreender o funcionamento das imagens projetadas

em camaras escuras e no globo ocular.

e.3 — Atitudinais: Promover atitudes relacionadas a construcdo das atividades
experimentais em particular a optica geométrica e da visdo e desenvolver o senso

critico e colaborativo diante das atividades apresentadas.
f. Probleméatica do Objeto de estudo:
f.1 - Adaptagdo dos conceitos cientificos, por via de um modelo funcional, para

modificar 0s conceitos espontaneos dos alunos em relacdo ao estudo da 6ptica

geométrica e da visao.
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f.2 - Defeitos da viséo e a biofisica numa abordagem interdisciplinar.

g. Metodologia:

Ativa (atividade experimental)

h. Hipotese:

O (MEGO) contribui para uma aprendizagem mais significativa, pois permite a

conexdo dos conteltdos abordados, além de permitir ao aluno a discussdo, a

reelaboracdo dos conceitos, a pratica e o seu protagonismo.

9. Etapas do Produto Educacional

Figura 12 - Etapas do Produto Educacional.

Produto Finalidade do

Objetos do produto

educacional produto

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.

10. Materiais para serem utilizados:

Bola de isopor de 200 mm + molde circular de 12 cm;

Lupa de 100 mm;

2,0 m de fio 2,5 mm;

Bocal soquete de porcelana E27;

Lampada palito fluorescente para soquete E27;

Cano de PVC de 100 mm ou lata de 6leo cilindrica de 900 ml vazia T75 luva de
reducado de 75 para 40 mm caps de 75 mm;

Estilete e cola de isopor;

Tabua suporte.



Figura 13 - bola de isopor.

01. Bola de isopor de 200 mm +
molde circular de 12 cm.

Fonte: Material do autor.

Figura 14 - Lupa de 100 m.

02. Lupa de 100 mm.

Fonte: Material do autor.

Figura 15 - fio 2,5 mm.

03. 2,0 m de fio 2,5 mm;

Fonte: Material do autor.

Figura 16 - Bocal soquete de porcelana E27

) 04. Bocal soquete de porcelana E27

#

Fonte: Material do autor.
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Figura 17 - Lampada palito
y  fluorescente para soquete E27.

@Fonte: Material do autor.

Figura 93 - Cano de PVC de 100 mm ou
recipiente de plastico. (lata) cilindrica ou
lata cilindrica de 370 g.

06. Cano de PVC de 100 mm ou

recipiente de plastico (lata)

\\ y cilindrica de 370 g vazia.

Fonte: Material do autor.

Figura 94 - luva de reducao de 75 para 40 mm.

07. luva de reducéo de 75 para 40 mm.

Fonte: Material do autor.

Figura 20 - Caps de 75 mm.

08. Caps de 75 mm.

Fonte: Material do autor.
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Figura 21 -Estilete.

4

09. Estilete.

.

Fonte: Material do autor.

‘ Figura 22 - Cola de isopor.

10. Cola de isopor.

Fonte: Material do autor.

Figura 23 - Tdbua suporte.

Fonte: Material do autor.

11. Tabua suporte.
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3.3. Manual de construcdo do MEGO: Procedimentos passo a passo da
unidade didatica (Globo Ocular) — Parte 1.

Figura 24 - 1° Passo -
constru¢édo do MEGO.

1° Passo: Colar as duas partes do globo

com cola de isopor.

Fonte: Material do autor.

Figura 25 - 2° Passo -
construcdo do MEGO.

2° Passo: Tampa de plastico ou molde de
madeira de 12 cm diametro para marcagao
onde sera visto a projecdo da imagem no

anteparo (retina) pela parte superior.

2 Fonte: Material do autor.

Figura 95 - 3° Passo -
construgcédo do MEGO.

lupal!

Fonte: Material do autor.

3° Passo: Fazer um corte frontal no globo
utilizando um molde de madeira ou de plastico 7,0
cm diametro para colocagéo da lente convergente
(ou utilizar lente de lupa) cristalino. Observagéao: o

molde frontal pode ser a carenagem da prépria

29
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Figura 27 - 4° Passo -
construcdo do MEGO.

4° Passo: Cortar a parte de plastico para
retirar a lente (lupa adequada de 100 mm

para o globo de 200 mm).

Fonte: Material do autor.

Figura 28 - 5° Passo -
construcdo do MEGO.

5° Passo: Fixar o globo em suporte de madeira
(50 cm x 25 cm) + parafuso com arruela e

porca).

Fonte: Material do autor.

3.4. Manual de construcdo do MEGO: Procedimentos passo a passo da

unidade didatica (canhéo de luz) — Parte 2.

O canhdo de luz é feito com material de sucata ou facilmente encontrados em
residéncias e/ou em lojas de materiais de construcéo civil (ver imagens da pag. 53 e
54).

8. Cano de PVC com a seguinte especificagao: 100 mm;
9. T75;

10. Luvade reducado de 75 mm para 40 mm;

11. Capsde 75 mm,;

12. 2,0 mde fio 2,5 mm;

13. Bocal soquete de porcelana E27;

14. Lampada palito fluorescente para soquete E27
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Figura 29 - 1° Passo - construgdo do Canhéo de luz.

1° Passo: Organizar uma
base para o bocal soquete
gue pode ser de madeira ou
de metal.

Obs: Use sua criatividade, se
preferir utilize a lata de
achocolatado (fundo) ou a
tampa do cano PVC para

usar como base e fixar o

bocal soquete.

Fonte: Material do autor.

Figura 3096 - 2° Passo - construgédo do Canhéo de luz.

2° Passo: Conectar a base
(soquete) na estrutura (cano)
PVC ou de metal (lata) e fazer
a ligacdo aos polos com fios de
2,5 mm.

OBS: Na imagem foi utilizado
cano de PVC, o mesmo foi
enrolado com fita adesiva (A
estética fica melhor

apresentado)

Fonte: Material do autor.
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Figura 31 - 3° Passo - construcdo do
Canhéo de luz.

3° Passo: Apds conectar a base (soquete) e
os fios de 2,5 mm na estrutura (cano) PVC ou
de metal (lata), conecte também o T75 e esta
pronto o canh&o de luz.)

Nas duas Ultimas etapas, com a confec¢do experimental, e com todo o
repertério desenvolvido durante as atividades, o professor construird, junto aos
alunos, os conceitos de Optica geométrica, a partir do MEGO, pois através da
manipulagdo experimental, colaboragdo na montagem e interagdo com a unidade
didatica (UD), eles poderéo perceber os fenbmenos atrelados a (UD).

A seguir, estdo algumas imagens criadas e projetadas pelo MEGO, logo apés

todas as etapas serem cumpridas.

Figura 33 - Imagem virtual, direita e

ampliada, situada com o objeto entre Figura 34 - Projecdo da imagem real
o foco objeto (fo) e centro 6ptico (O) “dentro da lente” e formac&o da imagem
da lente. virtual “fora da lente”.

Fonte: Material do autor.
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Figura 32 - Imagem real projetada no interior do MEGO (retina), apds sofrer refragdo na
“cornea e cristalino” (lentes de acrilico e vidro).

Fonte: Material do autor.

E importante salientar que o Principio da Propagacéo Retilinea da Luz também
pode ser comprovado através da construcdo do MEGO, na formacéo da imagem real
projetada na retina. Para esta demonstragédo, basta a ficcdo da lente em uma das
partes do globo ocular e a incidéncia do canhéo de luz sobre o objeto.

A seguir, a imagem e 0 esquema que representam a propagacao retilinea da
luz no MEGO.

Figura 35 - Imagem e esquema representando o Principio da
Propagacao Retilinea da luz no MEGO.

Fonte: Elaborado pelo autor deste trabalho.
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3.5 Organizacao para experimentacao

O professor deve, inicialmente, organizar a sala de aula ou laboratorio para a
realizagdo da experimentagdo, bem como os materiais. Em seguida, divide a turma
em duplas ou grupos com 4 alunos. No caso dessa, foram divididos em duplas por se
tratar de um numero reduzido.

O professor deve, inicialmente, organizar a sala de aula ou laboratorio para a
realizagéo da experimentagdo, bem como os materiais. Em seguida, divide a turma
em duplas ou grupos com 4 alunos. No caso dessa, foram divididos em duplas por se
tratar de um numero reduzido.

Com o manual experimental do MEGO em mé&os, os alunos podem dividir e
imprimir cada parte (globo ocular e canhdo de luz) separadamente para otimizar o
tempo e facilitar a construcéo. E relevante que o professor esteja por perto para
acompanhar o progresso, dando instrucbes a cada etapa completada. Apds a
confeccdo do globo ocular e do canhdo de luz, os estudantes devem testar o
experimento, e, com a mediacdo do professor, atrelar os conceitos trabalhados em
todos os encontros, terminando na producao final do MEGO. O experimento pode ser
realizado de manha ou a noite, mas € ideal que esteja com pouca luz para ver toda a
funcionalidade em relacéo aos conceitos fisicos (refracao, reflexédo, absor¢éo, defeitos
de visdo, outros). A metodologia e os procedimentos passo a passo estdo descritos
no manual. Na dissertacao encontra-se os feedbacks dos alunos e as andlises dos

resultados.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento das atividades aqui expostas tem ligacdo direta e
significativa com o processo de ensino-aprendizagem. A aula nesse viés adquire uma
dindmica prazerosa e motivadora, diferentemente da tradicional expositiva. Nessa
perspectiva, os alunos podem exercer e desenvolver seu protagonismo quanto agente
ativo e reflexivo do processo.

Ainda com relagdo as atividades desenvolvidas, essa proposta ndo tém a
finalidade apenas de valorizar os alunos que responderam 0s questionarios ou
construiram os experimentos corretamente, mas de valorizar também os alunos que
revisitaram suas respostas e reelaboraram os conceitos diante as dificuldades
apresentadas.

E preciso deixar registrado que pretendemos buscar também uma mudanca
significativa na postura ao: oportunizar suas falas, incentivar a participacao ativa,
respeitar a opinido, ouvir as colocac¢des dos outros, bem como argumentar quanto a
validacdo ou ndo das mesmas. O gatilho € promover a participacdo de todos gerando
situacdes (atividades diversificadas: como foram desenvolvidas nessa unidade
didatica) criadoras de contextos nos quais 0s alunos precisem tentar compreender,
intervir, explicar, construir e reelaborar o conhecimento.

Quanto ao MEGO, o prot6tipo experimental fornece imagens reais e virtuais,
(momento para comentar sobre refracdo, lentes esféricas e suas caracteristicas de
imagens), bem como imagem projetada na retina distorcidas e ajustas (distancia focal)
com a movimentacao do objeto real na pratica experimental. Todavia, ndo se trata de
fornecer um experimento que finja funcionar, mas que aproveite as suas
caracteristicas fundamentais, para motivar, instigar e desafiar a curiosidade do aluno.
Nesse contexto pode-se proporcionar ao educando o acesso ao conhecimento
cientifico. Nao se trata de obriga-lo a aprender, mesmo porgue isto ndo € possivel,
mas de despertar o interesse pela fisica, mostrando que ele é capaz de aprender e
ter contato com diversas possibilidades de conhecimento.

Sendo assim, o objetivo principal dessa (UD), dentro dessa perspectiva é refletir
e reelaborar conceitos sobre a importancia do contetido de Optica Geométrica e da

Viséo, partindo das atividades vivenciadas durante todas as etapas dessa (UD).
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