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“Tudo ¢ energia e isso ¢ tudo o que ha.
Sintonize a frequéncia que vocé deseja e,
inevitavelmente, essa € a realidade que vocé
tera. Ndo tem como ser diferente. Isso ndo é
filosofia, ¢ Fisica”.

(Albert Einstein)



RESUMO

Certamente, o maior desafio enfrentado por todos os professores de Fisica da atualidade e de
antigamente é fazer com que os alunos tenham uma simpatia pelos contetdos de Fisica. Nesse
contexto, é essencial o professor deixar de lado as aulas exclusivamente tradicionais com o
quadro e pincel e se reinventar, para mostrar ao discente o quédo belo é o estudo de Fisica.
Para que isso ocorra de forma ludica, este trabalho propde aos professores a utilizacdo de um
banco Gptico de baixo custo para auxiliar no aprendizado significativo do contetido de Optica
Geométrica ao ensino médio. Esse banco Optico servira como um material de apoio ao corpo
docente para poder levar a sala de aula um pouco da pratica, deixando assim a aula mais
dindmica, interessante e com a participagdo dos alunos de tal modo, que eles irdo levantar
guestionamentos de como e o porqué que aquele fenbmeno estd ocorrendo. Ele foi aplicado
no colégio Ari de S& Cavalcante, em Fortaleza — Ce, e pode ser percebido a evolugdo dos
alunos apos a aplicagdo do banco, tanto na compreensdo do contetdo, quanto na participacdo
ativa das aulas de Fisica, questionando o professor, sempre em busca da aprendizagem
significativa. No banco éptico proposto, ha 6 experimentos voltados para o ensino dos varios
contetidos da Optica Geométrica, dentre os quais pode-se destacar: cor de um objeto,
dispersdo da luz branca, principio de propagacdo retilinea da luz, reflexdo luminosa,

polarizagdo e o estudo das lentes esféricas.

Palavras-chaves: Ensino de fisica. Optica geométrica. Banco dptico. Experimentos.



ABSTRACT

Certainly, the biggest challenge faced by all physics teachers today and in the past is to make
students have a sympathy for the contents of Physics. In this context, it is essential for the
teacher to leave aside exclusively traditional classes with the blackboard and brush and
reinvent himself, to show the student how beautiful the study of Physics is. For this to happen
in a playful way, this work proposes to the teachers the use of a low cost optical bank to assist
in the significant learning of the content of Geometric Optics to high school. This optical
bench will serve as a support material for the teaching staff to be able to take some practice to
the classroom, thus making the class more dynamic, interesting and with the participation of
students in such a way, that they will raise questions about how and why that phenomenon is
occurring. It was applied at the Ari de S& Cavalcante, in Fortaleza — Ce, and the evolution of
students after the application of the bank can be noticed, both in the understanding of the
content and in the active participation of the Physics classes questioning the teacher, always in
pursuit of meaningful learning. In the proposed optical bank, there are 6 experiments aimed at
teaching the various contents of Geometric Optics, among which we can highlight: color of an
object, dispersion of white light, principle of rectilinear propagation of light, luminous

reflection, polarization and the study of spherical lenses.

Keywords: Physics teaching. Geometric optics. Optical bench. Experiments.
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1 INTRODUCAO

Em minha experiéncia docente me chama a atencdo a falta de laboratérios de
fisica na maioria das Escolas, 0 que corrobora para o desinteresse dos alunos pela disciplina
de Fisica. Particularmente impactante no ensino de Optica, pois 0s alunos ndo conseguem
visualizar na prética a ocorréncia dos fendbmenos Opticos. Talvez a Optica geométrica seja o
assunto de fisica em que se precise mais visualizacdo para a compreensao. Dessa forma, o
professor apenas se apega a alguns fendmenos fisicos simples que ocorrem no dia a dia do
estudante como o arco-iris, utilizacdo de lentes, miragens. Tudo baseando na representacao
geométrica de um raio de luz, ou seja, o aluno precisa de uma grande capacidade de abstracao.
Infelizmente, o ensino de Fisica ainda hoje € compreendido apenas como aplicacdo de
formulas, ou seja, os discentes ndo percebem a conexdo existente entre os fendémenos fisicos
gue os cercam no dia-a-dia e a teoria ensinada em sala de aula. Nesse contexto, o banco 6ptico
proposto neste trabalho tem como objetivo servir como ferramenta lGdica para o ensino de
Optica Geométrica, visando facilitar o aprendizado para o discente, ou seja, os alunos terdo
acesso aos experimentos de Fisica em sua sala de aula, podendo associar 0s novos
conhecimentos com o0s conhecimentos prévios que eles ja trazem do seu cotidiano,

proporcionando a aprendizagem significativa, proposta pelo tedrico David Ausebel.

Gaspar (2005) destaca que a visita a museus e centros de ensino de ciéncias vem
aumentando desde a década de 70. Isso é muito importante, pois o aluno podera vivenciar
atividades praticas no contexto do contetdo estudado, tudo embasado em um plano
pedagdgico direcionado, para que o aluno ndo seja um mero espectador, mas, para que ele
consiga concatenar os ensinamentos teéricos com a atividade pratica em questdo. A falta de
uma orientacdo pedagdgica adequada compromete o intuito das atividades experimentais de
baixo custo, bem como as atividades laboratoriais.

Silva (2005) alerta que outro fator que influencia para o agravamento desse
quadro é o reduzido tempo para dar o conteddo. Ele defende a criacdo de Kits de ensino de
Optico, uma espécie de banco dptico, com experimentos de baixo custo para serem realizados
em sala de aula pelo docente ou pelos proprios estudantes. Com a visualizacdo dos fenbmenos
fisicos ocorrendo, os alunos se sentiriam mais interessados, pois, havera a curiosidade de

entender porque aquilo esta acontecendo.

Os estudos de Barroso et al. (2018) apontam que a atual geracdo dos alunos

convive diretamente com a tecnologia e que um ensino de dptica baseado na utilizacdo de
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instrumentos, para uma atividade experimental, em sala de aula, vdo despertar o interesse

pelas aulas de Fisica, tornando-as ludicas.

Araljo e Abib (2003) acreditam que as atividades experimentais contribuem de
forma significativa para o ensino de Fisica, fazendo com que 0s experimentos mostrem aos
discentes a comprovacdo da teoria estudada em sala de aula, ou até mesmo ilustrem alguns

fenbmenos relacionados com o assunto estudado.

Ainda citando os autores, eles chamam atencdo para dois pontos importantes:
Atualmente, € quase que consensual de que o ensino de fisica deve ser feito pautado ao uso de
experimentos, mas ndo ha um manual de apoio significativo ao docente. Os manuais que vém
anexos aos livros didaticos, reforcam um ensino tradicional, ou a utilizacédo de laboratérios de
Fisica, que infelizmente estd ausente na maioria das escolas do Brasil, tornando-se
impraticavel para o professor. Outro ponto importante é de que as atividades experimentais
quantitativas fazem com que os alunos tenham uma participagdo ativa, elas ndo acrescentam
significativamente no desenvolvimento de percepcdo dos fendmenos Fisicos, pois essas

atividades, geralmente, servem para os alunos fazerem anotagdes dos resultados observados.

Seré et al. (2003) destaca que o aluno ndo pode ficar confinado apenas ao mundo
conceitual sem ter contato com as atividades praticas, pois dessa forma, ele ndo tera condicBes

de comparar os modelos, e julgar se os resultados estdo condizentes com a teoria ou nao.

O PCN+ destaca que as atividades experimentais sdo fundamentais, pois os alunos
poderdo manusear o aparato, isso fara com que o aluno possa perceber o fendmeno que esta
sendo mostrado e possa fazer os questionamentos, dessa forma, ele estard participando
ativamente da construcdo do conhecimento. Assim o discente ira perceber que determinados
fendmenos que ocorrem no cotidiano deles estéo diretamente relacionados com o experimento

apresentado em sala de aula.

Para Silva (2005) a Optica teve um grande desenvolvimento a partir do seculo

XVII com os estudos de Newton, Young e Huygens.

Barroso et al. (2018) destaca que a luz tem um papel fundamental para o estudo
da Optica geométrica, pois ela permite o entendimento de instrumentos Gpticos de observacao
e projecdo, partindo da visdo humana, chegando a poderosos microscopios Opticos e

telescopios, cada vez mais potentes. Todos esses instrumentos Opticos utilizam lentes
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convergentes, semelhante a uma lupa, mas com uma vergéncia apropriada para cada

finalidade.

Os PCNs destacam que as escolas devem voltar o conteldo que sera ensinado
visando sempre 0 seguinte tripé: a investigacdo e compreensao dos fenémenos, a utilizacdo da

linguagem fisica, contextualizagéo historico e social.

Dessa forma, Silva (2005) alerta que, infelizmente, os estudantes ndo se mostram
muito interessados em estudar a oOptica, dando mais atencdo aos outros assuntos de fisica,
embora haja uma crescente utilizacdo de dispositivos que funcionam utilizando os principios
Opticos como Blue-Ray, dispositivos de porta de elevador, leitor de cddigo de barra,
mostrador digital de reldgios, dentre outros. Esse desinteresse pode ser atribuido ao modo
arcaico de como o conteudo de dptica ainda é ensinado aos alunos do ensino médio,
utilizando-se apenas quadro e pincel, ou seja, ainda de forma tradicional. Dessa forma, o
estudante ndo consegue perceber de forma clara como os fendmenos épticos que sao

abordados em sala de aula estdo presentes no dia a dia.

O mesmo autor pontua que em muitas universidades a carga horaria de ensino de
Optica vem diminuindo drasticamente, na graduacdo da Licenciatura em Fisica. Dessa forma,
ele acredita que deve haver uma restruturagdo curricular no ensino de Optica geométrica em
todos os niveis de formacdo. Barroso et al. (2018) destaca que o ensino de Optica no ensino
médio e superior vem declinando, com a diminuicdo da carga horéria para a formagdo dos

futuros professores.

De acordo com o PCN+, a escola tem o papel fundamental de direcionar a
construcdo do minimo de conhecimento que o cidaddo precisa ter, para a compreensao dos
fendmenos que os cerca, dando menos importancia ao ensino de Fisica voltado para a
aplicacdo de formulas e valorizando mais a Fisica do dia-a-dia, ndo ha a necessidade de
ensinar tudo sobre um determinado contetdo, mas ensinar apenas o que for indispensavel para
a formacdo do aluno como cidadédo, visando sempre a compreensdo do mundo que o cerca,
servindo como ferramenta para sua forma de tomar decises ao longo de sua vida, sobre

situaces reais

Nesse contexto das dificuldades expostas, 0 presente trabalho tem como proposta
a construcdo de um banco 6ptico com experimentos simples e de baixo custo que irdo

colaborar com os professores como ferramenta ltdica para as aulas de Optica Geométrica.
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Vérias agGes complementares podem ser propostas pelos professores ao longo das aulas.
Dessa forma, Aradjo e Abib (2003) propdem para os estudos préaticos de Optica a construgdo
de um esferdbmetro, para os estudos das leis da reflexdo e refracdo, a construcéo de uma luneta
utilizando lentes de 6culos velhos, para compreender como ocorre a associacao de lentes, e
também a utilizacdo de um CD, para os estudos de redes de difracdo, tudo isso utilizando

materiais de baixo custo.

De acordo com o PCN +, o estudo da Fisica no Ensino médio é voltado para a
formacdo do cidaddo no sentido de poder compreender os fendmenos, poder participar de
forma atuante na realidade da sociedade em que vivem, ndo ficando totalmente alheios a
determinados fendbmenos que ocorrem diariamente, a partir de principios e leis que regem o
universo, bem como o uso e interpretacdo de gréficos, tabelas e formulas matemaéticas. A
Fisica presente no dia-a-dia da sociedade vem contextualizada e articulada com outras

matérias.

No gue segue, no proximo Capitulo 2 expomos o0s objetivos gerais e especificos
deste trabalho. No Capitulo 3 apresentamos o referencial tedrico da Fisica envolvido nesse
trabalho. No Capitulo 4 fazemos uma breve explanacdo da teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel, nosso referencial tedrico pedagdgico. No Capitulo 5
apresentamos o Produto Educacional, razdo desse trabalho, seus itens, o material utilizado,
sua construcdo e uma proposta pedagdgica de sua aplicacdo. No Capitulo 6, a metodologia do
trabalho é exposta. No Capitulo 7 apresentamos a analise dos dados coletados através de
questionarios aplicados aos alunos participantes. As conclusdes do trabalho sdo apresentadas
no Capitulo 8. No Capitulo 9 estdo as referéncias bibliogréficas. Finalmente, os Apéndices A
e B apresentam, respectivamente, 0s questionarios para analise dos conhecimentos prévios e
avaliativos de aprendizagem aplicados aos alunos participantes desse trabalho. No Apéndice
C apresentamos o Produto Educacional com seu manual de aplicacdo dirigido aos professores.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral deste projeto ¢ auxiliar o ensino de Optica Geométrica utilizando
um banco Optico de baixo custo, com itens que vio explorar desde os principios da Optica
Geomeétrica, bem como a reflexdo, a refracdo e a polarizacdo da luz de forma lddica, fazendo

com que os alunos compreendam todos esses conteldos.

O banco dptico podera ser usado na pratica pedagdgica como um aparato
enriquecedor para as aulas de Fisica. Como consequéncia, ele instigara a curiosidade dos
alunos do ensino médio, fazendo com que eles passem a participar das aulas de Fisica,
deixando de serem meros espectadores, passando a terem o papel mais ativo no processo de
ensino e aprendizagem. Isso fard com que os alunos consigam perceber o quanto € belo
estudar a Fisica e aumente o interesse pelos estudos de Optica Geométrica. Para verificar se
houve aprendizagem significativa, apds a aplicacdo de cada item do banco 6ptico, o professor
podera solicitar aos alunos que facam um mapa conceitual, destacando os principais pontos
acerca da pratica proposta, em seguida, o professor podera mensurar o aprendizado com uma
aplicacdo de um pds-teste, com questionamentos relativos a pratica e questionamentos além
da pratica que o faca associar o contetdo estudado em sala de aula com situacBes encontradas
no dia a dia do estudante.

2.2 Objetivos especificos

e Aproximar os alunos do ensino médio aos estudos de Optica Geométrica.

e Mostrar que a utilizacdo de um banco Optico pode instigar os alunos a se
interessarem mais pelas aulas de Fisica.

e Mostrar que o banco Optico pode ser usado na pratica pedagdgica como um
aparato enriquecedor para as aulas de Fisica.

e Aumentar a interacdo e a participacdo dos discentes ao longo das aulas de
Fisica.

e Agucar a curiosidade.

e Mostrar para os discentes o principio da propagacéo retilinea da luz atraves de

uma camara escura de orificio.
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e Reproduzir as multiplas imagens, fazendo-se uma associacdo de espelhos
planos.

e Demonstrar para o aluno que a luz branca é policroméatica e pode ser
decomposta utilizando-se um espectrometro.

e Demonstrar que com a juncdo das luzes visiveis do espectro de ondas
eletromagnéticas, pode-se chegar a luz branca, através do Disco de Newton.

e Demonstrar que a luz € uma onda transversal, podendo ser polarizavel, usando
peliculas polarizadoras.

e Analisar as diferengas entre as imagens reais e virtuais, utilizando-se lentes

convergentes e divergentes.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Caracteristicas da luz

No estudo da Optica geométrica, Knight (2009) destaca que a personagem
principal é a luz a qual deve-se fazer uma breve explanacéo de suas caracteristicas. A luz pode
ser entendida como sendo o agente fisico que quando atua nos 6rgdos visuais produz a
sensacdo de visdo. Baseado no modelo dos raios luminosos, para enxergarmos a maioria dos
objetos ao nosso redor, a olho nu, precisamos de luz. Embora a luz possua um comportamento
dual, para o embasamento teérico desse trabalho, ressaltaremos apenas o seu carater

ondulatorio.

Segundo Hewitt (2015), luz visivel é uma onda eletromagnética e a sua faixa de
frequéncia estd compreendida dentro do espectro eletromagnético na faixa de frequéncia entre
4,3 x 10 vibragdes por segundo (vermelho) e 7,0 x 10 vibragbes por segundo (violeta).
Existem varias outras ondas eletromagnéticas, tais como: ondas de radio, micro-ondas,
infravermelho, ultravioleta, raios-x e radiacdo gama. Todas as ondas eletromagnéticas no
vacuo possuem a velocidade aproximada de 3,0 x 10° Km/s ou 3,0 x 108 m/s. De acordo com
Halliday e Walker (2009), essa velocidade é dada por:

1

\ Ho-&o

Todas as ondas eletromagnéticas sdo campos vetoriais e possuem dois campos,

E
c —E = (3.9

um elétrico e outro magnético, perpendiculares entre si, obedecendo as equagdes harmonicas:
E = Em sen(kx — wt) (3.2)
B =Bnm Sen(kX — (Dt), (33)

onde Em e Bm sdo as amplitudes dos campos E e B, respectivamente.

3.2 Descricdo matematica de uma onda eletromagnética

1 E, .
e —=C Sao
v Hoéo Bn

fundamentais para a compreenséo da inducdo reciproca dos campos elétricos e magnéticos, ou

Segundo Halliday e Walker (2009), as equagdes c =

seja, um campo magnético oscilante induz um campo magnético oscilante perpendicular. De
acordo com a Lei de Faraday, quando a onda eletromagnética passar pelo retangulo, o seu

fluxo varia, gerando campos elétricos induzidos no retdngulo. Rigorosamente falando, os
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campos eletromagnéticos sdo grandezas vetoriais. No momento, esse aspecto é irrelevante e

nao sera considerado.

Figura 1 - Campo magnético oscilante induzindo campo elétrico oscilante

perpendicular.
il
5 7,
‘I (7

I
|
I
I
I
)

= I._

2 - ,r_:

Fonte: Fundamentos de Fisica, volume 4 - Halliday e Walker (2009).

O campo elétrico induzido E e E + dE sdo componentes elétricas da onda
eletromagnética e aparecem nos lados do retangulo, conforme apresentado na Figura 1. Aplicando-se a
Lei de Faraday:

= dgy
§E *d§ = - (3.4)

A contribuicdo na direcdo x é nula, pois os vetores E e dS s&o perpendiculares, logo,
teremos:

fE edS =(E+dE)h-Eh=hdE (3.5)
O fluxo do campo magnético no interior do retangulo é dado por:
@5 = B.(h.dx), onde h.dx corresponde a area do retangulo.

Derivando essa equacao, teremos:

9da _ = h.dx a8 (3.6)
dt dt
h.dE ——hdxd—B (3.7)
dt
E__dB (3.8)
dx dt .

Vamos usar as derivadas parciais:



26

ok __38 (3.9)
OX ot
& =KE, cos(kx—mt) e B =—wB, cos(kx— mt) (3.10)
OX ot
Dessa forma, pode-se escrever:
k.E,,.cos(kx—at) = @B, cos(kx— at) (3.11)

. O . . E «
A razéo ?:c (velocidade de uma onda eletromagnética). Portanto, B—m:c (a razéo entre as

m

amplitudes).

O Campo Magnético Induzido

De acordo com a Lei de Inducdo de Maxwell, quando a onda eletromagnética passar pelo
retangulo, o fluxo do campo elétrico faz aparecer um campo magnético induzido no retangulo,
conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Campo elétrico oscilante induzindo campo magnético oscilante perpendicular.

]

F'-
i L
L
F &

Fonte: Fundamentos de Fisica, volume 4 - Halliday e Walker (2009).

De forma analoga ao que foi feito para o campo elétrico, pode-se dizer que 0s campos

induzidos sio B e B+dB . Aplicando-se a Lei de inducio de Maxwell, teremos:
§BAS = po, d¢ (3.12)
dt
Como apenas 0s maiores lados do retdngulo contribuem para a integral, pode-se escrever:
§E§.d§=—(B+dB)h+Bh = —hdB (3.13)

¢ = (E)(hdx) (Fluxo de através do retangulo) (3.14)

Derivando essa equacao, teremos:



% = hdxd_E
dt dt
hdB = 1y, (hdx 95
dt
_és_ , .k
x Ho&y ot

Dessa forma, pode-se escrever:
— KE,, cos(Kx — at) = —u,&,0E,, COS(KX — at)
Podemos escrever do seguinte modo:

B, 1 1

B, Ho&o (0] K) - Ho&oC

E

m

Combinando com a equagéo B_ = C, teremos:

Feixes de Luz
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

De forma didatica, Knight (2009) salienta que um raio de luz pode ser

representado através de uma seta. O conjunto de varios raios luminosos é denominado feixe

de luz. Baseado na disposicao dos raios de luz, pode-se fazer a classificacdo dos feixes de luz,

baseado no diagrama de raios. Os feixes podem ser:

Convergente (Os raios de luz tendem a se concentrar, como por exemplo, em uma

lupa. Como mostrado na Figura 3)
Figura 3 - Lupa como lente convergente.

Fonte: https://pt.dreamstime.com/lente-de-amplia%C3%A7%C3%A30-usada-para-concentrar-alguns-

raios-solares-em-um-peda%C3%A70-papel-image129074703. Acesso: 08/07/2020.


https://pt.dreamstime.com/lente-de-amplia%C3%A7%C3%A3o-usada-para-concentrar-alguns-raios-solares-em-um-peda%C3%A7o-papel-image129074703
https://pt.dreamstime.com/lente-de-amplia%C3%A7%C3%A3o-usada-para-concentrar-alguns-raios-solares-em-um-peda%C3%A7o-papel-image129074703
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Divergente (Os raios de luz tendem a se espalhar, como por exemplo, em um
semé&foro; como apresentado na Figura 4)

Figura 4 - Semaforo como feixe divergente.

Fonte: https://d3eaq9021rgrlg.cloudfront.net/aula-temp/412176/00000000000/curso-76060-aula-00/ Acesso:
08/07/2020.

Paralelo (Os raios estdo dispostos de forma paralela, como um canhédo de luz ou
como os raios de uma estrela bem distante, salienta Knight (2009); como mostrado na Figura

5)

Figura 5 - Canhdo de laser.

Fonte: https://d3eaq9021rgrlg.cloudfront.net/aula-temp/412176/00000000000/curso-76060-aula-00/
Acesso: 08/07/2020.

Fontes Luminosas

Segundo Helou et al. (2012), Todos os objetos funcionam como fontes luminosas,

podendo ser classificadas como:
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I) Quanto a natureza:

As fontes de luz podem ser consideradas como:

Primaria

As fontes primérias s@o aquelas que possuem luz propria. Por exemplo: o sol, uma

lampada acesa, um vagalume aceso.

Secundaria

As fontes secundérias sdo aquelas que refletem a luz vinda de uma outra fonte,

por exemplo, a lua, uma lampada apagada, uma mesa, uma arvore.

I1) Quanto ao tamanho:

Knight (2009) classifica as fontes quanto ao tamanho como:

Fontes Pontuais — Ocorre quando as dimensdes da fonte sdo despreziveis.
Fonte Extensa — Ocorre quando as dimensdes da fonte ndo séo despreziveis.

Vale a pena ressaltar que a classificacdo da fonte como pontual ou extensa é
relativa, pois depende da distancia da fonte ao referencial adotado, ou seja, uma fonte pode
ser classificada como pontual em uma determinada situacdo e a mesma fonte pode ser
considerada extensa em outra situagdo. Por exemplo: Um navio transatlantico atracado em um
porto pode ser considerado como sendo uma fonte extensa secundéaria para um passageiro que
estd adentrando nele, mas esse mesmo navio navegando na imensiddao do oceano pode ser

considerado como uma fonte pontual, para um satélite que faz o seu monitoramento.

3.3 Presséo da radiacéo

De acordo com Halliday e Walker (2009), as ondas eletromagnéticas também podem
exercer uma pressdo de radiacdo sobre um determinado objeto, pois ela possui energia e
momento linear. Maxwell conseguiu demonstrar que quando um objeto fica exposto a uma
radiacdo durante um determinado intervalo de tempo At, além da energia de radiacdo
recebida A U ele também recebe um momento linear A P, relacionados pela equagéo a seguir:
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AU . . .
AP = —— em que c é a velocidade da luz no vacuo.
C

Nesse caso, houve absorcao total.

Quando a radiacdo for refletida perpendicularmente a superficie, a variacdo do
momento linear sera o0 dobro da anterior, caso semelhante ao que ocorre com uma bolinha de
ténis sofrendo uma coliséo perfeitamente eléstica contra uma parede.

_2.AU
c

AP (3.21)

De acordo com o principio fundamental da dindmica, pode-se relacionar a forca

resultante com a variacdo da quantidade de movimento pela seguinte equacao:

AP
F=— 3.22
v (3.22)
A intensidade de uma radiacdo pode ser calculada do seguinte modo:
| = Po,tenma > - Energ]a/tempo (3.23)
Area Area
Logo, a energia interceptada pela radiacao é dada por:
AU = IAAt (3.24)
IA.At ) . - .
Como AP = ——, logo, o modulo da forga exercida sobre a superficie sera:
c
Fol2 (3.25)
c
Se a radiacdo for totalmente refletida, poderemos dizer que:
2.1
F-2? (3.26)
C
x . Forca x . P
Como a pressdo pode ser escrita P =— , logo, a pressdo exercida por uma radiacéo é
area
dada por:
Rzl (3.27)
C

Caso a radiacéo seja refletida totalmente, teremos:

2
C

P

r

(3.28)
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3.4 Meios Opticos

Segundo Hewitt (2015), quando a luz se propaga através da matéria ela faz com
que os elétrons oscilem de tal modo que as oscilagfes da fonte emissora produzem oscilaces
no receptor. O meio Optico é o local por onde a luz se propaga. Podem-se classificar os meios

como sendo:

I) Transparente

No meio transparente (Figura 6), a luz se propaga em linha reta, permitindo a
visdo nitida dos objetos. Isso ocorre, pois quando a luz atravessa um meio transparente 0s

elétrons sdo postos a vibrar.

Figura 6 - Meio Optico transparente.

Luz .-\‘-\\ [
I
e,

Fonte: https://www.alfaconnection.pro.br/fisica/luz/conceitos-basicos/conceitos-e-principios-
fundamentais-da-otica-geometrica/ Acesso: 09/07/2020.

I1) Translicido
Permite a visdo parcial dos objetos, por exemplo, papel vegetal (Figura 7).
I11) Opaco

Segundo Hewitt (2015), o meio opaco impede a propagacdo da luz, pois ele
absorve a luz e ndo a emite de volta ou a deixa atravessar (Figura 8). As vibracOes
implementadas aos seus atomos sdo transformadas em energia cinética, tornando esses

materiais mais quentes.
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Figura 7 - Meio 6ptico transldcido.
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Fonte: https://www.google.com.br/search?qg=meio-+translucido&tbm=isch&ved=2ahUKEwjJjOH1
Acesso: 09/07/2020.

Figura 8 - Meio éptico opaco.
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Fonte: https://www.google.com.br/search?g=meio+translucido&tbm=isch&ved=2ahUKEwjJjOH1
Acesso: 09/07/2020.

3.5 Principios da ¢ptica geométrica

1) Principio da independéncia dos raios de luz.

De acordo com Knight (2009), se dois feixes de luz forem confrontados, um
interceptando o outro, um passa pelo outro de forma independente, por mais que os feixes
possuam cores diferentes, ou seja, eles ndo interagem entre si (Figura 9). Vale a pena ressaltar

que no local de encontro dos feixes coloridos havera uma mistura de cores.
I1) Principio da reversibilidade dos raios de luz

Hewitt (2015) destaca que o caminho que a luz faz na ida € igual ao caminho que

a luz faz na volta, caso mude a posicéo das fontes de luz (Figura 10).
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Figura 9 - Principio da independéncia dos raios de luz.

&

- b

Fonte: https://app.planejativo.com/ver-aula/592/material-de-apoio/resumo/fisica-2/principios-da-optica-
geometrica. Acesso: 10/07/2020.

Figura 10 - Principio da reversibilidade dos raios de luz.

Figurab

Espelho

Espeiho e

Fonte: http://well31.comunidades.net/modelo-geometrico. Acesso: 10/07/2020.

I11) Principio de propagagcdo retilinea dos raios de luz

Ainda citando o autor anterior, nos meios homogéneos e transparentes a luz se
propaga em linha reta. Gragas a esse principio € que se tem no dia a dia a formacdo das
sombras e penumbras. A sombra é aquela regido onde a luz ndo consegue chegar, ja a

penumbra, pode ser definida como sendo uma sobra iluminada (Figura 11).

Nussenzveig (1998) destaca um detalhe muito importante, as fontes pontuais sé
geram sombras, como um buraquinho de um alfinete iluminado (Figura 12), ja as fontes
extensas geram sombra e penumbra (Figura 13). Logo, pode-se concluir que o sol € uma fonte
extensa, pois durante a formacdo de um eclipse solar, ha na terra a formacdo de regido de

sombra, onde o eclipse é total e penumbra, onde o eclipse é parcial.



Figura 11 - Formag&o de sombra e penumbra.

Fonte: http://cienciasfisicoquimicas789.blogspot.com/2013/06/luz.html. Acesso: 12/07/2020.

Figura 12 - Fonte puntiforme gerando sombra.

Fonte Puntiforme
Regido de \
Sombra Anteparo

Fonte

Opaco

Sombra
Projetada

Fonte: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/24515/05 _teoria_frame.htm Acesso:

12/07/2020.

Figura 13 - Fonte extensa gerando sombra e penumbra.
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Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/6173153/ Acesso: 12/07/2020.
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Knight (2009) relembra que a cadmara escura era uma forma de entretenimento na
época da Roma antiga e ela inspirou a invencdo da camera fotogréfica, destaca Nussenzveig
(1998). A camara escura pode ser confeccionada utilizando-se uma caixa de papeldo e papel
vegetal e um alfinete para fazer o orificio (Figura 14). Basta retirar uma das faces da caixa e
no seu lugar colar o papel vegetal, onde a imagem sera projetada. Na face oposta a face do
papel vegetal, faca um orificio com um prego fino. Para o funcionamento, basta direcionar o
orificio da camara para um objeto e ficar observando a face com o papel vegetal. Nela

aparecera a imagem real do objeto diminuida e projetada de cabeca para baixo.

Analisando-se a Figura 14, percebe-se que ha 2 tridngulos semelhantes, onde se

pode escrever a seguinte relacdo por semelhanca de triangulos:

°o_Fk (3.29)

Figura 14 - Camara escura de orificio.
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o —13
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Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/principio-propagacao-retilinea-luz.htm. Acesso: 15/07/2020.

3.6 A cor de um objeto

Segundo Hewitt (2015), a maior parte dos objetos ao nosso redor pode ser
classificado como fontes secundarias de luz, pois refletem a luz que vem de outra fonte. Para
gue se possa enxergar uma pétala de rosa vermelha, por exemplo, deve-se ilumina-la por luz
vermelha monocromatica ou por luz policromatica, como a luz branca que possui dentre
outras cores a luz vermelha. A superficie da pétala absorvera todas as cores, excetuando-se a
cor vermelha que sera refletida, chegando aos olhos do observador que percebera o objeto da

cor vermelha. Caso a luz vermelha ndo chegue a superficie do objeto, ele terd uma auséncia
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de cor, sendo caracterizado pela escuriddo. Conclusdo: os objetos que enxergamos preto, na
realidade, neles h4 uma auséncia de luz. J& os objetos que enxergamos branco, ha uma mistura

de cores, no caso, as cores que compde um arco-iris.

Halliday e Walker (2009) destaca que a luz branca é policromatica e € composta
pelas cores vermelha, alaranjada, amarela, verde, azul, anil e violeta e todas possuem
intensidades aproximadamente iguais. Segundo Helou et al. (2012), foi Isaac Newton quem
conseguiu pela primeira vez mostrar em laboratorio que a luz solar é composta por todas as
cores do arco-iris (Figura 15). Ele construiu um prisma optico e o interceptou por um feixe de

luz solar e, apds sofrer uma dispersédo, observou a projecao das cores em um anteparo.

Figura 15 - Prisma de Newton.

Fonte: https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=dispersao-e-refracao-da-luz Acesso: 27/03/2021.

3.7 Reflexdo da luz

De acordo com os estudos de Helou et al. (2012) a reflexdo da luz nos permite
visualizar a maior parte dos objetos em nosso dia a dia, pois a maior parte deles séo fontes de
luz secundarias. A reflexdo luminosa ocorre quando a luz incidente ao bater em uma
superficie retorna ao meio de origem (Figura 16). Observa-se que durante a reflexdo luminosa
ndo ha mudanga na velocidade da luz, nem de seu comprimento de onda e nem de sua

frequéncia.
A reflexdo luminosa é regida por duas leis que séo:

12 Lei da Reflexao:
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O raio incidente, a reta normal e raio refletido séo coplanares.
22 Lei da Reflexéo:

O angulo de incidéncia e o angulo de reflexdo séo iguais (i =r).

Figura 16 - Reflex&o luminosa.
N

Raio incidente Raio refletido

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-reflexao-luz.htm Acesso: 17/07/2020.

Pode-se classificar a reflexdo da luz como sendo:

Reflexdo regular:

De acordo com Knight (2009) a reflexdo especular (regular) ocorre quando os
raios solares sdo refletidos de maneira regular, ou seja, de forma organizada em um plano

perpendicular a superficie refletora (Figura 17).

Figura 17 - Reflexao luminosa regular.

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2017/08/cursos-do-blog-termologia-optica-e-
ondas_15.html Acesso: 17/07/2020.
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Reflexao difusa:

A reflexdo difusa ocorre quando os raios sao refletidos de maneira desorganizada,
ou seja, de forma aleatoria (Figura 18). Para que isso ocorra, a superficie onde a luz esta
incidindo ndo pode ser lisa e polida, ou seja, ela deve apresentar irregularidades. Mesmo

assim, as leis da Reflex&o continuam vélidas, destaca Knight (2009).

Figura 18 - Reflexao luminosa difusa.

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2017/08/cursos-do-blog-termologia-optica-e-
ondas_15.html Acesso: 20/07/2020.

O utensilio presente na maioria das residéncias que faz utilizacdo dos principios
da reflexdo luminosa é o espelho. Os espelhos que sdo estudados no ensino médio sdo 0s

espelhos planos e os espelhos esfeéricos.

3.8 Espelho plano

Knight (2009) enfatiza que o espelho plano é o tipo de espelho mais simples de

nosso dia a dia. Ele recebe esse nome pois a sua superficie refletora é plana (Figura 19).

Figura 19 - Representacdo de um espelho plano.

Lado espelhado

B

Lado opaco
=— indicado pela
hachura

Fonte: http://tomdafisica.blogspot.com/2011/03/espelho-plano.html. Acesso: 20/07/2020.
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O objeto deve ser colocado de frente para o lado espelhado, ou seja, na parte
externa do espelho e a imagem deve ser representada na parte interna do espelho (lado de tras

do espelho), ou seja, do mesmo lado da hachura, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Imagem de um objeto no espelho plano.

A

objeto imagem

Fonte: http://tomdafisica.blogspot.com/2011/03/espelho-plano.html. Acesso: 21/07/2020.

Knight (2009) destaca algumas caracteristicas da imagem de um espelho plano:
I) A imagem e o0 objeto possuem a mesma altura;
I1) A imagem e 0 objeto séo equidistantes em relagéo ao espelho;
I11) A imagem € enantiomorfa, ou seja, possui a forma contraria em relacdo ao objeto.
IV) A imagem ¢é direita em relacdo ao objeto.

V) A imagem de um objeto real ¢ virtual, ou seja, é formada pelos prolongamentos dos raios

incidente e refletido.
Campo de visdo de um espelho plano

De acordo com Helou et al. (2012), para se determinar o campo de visdo de um

observador em relacdo a um espelho plano (Figura 21), deve-se:
I) Desenhar a imagem do observador em relagdo ao espelho;

I) Tracar 2 retas partindo da imagem, passando pelas extremidades do espelho, conforme a

Figura 22.


http://tomdafisica.blogspot.com/2011/03/espelho-plano.html
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A regido hachurada delimita o campo de visdo. Quanto mais proximo do espelho,

maior € 0 campo de Visdo que a pessoa possuira.

Figura 21 - Determinacdo do campo de visao.

espelho
E

TEY

observador O

Fonte: https://www.stoodi.com.br/resumos/fisica/reflexao-e-espelhos-planos/ Acesso: 21/07/2020.

Figura 22 - Determinacdo do campo de visao.

Fonte: https://www.stoodi.com.br/resumos/fisica/reflexao-e-espelhos-planos/ Acesso: 23/07/2020.

Translacéo de espelho plano

Segundo Helou et al. (2012), muitos estudantes acreditam que ao deslocar um
espelho uma distancia “x” a imagem do objeto também se deslocard “x”. Mas, essa afirmagao
esta incorreta. Na realidade, quando um espelho plano se desloca “x”, a imagem de um objeto

fixo se desloca “2.x”, em relagao a um referencial fixo.


https://www.stoodi.com.br/resumos/fisica/reflexao-e-espelhos-planos/
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Figura 23 - Translagéo de espelho plano.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/translacao-um-espelho-plano.htm. Acesso: 23/07/2020.

Analisando a figura de translacdo, pode-se concluir:
2d+D=d+x+d+x=> 2d+D=2d+2x = D=2x (3.30)
Conclusdo:

Se o espelho se deslocar em relacdo a um referencial fixo, a imagem se deslocara

o dobro em relacdo a um referencial fixo.

Dividindo-se ambos os lados por At, tempo necessario para fazer o deslocamento

do espelho, teremos:

D =2.x = D =2.x (dividindo por At)

Vimagem = 2 . Vespelho, €M relacdo a um referencial fixo.
Rotacéo de Espelho plano

Considere uma reflexdo luminosa simples ocorrendo em um espelho plano

simples quando ele se encontra na posi¢éo inicial, conforme ilustra a Figura 24.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/translacao-um-espelho-plano.htm
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Figura 24 - Rotagéo de espelho plano.

0 b
e .'\l‘ P
Ri™\ / R,
N\
1

Posicio

1 inicial

Fonte: https://www.respondeai.com.br/conteudo/espelhos-planos/exercicios/prove-espelho-plano-for-girado-

angulo-raio-refletido-girara-angulo-4589. Acesso: 25/07/2020.

Helou et al. (2012) destaca que rotacionando-se o espelho de um angulo 6, o raio
refletido também sofrerd uma rotagdo que, no caso, serd representada por A. Vamos tentar

achar uma relagdo entre A ¢ 6.

Pode-se escrever as seguintes equacdes, analisando-se os tridngulos formadas na

Figura 24.
A+20+180°-2b=180° = A=2(b-a)
®+90°+a+90°-b=180° = 6=b—«a
Logo: A=260 (3.31)
Concluséo:

Girando-se um espelho de um angulo, o raio refletido rotacionara o dobro.
Associacao de espelhos planos

Dispondo 2 espelhos planos formando um éngulo o entre as superficies
espelhadas e um objeto entre eles, havera a formacao de multiplas imagens, destaca Helou et
al. (2012). A Figura 25 apresenta, como exemplo, com o angulo de 90 graus e a Figura 26

com o angulo de 60 graus.


https://www.respondeai.com.br/conteudo/espelhos-planos/exercicios/prove-espelho-plano-for-girado-angulo-raio-refletido-girara-angulo-4589
https://www.respondeai.com.br/conteudo/espelhos-planos/exercicios/prove-espelho-plano-for-girado-angulo-raio-refletido-girara-angulo-4589

Figura 25 - Formacédo de multiplas imagens no espelho plano.

-

- ——————— -

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/imagem-um-objeto-entre-dois-espelhos-planos.htm. Acesso:

/&

25/07/2020.
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Tanto 0 objeto quanto as imagens estardo dispostas em cima de uma

circunferéncia imaginaria, igualmente espacadas. Logo, para calcular a quantidade de imagens

formadas, basta fazer um simples célculo:

N = (360°/a) — 1

(3.32)

Desconta-se 1, pois como se quer encontrar a quantidade de imagens geradas para

um certo angulo o, deve-se excluir o objeto.

Figura 26 - Associacdo de espelhos planos.

f = = B
O2 0, ob
5 A =160°
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. O1 02 ;

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/optica/optica-geometrica/associacao-de-espelhos-planos/ Acesso:

25/07/2020.
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Helou et al. (2012) destaca um detalhe importante: nem sempre essa equagao sera

valida, pois ela depende da posi¢do que o0 objeto se encontra em relacdo aos espelhos. Para

isso, deve-se analisar a divisdo 360°/a:

1)

1)

Se 360°/a for par, o objeto podera ficar em qualquer posi¢do entre os espelhos que
a equacdo sera valida.
Se 360°/a for impar, o objeto deverd ficar em cima do plano bissetor para a

validade da equacéo.

3.9 Espelhos esféricos

Para Halliday e Walker (2009) alguns espelhos alteram o tamanho da imagem,

guando uma pessoa se observa nele, como, por exemplo, quando uma pessoa se observa nas

superficies polidas de uma colher. Olhando-se bem proximo da parte interna da calota, ele vai

perceber uma imagem aumentada. Ja se a pessoa se observar pela parte externa da calota

esférica, ela vai perceber uma imagem diminuida. Esses espelhos sdo espelhos esféricos, estdo

muito presentes em nosso dia a dia. Outras aplicacdes dos espelhos esféricos sdo: espelho para

auxiliar o porteiro do condominio, espelho usado pelo dentista para examinar o os dentes de

um paciente, espelho de maquiagem que amplia a face. A Figura 27 representa os 2 tipos de

calotas esféricas.

Figura 27 - Tipos de calotas esféricas.

Espelho esférico concavo Espelho esférico convexo

A face interna da calota é polida A face externa da calota é polida

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/10678497/ Acesso: 27/07/2020.
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Nussenzveig (1998) destaca a representacdo de um espelho esférico e os seus

elementos:

)  Concavo

Espelho concavo € mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Espelho concavo.

Fixo Principal

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/10678497/ Acesso: 27/07/2020.

Centro de
Cwmrvatura

I1) Convexo

O espelho convexo é mostrado na Figura 29.

Figura 29 - Espelho convexo.

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/10678497/ Acesso: 28/07/2020.



46

Raios notaveis para os espelhos esféricos

Para o espelho concavo:

O raio tracado paralelamente ao eixo principal do espelho concavo ird para o foco

desse espelho (Figura 30).

Figura 30 - Raio incidente paralelo ao eixo.

=

Fonte: https://pt.slideshare.net/MariaJosMacedo/espelhos-planos-e-esfricos Acesso: 01/08/2020.

Os estudos de Young e Freedman (2016) relembram que o comportamento dos
raios de luz ao passarem pelos pontos notaveis dos espelhos esféricos. O raio de luz tracado
passando pelo foco ele serd refletido paralelamente ao eixo principal do espelho cdncavo
(Figura 31).

Figura 31 - Raio incidente passando pelo foco.

c
—a

Fonte: https://pt.slideshare.net/MariaJosMacedo/espelhos-planos-e-esfricos. Acesso: 01/08/2020.
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O raio tragado passando pelo vértice do espelho concavo sera refletido

simetricamente em relacdo ao eixo principal (Figura 32).

Figura 32 - Raio incidente passando pelo vértice.

Fonte: https://pt.slideshare.net/MariaJosMacedo/espelhos-planos-e-esfricos. Acesso: 01/08/2020.

Para o espelho convexo:

O prolongamento do raio refletido, tragcado paralelamente ao eixo principal do
espelho convexo, ird para o foco desse espelho (Figura 33).

Figura 33 - Raio incidente paralelo ao eixo.

L~
ﬁ
Ny

Fonte: https://pt.slideshare.net/MariaJosMacedo/espelhos-planos-e-esfricos. Acesso: 03/08/2020.

O raio refletido do raio incidente direcionado para o foco do espelho convexo

saira paralelamente ao eixo principal do espelho convexo (Figura 34).
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Figura 34 - Raio incidente direcionado ao foco.

Fonte: https://pt.slideshare.net/MariaJosMacedo/espelhos-planos-e-esfricos. Acesso: 03/08/2020.

O raio tracado passando pelo vértice do espelho convexo sera refletido

simetricamente em relacdo ao eixo principal (Figura 35).

Figura 35 - Raio incidente passando pelo vértice.

v F C
Mt )
/

Fonte: https://pt.slideshare.net/MariaJosMacedo/espelhos-planos-e-esfricos. Acesso: 04/08/2020.

Desenhos das imagens em um espelho esférico

Segundo Helou et al. (2012), os raios notaveis serdo fundamentais para a
construcdo das imagens geradas pelos espelhos esféricos. A imagem serd gerada a partir do
encontro de dois raios notaveis refletido no espelho concavo ou a partir do cruzamento dos
prolongamentos dos raios refletidos no espelho convexo. Para Halliday e Walker (2009) a
imagem real se forma do mesmo lado que o objeto se encontra, ja a imagem virtual, se forma

do lado oposto.

a) Desenhos das imagens para o espelho concavo (5 casos)

I) Objeto antes do centro (Figura 36)
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Figura 36 - Imagem de um objeto antes do centro.

Fonte: http://fisikanarede.blogspot.com/2014/07/formacao-de-imagem-em-espelhos.html. Acesso: 04/08/2020.

Classificacdo da imagem: Real, invertida e menor do que o objeto.

I1) Objeto em cima do centro de curvatura do espelho (Figura 37)

Figura 37 - Imagem de um objeto no centro.

Fonte: http://fisikanarede.blogspot.com/2014/07/formacao-de-imagem-em-espelhos.html. Acesso: 05/08/2020.

Classificagdo da imagem: Real, invertida e do mesmo tamanho do objeto.

I11) Objeto entre o centro e o foco (Figura 38)
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Figura 38 - Imagem de um objeto entre o centro e o foco.

Fonte: http://fisikanarede.blogspot.com/2014/07/formacao-de-imagem-em-espelhos.html. Acesso: 05/08/2020.

Classificacdo da imagem: Real, invertida e maior do que o objeto.

IV) Objeto em cima do foco (Figura 39)

Figura 39 - Imagem de um objeto em cima do foco.

Fonte: http://fisikanarede.blogspot.com/2014/07/formacao-de-imagem-em-espelhos.html. Acesso: 05/08/2020.

Classificacdo da imagem: Impropria

V) Objeto entre o foco e o vértice (Figura 40)

De acordo com Nussenzveig (1998) a imagem virtual é formada devido ao
encontro dos prolongamentos dos raios de luz refletidos pelo espelho cdncavo, conforme a

figura a seguir.
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Figura 40 - Imagem de um objeto entre o foco e o Vértice.

Fonte: http://fisikanarede.blogspot.com/2014/07/formacao-de-imagem-em-espelhos.html. Acesso: 05/08/2020.
Classificacdo da imagem: Virtual, direita e maior do que o objeto

b) Desenho da imagem para o espelho convexo (1 caso) (Figura 41)

Helou et al. (2012) relata que o espelho convexo sempre gera para um objeto real

0 mesmo tipo de imagem virtual.

Figura 41 - Imagem de um objeto no espelho convexo.

Fonte: http://fisikanarede.blogspot.com/2014/07/formacao-de-imagem-em-espelhos.html. Acesso: 06/08/2020.

Classificacdo da imagem: Virtual, direita e menor do que o objeto.

Estudo analitico dos espelhos esféricos


http://fisikanarede.blogspot.com/2014/07/formacao-de-imagem-em-espelhos.html
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Definindo algumas distancias importantes:

Nussenzveig (1998) destaca que uma das principais funcdes dos espelhos
esféricos é aumentar ou diminuir o tamanho da imagem. Para o estudo analitico dos espelhos
esféricos, define-se as distancias utilizadas nas equagdes de Gauss e do aumento linear, para
efeito de representacdo, utiliza-se a situagdo em que objeto estd antes do centro de curvatura
(Figura 42).

“P” representa a distancia do objeto ao vértice do espelho
“P’ ” representa a distancia da imagem ao vértice do espelho
“f” Representa a distancia focal

“O” representa a altura do objeto

“I” representa a altura da imagem

Analisando a Figura 42, percebe-se que hd uma semelhanca de tridngulos, da qual
pode-se escrever:

Os triangulos fIV e fA’B’ sdo semelhantes

l=\£,comVB’=p’eVB:p > l=E (3.33)
o VB o P

Figura 42 - Estudo analitico dos espelhos esféricos.

P %

Fonte: http://wikifisica.blogspot.com/2010/12/estudo-analitico-dos-espelhos.html. Acesso: 06/08/2020.
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Os tridangulos fIV e fA’B’ também sdo semelhantes com DV =0, fB’=p’ - fe FV =f

i ' i '—f .
1_F& > 1Pt => P’f=PP’ — Pf, dividindo-se tudo por pp’f, teremos:
o FB 0 f

% = % + i (Equacio de Gauss) (3.34)
P

Aumento Linear transversal (A)

E uma comparacio entre o tamanho da imagem e o tamanho do objeto. Logo, o

calculo do aumento linear sera dado do seguinte modo:

' '—f .
A= Iaz —% ou A= 5 (Equacéo do Aumento Linear) (3.35)

Referencial de Gauss

Segundo Nussenzveig (1998), adota-se o referencial, eixo positivo, contrario ao
sentido da luz incidente ao espelho, conforme a Figura 43.

Logo, quando for usar as equacgdes de Gauss e a equacdo do aumento linear, deve-
se fazer uso dos sinais baseado no referencial de Gauss.

Figura 43 - Referencial de Gauss.

A

luz _’

incidente

p > 0 (objeto real) p < 0 (objeto virtual)

At

p' > 0 (imagem real) p' < 0 (imagem virtual)

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/equacao-dos-pontos-conjugados.htm. Acesso: 07/08/2020.
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3.10 Refragdo luminosa

De acordo com Knight (2009) a refracdo luminosa ocorre quando a luz é
transmitida para outro meio éptico como ocorre, por exemplo, na interface ar-vidro (Figura
44). Essa mudanca de meio dptico gera uma alteracdo no valor da velocidade da luz, ou seja, a
velocidade da luz depende do meio ao qual ela esta se propagando. N&o se pode esquecer que
uma parcela da luz sofre reflexdo, retornando ao meio de origem, que é o ar. Quando a luz
sofre refracdo, a sua frequéncia permanece inalterada. Helou et al. (2012) destaca que no
vacuo a velocidade da luz é maxima, tendo o valor aproximado de 3 x 10° Km/s ou 3 x 108

m/s.

Figura 44 - Refracdo luminosa.

Fonte: http://fisicaevestibular.com.br/novo/optica/optica-geometrica/refracao-luminosa/
Acesso: 07 de agosto de 2020.

E um equivoco definir refracdo como sendo a mudanca na direcio de propagacio
do raio de luz, pois nem sempre isso ocorre. Observe que na incidéncia normal feita na Figura

45, ha mudanca de meio 6ptico, mas ndo mudanca de dire¢do do raio refratado.

A reta normal (N) é uma linha imaginaria que deve ser tracada no ponto de

incidéncia com o objetivo de definir os &ngulos de incidéncia, reflexdo e refracéo.
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Figura 45 - Refragdo com incidéncia normal.

N

¥

melo A

melo B

Fonte: https://www.algosobre.com.br/fisica/refracao-da-luz.html. Acesso: 08/08/2020.

indice de refracgdo (n)

Segundo Young e Freedman (2016) o indice de refracdo de um meio para uma
dada luz indica quantas vezes a velocidade da luz naquele meio é menor do que a velocidade

da luz no vécuo. Logo, a sua definicdo matematica é dada pela seguinte equacao:
C
n=—, (3.36)
v

em que ¢ = 3 x 10® m/s (velocidade da luz no vacuo). “v” representa a velocidade da luz no

meio Optico em questdo.

Por exemplo, vamos calcular o indice de refracdo da dgua para a luz amarela:

n, ——° (3.37)

agua
Végua

Hewitt (2015) alerta que ndo se pode esquecer que 0 mesmo material, gua, no
caso, apresentara um indice de refracdo diferente para uma luz de outra cor. Logo, pode-se
concluir que o indice de refracdo depende da cor da luz que estd se propagando no meio e
como cada cor de luz possui uma dada frequéncia, pode-se concluir que o indice de refracdo

depende da frequéncia da radiagdo que se propaga no meio em questao.

Percebe-se facilmente que o indice de refragdo do vacuo € igual a 1 para qualquer
radiacéo, pois a velocidade de propagacéo de todas as radiagdes no vacuo tem o valor 3 x 108

m/s.
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Pode-se concluir também que o indice de refracdo para as ondas eletromagnéticas
no ar é aproximadamente 1, uma vez que a velocidade das ondas eletromagnéticas no ar €

aproximadamente 3 x 108 m/s.

Para efeito de resolugédo de questdes de refracdo € comum considerar-se o n,, =1,

salvo 0s casos em que a questdo pede para considerar o valor aproximado.

Iindice de refracéo relativo (nas)

O indice de refracdo de um meio 6ptico em relacdo a outro meio éptico pode ser
definido da seguinte forma:

c
v v

Ng=—"2 > nABzTA-) Ny =— (3.38)
Vo

Va

Por exemplo, pode-se calcular o indice de refracdo relativo da agua em relagéo ao vidro:

né ua n,; ro
n =—22 ou n = _vid (3.39)

agua/vidro agua/vidro n

vidro agua

Observacado importante

De acordo com Knight (2009), quanto maior for o indice de refracdo do meio para
uma dada radiacdo, mais refringente € 0 meio, mais préximo da reta normal (N) ficara o raio
de luz, em uma incidéncia obliqua e menor sera a velocidade da luz naquele dado meio

optico.

A analise das Figuras 46 e 47, a seguir, nos permite dizer qual € 0 meio mais
refringente e onde a velocidade da luz serd4 maior, baseando-se na proximidade da luz com a

reta normal.

ana>ns € Va<Vs
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Figura 46 - Refragéo luminosa do meio mais refringente para 0 meio menos refringente.
N
|
I
|
|

meio A

meioc B

o -

Fonte: https://blog.professorbrunofernandes.com.br/resumo-de-fisica-refracao-da-luz/ Acesso: 08/08/2020.
b) b>nc e Vp<Vc
Figura 47 - Refracdo luminosa do meio menos refringente para o0 meio mais refringente.

meio C

meio D

Fonte: https://blog.professorbrunofernandes.com.br/resumo-de-fisica-refracao-da-luz/ Acesso: 08/08/2020.

3.11 Principio de Fermat na refracao

Segundo Nussenzveig (1998), o principio de Fermat parte da l6gica de que a luz
sempre percorre 0 caminho optico mais curto. Vale ressaltar que o caminho dptico mais curto
ndo é necessariamente o caminho geométrico mais curto e sim o caminho que leva o menor

tempo. Qual é o menor caminho éptico para a luz ir de Py a P2 por refracdo na Figura 48?

Para resolver esse problema vamos considerar que ela tocara a superficie no ponto

PP, n,PP

P, percorrendo o caminho éptico N 2", Os pontos O e Q representam as projecdes

no plano 7. Vamos considerar as projecoes:

Pl_ozdl
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Vamos determinar o caminho dptico [P,PP,]:
[PiPP,J=n, PP+, PP, =ny(dy" +x*)"* +n,[d] + (d =x)*T" (3.40)

Figura 48 - Principio de Fermat na Refracdo

Fonte: Curso de Fisica Basica 4, Nussenzveig (1998).

Para calcularmos o caminho éptico minimo, vamos derivar em relacdo a x e igualar a zero:

X (d=x) X (d=x)
O0=n,. -n,. =N,.— —-N,—==n,.5end. —n,.seno.
1 (d12 +X2)1/2 2 [d22 +(d _X)2]1/2 1 Plp 2 PP2 1 1 2 2
Lei de Snell:
0=n,.send, —n,.send, (3.41)

Percebe-se que a anulacdo da primeira derivada ndo garante ser um ponto minimo,
pois poderia ser um ponto de maximo ou uma inflexdo. Esse ponto onde a derivada se anula é

estaciondrio para pequenas variagoes:

of = f (X, +X)— f(Xx,) = f'(x0)5x+% £ (X )(X) % +... (3.42)
Como f'(x,)=0

of = (X, +X)— f(x,) :% " (X ) ()% +... (3.43)
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Leis da refragdo

Baseado na Figura 49, a seguir, Helou et al. (2012) enuncia as duas leis da refracao:

Figura 49 - Leis da Refracéo.

Raio Raio _
incidente refletido

meio |

meio 2

Raio
Refratado

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/reflexao-total-luz.htm. Acesso: 08/08/2020.

12 Lei da refracéo:

O raio incidente, a reta normal e o raio refratado sdo coplanares.

22 Lei da refracéo (Lei de Snell — Descartes):

N1 seni=nzsenr, como consequéncia, pode-se escrever:
n v

N _V, A, _senr
n2 Vl

= :Z _ﬁ (344)

Vale a pena ressaltar que a frequéncia da luz permanece constante na refragao,

néo sofrendo assim, nenhuma modificagao.

Disperséo da luz branca

Segundo Young e Freedman (2016), a velocidade da luz no vacuo é a mesma para
todos os comprimentos de onda, mas, em um dado meio material, a velocidade da luz varia
para cada comprimento de onda. A luz solar é policromatica e composta pela seguinte

sequéncia de cores (Figura 50): vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta.



Figura 50 - Esquema da dispersédo da luz branca no prisma.

—m=—Vermelho
™ Alaranjado
Amarelo
Verde
h'“'AzuI

Anil
Violeta

Fonte: https://interna.coceducacao.com.br/ebook/pages/1676.htm. Acesso: 09/08/2020.

b)
Figura 51 - Disperséo da luz branca no prisma.

Fonte: http://museuvirtual-fisica.blogspot.com/2017/08/dispersao-da-luz-branca.html. Acesso: 09/08/2020.

Analisando-se a Figura 51, Young e Freedman (2016) destacam que a luz que
sofreu o0 menor desvio foi a luz de cor vermelha e a luz que sofreu 0 maior desvio foi a luz de
cor violeta. Observando atentamente a figura “a)”, nota-se que a luz vermelha ficou mais
distante da reta normal (linha pontilhada), ja a luz violeta, foi aquela que ficou mais préximo
da reta normal (linha pontilhada). Desse exposto, pode-se concluir que no prisma da Figura

51, as seguintes desigualdades:

Nvermelho < Niaranja < Namarelo < Nverde < Nazul < Nanil < Nvioleta

Vvermelho > Vlaranja > Vamarelo > Vverde > Vazul > Vanil > Vvioleta
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Ndo se pode esquecer que no vacuo a desigualdade acima fica da seguinte
maneira:

Nvermelho = Niaranja = Namarelo = Nverde = Nazul = Nanil = Nvioleta
Vvermelho = Vlaranja = Vamarelo = Vverde = Vazul = Vanil = Vvioleta

Reflexdo total da luz

Nussenzveig (1998) ressalta que a reflexdo total da luz é um fenbmeno que
explica o funcionamento da fibra 6ptica e de algumas situacdes de miragens no deserto devido

a alteracdo do indice de refracdo nas camadas da atmosfera.

Figura 52 - Reflexdo total na fibra dptica.

Luz
incidente d— Fibra dtica

Fonte: https://blogdoenem.com.br/reflexao-total-da-luz-e-refracao-fisica-enem/ Acesso: 10/08/2020.

Figura 53 - Miragem.

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/10695332/ Acesso: 10/08/2020.
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De acordo com Halliday e Walker (2009) para que a luz sofra reflexdo total, ela
deve satisfazer a duas condic¢Oes simultaneamente:

12 condicao:

A luz deve ir do meio mais refringente para 0 meio menos refringente.
22 condigéo:

O angulo de incidéncia deve ser maior do que o angulo limite.

Para compreender as condicdes para ocorrer reflexdo total da luz, faz-se a
incidéncia com o menor angulo possivel, em seguida, aumenta-se gradativamente o angulo de
incidéncia, conforme as Figuras 54, 55 e 56.

Figura 54 - Incidéncia com angulo de incidéncia nulo.

Fonte: https://psicod.org/resoluco-pef-022009.html?page=12 Acesso: 10/08/2020.

Percebe-se pela Figura 55 que, a medida que o angulo de incidéncia vai
aumentando, o angulo de refracdo vai aumentando mais ainda, pois 0 meio B é mais
refringente do que 0 meio A.

Havera um angulo de incidéncia ao qual o raio refratado saira rasante, conforme a
Figura 56. Esse angulo de incidéncia é denominado de angulo limite.

Caso se faca uma incidéncia com angulo de incidéncia maior do que o angulo
limite, a luz sofrera reflex&o total.
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Figura 55 - Incidéncia com angulo um pouco maior do que zero.

R=1i

Fonte: https://psicod.org/resoluco-pef-022009.html?page=12 Acesso: 10/08/2020.

Figura 56 - Incidéncia com angulo limite.

=

il

gL

=
IIIIIIII-.FIIIII

I
)

Fonte: https://psicod.org/resoluco-pef-022009.htmlI?page=12 Acesso: 11/08/2020.

Dioptro Plano

Segundo Hewitt (2015), quando se tenta enxergar um objeto através de um dioptro
plano (Figura 57), ndo se consegue enxergar o objeto de fato, em sua posicao real, mas sim a
imagem desse objeto, em uma posigdo aparente mais proxima. Caso o0 objeto esteja na mesma

linha vertical, ou bem proximo da vertical, pode-se utilizar a seguinte equacao:

I Iaparente IIobservador 3 46
—_ .
= ( )

Re al objeto
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Figura 57 - Dioptro plano.

Fonte: https://culturalivre.com/refracao_da_luz_lei_de snell o _que e refracao_reflexao_total/ Acesso:
11/08/2020.

Lamina de Faces Paralelas

Knight (2009) destaca que a lamina de faces paralelas ocorre quando se tém 3
meios homogéneos e transparentes, separados por duas superficies planas e paralelas. Ao
incidir o raio de luz, percebe-se que a luz sofrera 2 refragdes, uma na primeira face, interface

ar-vidro, por exemplo, e uma segunda refracao, na interface, vidro-ar (Figura 58).

Figura 58 - Lamina de faces paralelas.

primeira refragdo

refragao

Fonte: https:/fisicaevestibular.com.br/novo/formulario/optica-geometrica-laminas-de-faces-paralelas/ Acesso:
11/08/2020.

Perceba que se os meios 1 e 3 forem 0s mesmos, 0s raios incidentes na primeira
face e o raio emergente da ldmina, na segunda face, serdo paralelos. Nesse caso (Figura 59), é

possivel calcular o desvio lateral sofrido pela luz:

A equacéo do desvio lateral é dada por:

d- esen(i—r) (3.47)
cosr
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Figura 59 - Esquema da lamina de faces paralelas.

Fonte: https://fisicaevestibular.com.br/novo/formulario/optica-geometrica-laminas-de-faces-paralelas/
Acesso: 11/08/2020.

Prisma

Ainda citando Knight (2009), Isaac Newton dispersou a luz solar e depois
reagrupou a os raios de luz, passando a ter novamente um feixe de luz branca. Segundo Helou
et al. (2012), como as superficies ndo sdo paralelas, naturalmente, elas vao se encontrar em
um local, formando, assim, um determinado angulo, que sera representado pela letra “A”,

denominado Angulo de refringéncia do prisma (Figura 60).

Figura 60 - Angulos de um prisma.

I P

Fonte: https://www.obaricentrodamente.com/2010/04/prismas-opticos.html. Acesso: 12/08/2020.

Pela disposicao dos angulos na Figura 61, pode-se defini-los, da seguinte forma:

A: angulo de refringéncia do prisma.
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I1: angulo de incidéncia na 12 face do prisma

r1: angulo de refracdo na 12 face do prisma

r>: &ngulo de incidéncia na 22 face do prisma

i2: angulo de refragéo na 22 face do prisma (ou angulo de emergéncia do prisma)
Relacdes matematicas do prisma de refracdo

Figura 61 - RelagGes entre os angulos de um prisma.

Fonte: https://como-funciona.com/prismas/ Acesso: 13/08/2020.

Pode-se usar a Lei de Snell em ambas as faces do prisma:
Na 12 face: ny seniy = ny senry
Na 22 face: nz senrz = n3 seniz

De acordo com Halliday e Walker (2009), prolongando-se as retas normais, elas
se encontrardo e formardo um angulo A, externo ao triangulo POR. Usando-se a propriedade

do angulo externo, pode-se escrever:

A=ri+r (3.48)
Prolongando-se os raios incidente na 12 face e o raio refratado na 22 face, eles se

encontrardo e formardo um determinado angulo, denominado, desvio angular do raio de luz:

O =X+Y
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Mas, como X =i1—rre Y =i2—r2, logo, pode-se escrever:

o0 =Ii1—r1+i2—r2, organizando-se a equacdo, pode-se escrevé-la da seguinte forma:

O =ittio—(ri+r))ou 6 =ir+iz—A (3.49)

Condicdes para que o desvio angular seja minimo (9, ) (Figura 62):
12 condicdo: i1 = Q2= i
28condigdo: ri=r2=r
Como & =11 +i2—(ry+r2), usando as condigOes, teremos:

S =20i-2r (3.50)

Figura 62 - Gréafico do desvio angular minimo.

Ta 5 .
1 3
D = o
”m.,1 - l-F
o
- o 90F 4
N inicial h =1

Fonte: https://www.alfaconnection.pro.br/fisica/luz/diotricos/trajeto-do-raio-luminoso-em-prismas/ Acesso:
13/08/2020.

3.12 Lentes esféricas
Tipos de lente

Helou et al. (2012) destaca que o nome da lente € feito colocando-se o0 nome da

face de maior raio, seguido do nome da face de menor raio. Dessa forma, tém-se lentes de
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borda fina e lentes de borda grossa (Figura 63 e 64). Um fato que facilita a nomenclatura das
lentes esféricas: percebe-se que as lentes de borda fina terminam com o nome convexa, ja as

lentes de borda grossa, terminam com o nome céncavo.
I) Lentes de borda fina

Figura 63 - Lentes esféricas de borda fina.

Lente Lente Céncavo -
biconvexa plano-convexa convexa

y

Fonte: https://blogdoenem.com.br/lentes-esfericas-fisica-enem/ Acesso: 13/08/2020.

I1) Lentes de borda grossa

Figura 64 - Lentes esféricas de borda grossa

Lente Lente Convexo -
biconcava plano-concava céncava

X

Fonte: https://blogdoenem.com.br/lentes-esfericas-fisica-enem/ Acesso: 13/08/2020.

Knight (2009) enfatiza que o comportamento Optico de uma lente esférica
depende do material da lente e do meio onde ela vai ser inserida.



69

I') Se Niente > Nimeio

Nesse caso, a lente de borda fina terd um carater convergente e a lente de borda
grossa terd um carater divergente (Figura 65). Vale ressaltar que geralmente é essa situacédo

que ocorre na pratica.

Figura 65 - Comportamento Optico das lentes esféricas quando Niente > Nmeio.

> Convergente
L ,
>
Divergente
> n,
n

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/comportamento-optico.htm. Acesso: 14/08/2020.

“) Se Niente < Nmeio

Nesse caso, a lente de borda grossa tera um carater convergente e a lente de borda fina

ter4 um caréater divergente (Figura 66).

Figura 66 - Comportamento 6ptico das lentes esféricas quando Niente < Nmeio.

| A
Divergente
> n,
n,
B>
> - - Convergente
1

Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/comportamento-optico.htm. Acesso: 14/08/2020.
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3.13 Equacéo dos fabricantes de lentes

Para Young e Freedman (2016), o principio basico para a dedu¢do da equagéo dos
fabricantes de lentes é de que a imagem gerada por uma das faces servira como objeto para a
formacéo da imagem na outra face (Figura 67). Nesse caso, s1 € s’1 sdo as distancias do objeto
e da imagem em relacdo a primeira face e na segunda face, s> e s’>. Considerando-se t
desprezivel, pode-se dizer que s e s’1 possuem o0 mesmo modulo, porém com sinais
contrarios, logo, pode-se dizer que s = - s’1. Usando-se duas vezes a equagdo da superficie

Unica, teremos:

AU Sl (3.51)

<t (3.52)

Fonte: Fisica IV - Optica e Fisica Moderna -Young e Freedman (2016).

Se o primeiro e o terceiro meios forem iguais ao vacuo, teremos na = nc = 1.

Vamos chamar o np de n apenas, dessa forma, a equacao ficara:

1 n n -1
—t—=

S1 s1 Rl

n 1 1-n
—_ =

Resolvendo o sistema, teremos:



1 1 1 1
=)
S, S, R R,

1

Chamando-se s1 de p e s’2 de p’, podemos escrever:

1 1 1 1
—+—=(n-)(=-)
p p R, R,

1 =(n —1)(i — i) (Equagéo dos fabricantes de lentes)
f R, R,

Representacdo de uma lente delgada
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(3.53)

As partes de uma lente delgada convergente (Figura 68) e divergente (Figura 69)

sdo:
O: Centro Optico
A e A’: S3o os antiprincipais

F e F’: Sdo os focos

Vale a pena ressaltar que nas lentes esféricas a distancia focal de um lado e do outro sdo

iguais a f.
I) Convergente

Figura 68 - Representacdo de uma lente delgada convergente.

F 3
Luz
-
L L 4 @ &
A F 0 F A
;( Ea 03 > E
! f f !
< M >
2f 2f -
A\ J
Convergente

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/cursos-do-blog-termologia-optica-e-ondas_18.html

Acesso: 15/08/2020.
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I1) Divergente

Figura 69 - Representacdo de uma lente delgada divergente.

Luz
=
- . . &
A F O F A
< =
f i
£ 3
2f 2f
Divergente

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/cursos-do-blog-termologia-optica-e-
ondas_18.html Acesso: 15/08/2020.

Raios notaveis nas lentes delgadas

Young e Freedman (2016) destacam que 0s raios notaveis sdo essenciais para a
construcdo das imagens em uma lente esférica.

I) Para lente convergente:

a) Raio de luz paralelo ao eixo oOptico (Figura 70), refrata passando pelo foco da lente.

Figura 70 - Raio notavel paralelo ao eixo.

F !
A
! f f !
k

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/363437/ Acesso: 15/08/2020.



b) Raio de luz passando pelo foco (Figura 71), refrata saindo paralelamente ao eixo.

Figura 71 - Raio notavel passando pelo foco.

4

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/363437/ Acesso: 15/08/2020.
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¢) Raio de luz passando pelo centro Optico (Figura 72), refrata sequindo a mesma direcdo do

raio de luz incidente.

Figura 72 - Raio notavel passando pelo centro optico.

&

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/363437/ Acesso: 16/08/2020.

I) Para a lente divergente

L4
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a) Raio de luz paralelo ao eixo oOptico (Figura 73) é refratado de tal modo que o

prolongamento do raio refratado passa pelo foco.

Figura 73 - Raio notavel paralelo ao eixo.

Q
Me

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/363437/ Acesso: 16/08/2020.

b) Raio de luz direcionado ao foco da lente divergente é refratado saindo paralelamente ao

eixo optico da lente (Figura 74).

Figura 74 - Raio notavel direcionado ao foco.

1

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/363437/ Acesso: 17/08/2020.

c¢) Raio de luz passando pelo centro optico (Figura 75), refrata sequindo a mesma direcdo do

raio de luz incidente.
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Figura 75 - Raio notéavel passando pelo centro dptico.

L
«_HH
.
— ﬂ"l_\ &
K\H
.
F

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/363437/ Acesso: 18/08/2020.

Young e Freedman (2016) destaca os desenhos das imagens nas lentes esféricas.

I) Lente convergente (5 casos):

a) Objeto antes do antiprincipal (Figura 76):

Figura 76 - Imagem de um objeto antes do antiprincipal.

'l

¥

Fonte: Conecte Fisica, volume 2 — Boas et al. (2011).

b) Objeto em cima do antiprincipal (Figura 77):
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Figura 77 - Imagem de um objeto no antiprincipal.

Y

Fonte: Conecte Fisica, volume 2 — Bdas et al. (2011).

c) Objeto entre o antiprincipal e o foco (Figura 78):

Figura 78 - Imagem de um objeto entre o antiprincipal e o foco.

Fonte: Conecte Fisica, volume 2 — Boas et al. (2011).

d) Objeto no foco (Figura 79):
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Figura 79 - Imagem de um objeto no foco.

Fonte: Conecte Fisica, volume 2 — Bdas et al. (2011).
e) Objeto entre o foco e o centro Optico da lente (Figura 80):

Figura 80 - Imagem de um objeto entre o foco e o centro 6ptico.

R'%.

Fonte: Conecte Fisica, volume 2 — Bdas et al. (2011).

I1) Lente divergente (1 caso) (Figura 81):
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O objeto podera ficar em qualquer posicdo que ird gerar sempre 0 mesmo tipo de

imagem.

Figura 81 - Imagem de um objeto em uma lente divergente.

.y

|"\__|

F Y

Fonte: Conecte Fisica, volume 2 — Bdas et al. (2011).

Estudo analitico das lentes esféricas
Definindo algumas disténcias importantes

Para a definicdo das distancias utilizadas no estudo analitico das lentes esféricas,
vamos escolher um dos casos de imagem gerada (Figura 82). Vamos considerar, para efeito

de representacao, a situacdo em que objeto esta antes do antiprincipal da lente.

Figura 82 - Estudo analitico de Gauss.

A C
0
F, B’ A,
B /{ 11:“ 0O T ll T
Py
v 'f
¢+
- P > P' »

Fonte: https://interna.coceducacao.com.br/ebook/pages/1684.htm. Acesso: 19/08/2020.
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“p” representa a distancia do objeto ao eixo Optico da lente
“p’” representa a distancia da imagem ao eixo Optico da lente
“f” Representa a distancia focal
“O” representa a altura do objeto
“I” representa a altura da imagem
Equaces para as lentes esféricas delgadas
As equacOes a serem utilizadas sao as mesmas dos espelhos esféricos:

Equacdo de Gauss:

—=—+— (3.54)

Equacdo do aumento Linear (A):

E uma comparacio entre o tamanho da imagem e o tamanho do objeto. Logo, o

calculo do aumento linear sera dado do seguinte modo:

A= ! -_F ou A= %f (Equacdo do Aumento Linear) (3.55)

Referencial de Gauss para as lentes esféricas delgadas

Diferentemente dos espelhos, Gauss definiu 2 eixos para as lentes esféricas
delgadas (Figura 83): eixo de abscissa dos objetos, que foi tomado contrario ao sentido da luz
incidente na lente e o eixo de abscissas das imagens, a favor do sentido da luz incidente. O
eixo das ordenadas foi definido tomando como base um plano cartesiano, ou seja, para cima
positivo e para baixo negativo. Dessa forma, apds a formagdo da imagem, baseado em sua

posicéo, pode-se definir os sinais a serem utilizados nas equagdes (Figura 84).
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Figura 83 - Referencial de Gauss.

Convenciio de sinais (referencial de Gauss)

Luz
incigenis

> 4 Eixo das ordenadas

Objeto real
p>0

P’
P4
Eixo das .i]JS-C'lﬁ-SHSﬂ Eixo das abscissas J

dos objetos das imagens
w
Imagem virtual Imagem real
p <0 p>0

O

Lente convergente: f > 0
Lente divergente: f < 0

Fonte: https://descomplica.com.br/artigo/estudo-analitico-da-lentes-esfericas-e-mais-facil-do-que-parece/4rR/
Acesso: 19/08/2020.

Figura 84 - Definindo as distancias em relacdo a lente.

(+)

Lente

0 Eixo principal

p' p'+
- - -I a
I {p’,i)
Fonte:https://fismatica.com/Fisica/Site/Optica_Geometrica/Optica_Geometrica_Lentes Esfericas_Estudo_Analit
ico.html. Acesso: 19/08/2020.



https://descomplica.com.br/artigo/estudo-analitico-da-lentes-esfericas-e-mais-facil-do-que-parece/4rR/
https://fismatica.com/Fisica/Site/Optica_Geometrica/Optica_Geometrica_Lentes_Esfericas_Estudo_Analitico.html
https://fismatica.com/Fisica/Site/Optica_Geometrica/Optica_Geometrica_Lentes_Esfericas_Estudo_Analitico.html
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3.14 Polarizagéo da luz

Halliday e Walker (2009) destacam que a polarizacdo é um fendbmeno que ocorre
exclusivamente com ondas transversais, pois elas possuem a direcdo de vibracdo
perpendicularmente a dire¢do de propagacdo, sendo assim, possivel de ocorrer esse fenémeno.
Um detalhe importante, embora a direcdo de vibracdo seja perpendicular a direcdo de
propagacao, a onda transversal pode possuir varias direcdes de vibracdo, de forma aleatoria,
de tal modo que a direcdo de vibracdo seja sempre perpendicular a dire¢cdo de propagacéo.
Para uma visualizacdo desse fendmeno, pode-se considerar a propagacdo aleatéria de ondas
em vérias dire¢cbes em uma corda tensionada (Figura 85).

Figura 85 - llustracdo de uma onda sofrendo polarizacéo.

diregoes de oscilacao -—-—
’a’ fanda sentido de propagacao
T = ) = g T
~ Iy L St N i o Ay
‘\‘ S S S T e e
M,\_'\-\.;: el '\-:'\- -\..|~I b I._! m"-\.?\"'\-\.' I -\.ll e '.I."'..:&. | |..|:.\_ : -:
e o oy o 1} - .

Fonte: Compreendendo a Fisica — Gaspar (2013).

A polarizacdo ocorrerd quando as ondas ndo polarizadas, ou seja, com varias

direcdes de propagacdo, passarem por uma fenda unidirecional (polarizador) (Figura 86).

Figura 86 - Polarizacédo da luz.

Polarizadgr (Horizontal)

Polarizador(Vertical)

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-polarizacao.htm. Acesso: 27/03/2021.


https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-polarizacao.htm
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A polarizagdo é usada, por exemplo, em 6culos escuros, com lentes polarizadas,

tela de monitor de computador e éculos 3D.

Segundo Young e Freedman (2016), os campos vetoriais elétricos e magnéticos
oscilam em dire¢des perpendiculares a direcdo de propagacéo (direcdo x) da onda e também
perpendiculares entre si. Deve-se definir a direcdo de polarizacdo da onda eletromagnética,
baseada na direcdo do vetor campo elétrico e ndo do vetor campo magnético, pois 0s
detectores de ondas eletromagnéticas utilizam a acdo da forca elétrica e ndo a acdo da forca

magnética. Dessa forma, pode-se descrever uma onda eletromagnética do seguinte modo:
E (x,¢t) = J Emax cos (kx — wt) (3.56)
B (x,t) = k B,y cos (kx — wt) (3.57)
Onde j e k sdo os vetores unitarios paralelos aos eixos cartesianos y e z, respectivamente.

De acordo com a Figura 87, percebe-se que um analisador ideal transmite a

componente do campo elétrico na mesma direcéo do eixo de polarizacéo.

Figura 87 - Polarizacdo de uma onda eletromagnética.

¢ € o angulo entre o eixo de
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Polarizador _ |

Luz ndo
polarizada
incidente

| S Fotocélula
J | | A intensidade I da luz vinda do
Y : _/ |/  analisador € médxima (I,4,) quando
/| |A luz linearmente\ 3 ) ¢ = 0. Em outros dngulos,
& / / polarizada do '\;‘F’/‘*"' I = I 4 cos?¢

1

3 // primeiro polarizador
Wi/  pode ser decomposta
] no componente paralelo
Eje no componente perpendicular
E, ao eixo de polarizagdo do analisador.

Fonte: Fisica IV — Optica e Fisica Moderna - Young e Freedman (2016).

A relacdo entre as intensidades da luz transmitida por um analisador e a

intensidade transmitida maxima é dada pela Lei de Malus:
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| = Imax COS? ¢ (3.58)

Polarizagdo da luz por reflexao

Ainda citando Halliday e Walker (2009), a polarizacdo por reflexdo vai ocorrer
quando o angulo de incidéncia em uma superficie proporcione ao raio refletido o fenébmeno de
polarizagdo para a luz (Figura 88). Nesse caso, esse angulo de incidéncia é denominado
angulo de Brewster.

Figura 88 - Polarizacéo por reflex&o.

Feixe refletido
polarizado

Feixe incidente
nao polarizado

ni 0,51 rad
n2

Feixe refratado
parcialmente
polarizado

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-82-Esquema-mostrando-a-polarizacao-por-reflexao-
O-feixe-refletido-e-totalmente_figs_ 265686500 Acesso: 21/08/2020.

Na situacdo em que ocorre a polarizacdo por reflexdo, o angulo entre os raios

refletido e refratado € de 90°. Logo, pode-se concluir, analisando a figura acima que:
6, + 6. +90° =180°, organizando a equagao, teremos:

0, + 0, =180°

Célculo do angulo de Brewster:

O angulo de Brewster pode ser calculado da seguinte maneira:

tgo; = n

2
n,

(3.59)
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Rede de difragdo

Segundo Govéa (2004), a luz branca ao incidir em um CD, sofrera uma difracéo,

sendo decomposta em cones. 1sso ocorre por que o CD funciona como uma rede de difracéo.

Figura 89 - Rede de difragéo

GRADE DE DIFRAGAO

ESPECTRO

Fonte: http://era-weblab.blogspot.com/2012/03/componentes-de-um-espectrofotometro.html.
Acesso: 27/03/2021.

A rede de difracdo serd muito importante para dar o0 embasamento tedrico do
funcionamento do espectrémetro presente no banco optico proposto deste trabalho. A lente
desse espectrémetro foi construida com a utilizacdo de uma se¢do de um CD, permitindo que

o0 aluno consiga contemplar o espectro visivel de luz.


http://era-weblab.blogspot.com/2012/03/componentes-de-um-espectrofotometro.html
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4 DAVID AUSUBEL: APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Este trabalho toma como base para a compreensdo do aluno a aprendizagem
subordinada correlativa de Ausubel, na qual o aluno ir4 correlacionar as novas ideias com
ideais ja sabidas, deixando assim o seu repertdrio de ideias cada vez maior, sempre visando a
aprendizagem significativa. Para Mancini (2015), a teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel esta centrada na aprendizagem ativa do aluno, que terd que relacionar as novas
informagdes com os conhecimentos j& adquiridos. Esses conceitos adquiridos anteriormente
sdo denominados conhecimentos subsuncor. A formacdo dos conceitos é aprendida na fase
pré-escolar, porém, apos essa fase, s6 ha assimilacdo de novos conceitos, pois o conhecimento
basico ja foi aprendido. Os organizadores prévios tém o papel de juntar o conhecimento
prévio com o que vai ser ensinado. A assimilacdo obliteradora faz com que a nova
assimilacdo torne o conhecimento prévio mais rico de tal modo que os conhecimentos
subsuncores fiquem cada vez mais amplos. A organizacao sequencial serve para organizar a
assimilacdo dos conceitos, pois muitas informacfes dependem de outra, por isso que €
importante seguir uma sequéncia légica. Nesse caso, 0s mapas mentais desempenham um

importante papel para organizar as informagdes assimiladas.

Para Pelizzari et al. (2002), a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel
valoriza os conhecimentos prévios dos discentes e esses conhecimentos servirdo como
estrutura que permitirdo construir e reconstruir novos conhecimentos de forma agradavel e
com eficiéncia. Dessa forma, quando o aluno relacionar os novos aprendizados com o
conhecimento ja adquirido antes, ele assimilard de uma forma bem mais significativa, ou seja,
tudo fica relacionado em uma rede de informacGes ndo isoladas. Pelizzari et al. (2002) ensina
que o termo subsungor usado por Ausubel vem do termo inglés “subsumer”. Segundo 0

dicionario Priberam, a palavra subsumir significa incluir em algo mais amplo ou abrangente.

Pelizzari et al. (2002) reforca que quando o processo de aprendizagem néo ocorre
através do uso de subsuncores, ou seja, quando o conhecimento ocorre de modo mecanico,
sem uma correlagdo com algo ja aprendido antes, as informacdes serdo logo esquecidas, pois

eles serdo assimilados momentaneamente de forma isolada.

Pelizzari et al. (2002) destaca que ha duas condigcbes para haver a aprendizagem

significativa:

I) O aluno tem que ter uma disposicao para aprender.



86

I1) O contetdo a ser assimilado tem que ter uma l6gica e um significado par ele. Esse
significado vai depender das situa¢Ges vivenciadas anteriormente por ele, para ele poder fazer

um julgamento inconsciente do que € importante aprender ou ndo aprender.

A estrutura cognitiva de aprendizagem obedece a uma sequéncia hierarquica de

conhecimentos e conceitos adquiridos.

Pelizzari et al. (2002) destaca que Ausubel diferencia dois eixos de forma de
aprendizagem: Aprendizagem Significativa e Aprendizagem Memoristica. A aprendizagem
significativa pode ocorrer de através de descobertas ou de forma receptiva. A primeira forma
de aprendizagem significativa se relaciona diretamente com o aprendizado por descobertas,
ou seja, as informacgdes chegam ao discente de forma incompleta, nesse caso, 0 aluno devera
buscar a finalizacdo da informacdo, transformando-a em conhecimento acabado. Na outra
forma de aprendizagem significativa, ou seja, na aprendizagem receptiva, a informacao ja
chega pronta e acabada ao discente, ou seja, o discente ndo terd nenhum esforco em dar o
devido acabamento na informacdo. A Aprendizagem Memoristica se da através da
aprendizagem mecanica, por repeticdo, sem fazer a interacdo de novas informacbes com
outras ja aprendidas. A aprendizagem Memoristica faz com que as informac@es estudadas ndo

figuem retidas por muito tempo, logo serdo esquecidas.

Para Gomes et al. (2008) a teoria da aprendizagem de Ausubel se baseia na
organizacao dos principios cognitivas que otimizam o aprendizado. Essa organizacao se da
através da relacdo dos contetdos ja aprendidos com os conteddos novos, seguindo uma
organizacdo hierarquica e sistematica. Os conhecimentos prévios sdo fundamentais para a
ancoragem do conhecimento. Esses conhecimentos s&o trazidos pela vivéncia do individuo ao
longo do tempo. Outros fatores que sdo essenciais para a aprendizagem significativa do
discente é a experimentacdo, estimulo direto e a interacdo. Os papéis de professor e aluno
deixam de serem rigidos e passam a ser mais flexiveis, passando todos a ensinar e aprender,
logicamente, o professor passara a ter um papel de mediador do conhecimento. Junior (2018)
destaca que a aplicacdo préatica em sala de aula é fundamental para que a aprendizagem ocorra
de modo satisfatorio, pois o aluno terd interesse em aprender e participar das aulas,
aumentando a sua gama de conhecimentos ancoras, como sugere a aprendizagem significativa
de Ausubel. A metodologia proposta neste trabalho, para promover a aprendizagem
significativa, é baseada na sala de aula invertida. No momento que os alunos estiverem

participando ativamente da aplicacdo dos itens do banco 6ptico, o professor ird propor que 0s
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alunos fagam determinados procedimentos e tentem explicar o fendbmeno baseado em seus
subsuncores. Por fim, o professor ir4 fazer um debate, no qual os alunos poderdo expor suas
concepcdes e o0 professor podera fazer as intervencfes pedagdgicas corrigindo as concepcdes
equivocadas, participando, dessa forma, como um mediador no processo de ensino e
aprendizagem. Vale & pena ressaltar que a diferenciacdo progressiva dos conhecimentos fara
com que 0s novos conhecimentos se relacionem com os conhecimentos prévios, agregando

mais ainda a base de conhecimentos prévios para 0s proximos novos conhecimentos.

Para Praia (2000) o destaque da teoria de Ausubel est4 na aprendizagem cognitiva,
ou seja, ha uma organizacdo do armazenamento das informacdes e o aluno esta aberto para
aprender novas informacdes, relacionando com 0s conhecimentos adquiridos anteriormente.
Dessa forma, pode-se otimizar a capacidade do banco de informacdes assimiladas, para serem
usadas ao longo dos anos. Praia (2000) destaca que a principal forma de transmissdo de
conhecimento usado na teoria de Ausubel é através da linguagem oral que facilita mais o
aprendizado, além de integrar os interlocutores no caso, professor e o aluno. Praia (2000)
chama a atencdo para o fato de que o processo de aprendizagem é dindmico, mas ha uma
predominéncia da passividade do discente ao longo do processo. I1sso ndo quer dizer que o
aluno ndo ira interagir, questionando, discutindo os pontos ndo compreendidos, apenas ele
ndo precisara aprender sozinho. O fato é detectar o que o aluno ja sabe, para ele poder fazer as

conexdes com as novas informagoes.

Eles expdem a importancia de os alunos buscarem significados em conteudos ja
estabelecidos na intencdo progressiva de construir um forte vinculo entre novos e antigos

saberes, como ferramenta no processo de aprendizagem.

Felicetti e Pastoriza (2015) citando Praia (2000) indica que Ausubel utilizou a
abordagem cognitivista para desenvolver seu modelo de aprendizagem significativa. A
corrente cognitivista de aprendizagem se baseia na premissa de que as informacgdes sé&o
guardadas em uma estrutura organizada na mente do aluno, a estrutura cognitiva, um local
onde ocorre a significacdo do que € aprendido. Em resumo a estrutura cognitiva € uma regido
onde s&o alocadas informacdes, conceitos que se sobrepdem. Por sua vez essas informagoes

ficam disponiveis nessa regido para funcionarem como porto para novos conceitos.

Citando Neto (2006) o material a ser assimilado pelo aluno deve possuir

significacdo e ndo deve ser arbitrério; o relacionamento ndo arbitréario ocorrera quando o que
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for ser aprendido possuir razoabilidade para proporcionar a interagdo com distintos
subsuncores, que 0s aprendizes sdo capazes de guardar nas suas conexdes cognitivas.

Para Neto (2006) o modelo apontado por Ausubel (Ausubel, 1966; Ausubel et al 1980, trad.)
denota a assimilacdo como explicacdo para a facilidade de aprendizagem e a retencéo assim

como a crescente sistematizacdo do conhecimento e a assimilagéo obliterativa.

A aprendizagem significativa se baseia na preexisténcia dos subsungores, caso
eles ndo existam na estrutura cognitiva do aluno, devem ser usados organizadores prévios
segundo Felicetti e Pastoriza (2015), que sdo materiais de introdugédo a serem mostrados antes
do material principal e que possam servir como promocdo para 0S mesmos. Esses
organizadores prévios devem contemplar relacbes que permitam os alunos a vislumbrar o

contetdo que sera ministrado posteriormente e dar um panorama geral do que sera mostrado.
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5 PRODUTO EDUCACIONAL

Os professores do ensino médio de um modo geral, muitas vezes se deparam com
a auséncia de um laboratério de Fisica nas escolas e quando elas possuem laboratdrio, eles
ndo dispdem de equipamentos de Optica Geométrica. Este produto educacional foi aplicado
no colégio Ari de S& Cavalcante, na cidade de Fortaleza, Ceara. Essa escola € uma excecao a
realidade, pois ela dispde de 3 laboratdrios de Fisica bem equipados, um em cada sede. Nessa
escola, os alunos do ensino médio tém contato quinzenal com o laboratério apenas no 1° ano
como disciplina obrigatéria dentro da grade de aulas. O contetido de Optica Geométrica é
ensinado no 2° ano dessa escola e como eles ndo vao ao laboratorio com frequéncia, optei pela
utilizacdo do banco dptico em sala de aula. Desse modo, otimizando o tempo de aula, pois
perderiamos muito tempo para o traslado dos alunos ao laboratério, bem como organizé-los, e
preparar as praticas, restando pouco tempo de aula para a execucdo da pratica. A escolha do
banco dptico como produto deste trabalho foi pensando em algo ladico que pudesse trazer 0s
alunos a conhecerem um pouco mais da Fisica. A minha experiéncia em sala de aula no
ensino da dptica geométrica me fez perceber que as aulas tradicionais com pincel e quadro
branco fazem com que os alunos sejam apenas meros expectadores, ndo tendo interesse algum
pelo contetdo ensinado. Tive que pensar em algo em que 0s estudantes pudessem ver o0
fendmeno ocorrendo e se perguntarem admirados o porqué que aquilo esta acontecendo. O
banco éptico tem o papel de agucar mais a curiosidade dos alunos e fazer com que eles
participem de maneira mais critica das aulas teoricas, servindo de suporte indispensavel para

os professores ao longo de suas aulas.

O banco optico é composto pelos seguintes itens: espectrdmetro, camara escura,

disco de Newton, associacdo de espelhos planos, utilizacdo das lentes e pelicula polarizadora.

A motivacdo para o uso de cada item do banco 6ptico se deu de forma a auxiliar a
compreensdo do discente ao longo das aulas do professor e estdo descritas com mais detalhes
adiante. Nas Figuras 89 — 94 estdo registrados os itens do banco Optico construidos e

utilizados nas aulas.
5.1 Itens do banco 6ptico

Nesta secdo, vamos apresentar os itens do banco optico, descrevendo os materiais
utilizados e destacar brevemente a relacdo do contetdo teorico ensinado, em sala de aula, com

cada item do banco optico.
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Espectrometro

Figura 90 - Par de espectrometros.

Fonte: Autoria prépria (2021).

O espectrometro foi construido com materiais encontrados em depdsito de
material de construcédo, tais como: um tubo de PVC, tampa para o tubo e um CD ou DVD
encontrado em papelaria. Ele tem como papel reproduzir o efeito que o prisma de Newton e as

goticulas de 4gua fazem ao serem atravessados pela luz solar.

O espectrémetro foi construido com o intuito de poder mostrar ao estudante que a
luz branca € policromatica e que ela pode ser decomposta quando ela sofre o fenémeno de

dispersdo, separando nas cores que compde 0 arco-iris, na sequéncia:
Vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta.

Vale a pena destacar que a cor violeta sofre 0 maior desvio e a cor vermelha sofre
0 menor desvio ao refratarem do ar para a peca de acrilico. Lembre-se de que a luz visivel que
se propaga no acrilico com maior velocidade é a de cor vermelha e aquela que se propaga com
menor velocidade é a de cor violeta. No vacuo, todas as luzes se propagam com a mesma
velocidade (c = 3 x 10° Km/s). Dessa forma, o estudante podera compreender que, embora a
peca de acrilico seja a mesma, cada cor tera um determinado valor para o indice de refracdo,
sendo maior para a luz violeta e menor para a luz vermelha. O estudante também
compreendera que a frequéncia da luz cresce da cor vermelha para a violeta. Ja o

comprimento de onda, ocorre de forma contréaria.
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Camara Escura

A cémara escura foi feita com tubo de PVC, tampa para o tubo, cartolina preta,
papel vegetal, fita crepe, fosforo e vela. Essa cAmara se diferencia de outras cAmaras, pois ela
pode ter a sua profundidade ajustavel, propiciando ao aluno observar o comportamento da
imagem a cada ajuste. A camera escura tem como fundamento basico de funcionamento o

principio da propagacdo retilinea da luz.

Figura 91 - Camara escura.

Fonte: Autoria propria (2021).

Com esse experimento, buscamos demostrar a posicdo de imagens por meio de
orificios e anteparos assim como a relacdo que existe entre imagens reais e invertidas em
relacdo ao objeto que estd sendo projetado. Pode-se perceber a relagdo existente entre o
tamanho da camara e o tamanho da imagem, relacdo esta que ocorre através de uma simples
semelhanca de triangulos. Dessa forma, o discente poderd perceber como se da o
funcionamento das cameras fotograficas antigas, na qual se usava o filme fotografico no lugar
do papel vegetal. Outros fendmenos do cotidiano também se fundamentam no principio de
propagacdo retilinea dos raios de luz, tais como, a formagdo das sombras, eclipse e as fases da

lua.
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Disco de Newton

O Disco de Newton foi utilizando uma cartolina branca, giz de cera, motorzinho
de brinquedo e pilha para o funcionamento. A utilizacdo do motorzinho é opcional, caso o

professor queira, ele pode girar o disco utilizando uma vareta ou um lapis.

Figura 92 - Disco de Newton.

Fonte: Autoria propria (2021)

O Disco de Newton tem o intuito de mostrar o efeito contrario da dispersdo da luz
branca, quando se faz com que a mistura dos raios luminosos em cada setor circular do disco
se juntem resultando a luz branca. O aluno percebera que isso se da através da mistura de

luzes e ndo da mistura de pigmentos através das misturas de tintas.

Associacao de espelhos planos

Figura 93 - Associacdo de espelhos planos.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Para fazer a associacdo de espelhos planos, foi utilizado um par de espelhos
planos, fita crepe, para colar nas bordas do espelho para evitar acidentes, uma borracha
escolar, para servir como objeto e um transferidor para graduar os angulos que os alunos faréo

a pratica.

A associacdo de espelhos planos proporcionarda a visualizacdo das mdaltiplas
imagens na pratica e a relacdo entre o angulo entre os espelhos e a nimero de imagens

formadas.

Utilizagéo das lentes

Figura 94 - Lentes esféricas.

Fonte: Autoria propria (2021).

As lentes utilizadas no banco Optico sdo lentes de esféricas convergentes e
divergentes, retiradas de 6culos de grau antigos, lupa ou binéculo infantil. O experimento com
as lentes permitira aos alunos que observem as caracteristicas das imagens de cada lente, bem

como os efeitos da associagédo e da justaposicgao.

As lentes possuem uma grande utilidade em nosso cotidiano podendo ser usada
nos oculos, lupa, olho magico, luneta, microscopio, camera fotogréafica e projetor de slides. O
aprimoramento das lentes proporcionou a humanidade a correcdo de defeitos de visdo e a
visualizacdo do espaco sideral. O principio de funcionamento se fundamenta na refracéo que a
luz sofre ao passar de um meio para o material da lente. O tipo de imagem gerado vai
depender da posi¢do que o objeto se encontra em relacéo a lente e do tipo de lente, podendo
gerar imagens reais, através do encontro dos raios refratados, ou virtuais, através do encontro
dos prolongamentos dos raios refratados, podendo a imagem ser maior ou menor do que o
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objeto. A relacdo entre o tamanho da imagem e o tamanho do objeto pode ser calculada pela
equacdo de Gauss e pela equagdo do aumento linear. A vergéncia da lente podera ser

calculada pela equacédo de Halley (equacéo dos fabricantes de lentes).

Pelicula polarizadora

Figura 95 - Par de peliculas polarizadoras.

Fonte: Autoria prdpria (2021).

A pelicula polarizadora foi adquirida a partir dos monitores de computador
inutilizado em oficinas. A pelicula polarizadora proporcionara ao estudante constatar se a luz
que chega aos seus olhos é polarizada ou ndo. Isso fard& com que ele compreenda o

funcionamento dos 6culos 3D, tela de notebook e 6culos escuros.
5.2 Os materiais utilizados no banco 6ptico

A aquisicdo dos materiais para confeccionar um banco Optico dessa proposta
pedagdgica pode ser encontrado de forma relativamente facil. Abaixo, seguem os materiais

utilizados e onde encontré-los:
Materiais adquiridos em papelaria:
- Um CD antigo;
- Estilete;

- Tesoura;



- Cartolina preta;
- Papel vegetal;
- Fita crepe;
- Vela;
- Fosforo;
- Estojo de giz de cera;
- Pilha AAA,
- Tampa de caneta;
- Borracha escolar;
- Transferidor.
Materiais encontrados em depdsito de material de construcao:
- Tubo de PVC de 5 polegadas;
- 2 CAPS para o tubo de 5 polegadas;
- Tubo de PVC (25 mm));
- CAP para o tubo de 25 mm.
Loja de produto importado:
- Motorzinho de brinquedo;
- Lente esférica convergente de lupa;
- Lente esferica divergente de luneta de brinquedo;
- Dois pequenos espelhos planos.
Oficina de computador

- Dois pedacos de pelicula de tela de notebook.

95
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5.3 A construcao do banco 6ptico

O banco dptico foi construido a partir de material de baixo custo ou atraves de
material de facil aquisicdo podendo ser encontrado em papelarias, depésito de material de
construcdo e lojas de produtos importados da China. Caso o docente disponha de tempo, uma
sugestdo para a pratica, seria o professor levar os itens do banco 6ptico semi-prontos, para que
os alunos possam finalizar a construcdo de cada item, ou seja, 0s alunos colocariam a médo na

massa. A seguir, iremos detalhar os materiais utilizados e como construir cada item do banco.

Espectrometro

O espectrometro foi construido utilizando-se materiais simples e de baixo custo em

depdsito de construgdo e materiais caseiros.

Materiais utilizados para sua construgao:

- Tubo de PVC, adquirido em um depdsito de construcéo.

- 2 tampas para o tubo, adquirida no depdsito de construcao.
- Um CD antigo.

- Estilete

- Tesoura

Primeiramente, deve-se retirar a pelicula do CD, utilizando-se o estilete para
cortar a midia do disco. Utilize a tesoura para cortar um circulo no acrilico do CD, para poder
encaixar na secdo reta do tubo de PVC. Faga uma estreita fenda em uma das tampas. Dé um
corte transversal de 15 cm de comprimento no tubo. Encaixe o circulo de acrilico na
extremidade do tubo, colocando-se a tampa que fixard o circulo. Na outra extremidade,
cologue a tampa com a fenda para visualizacdo. Esse item do banco Optico proporcionara a

observacao do espectro de luz visivel ao aponta-lo para uma lampada acesa em sala de aula.

Camara Escura
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A camara escura de orificio foi feita utilizando-se cartolina materiais de baixo

custo encontrados em papelaria e deposito de construgao.
Materiais utilizados para sua construgao:

- Tubo de PVC,;

- Tampa para o tubo de PVC;

- Cartolina preta;

- Papel vegetal,

- Fita crepe;

- Velg;

- Fosforo.

- Tesoura.

Primeiramente, fez-se um orificio na tampa do tubo de PVC e conectou a uma das
extremidades do tubo, em seguida, fez-se um corte transversal de 20 cm no tubo. A cartolina
foi enrolada em forma de cilindro, colando-se o papel vegetal em uma das extremidades.
Conectou-se uma das extremidades no tubo, direcionando o orificio para a chama de uma vela

acesa. Pode-se ver a imagem real e diminuida da chama da vela projetada no papel vegetal.

Disco de Newton

Materiais utilizados para a construcao:
- Cartolina;

- Giz de cera;

- Motorzinho de brinquedo;

- Pilha AAA

Corta-se um circula de raio 5 cm em seguida, faz-se 7 secOes circulares com

aproximadamente 0 mesmo angulo pintando cada setor circular com as cores do arco-iris,
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seguindo a seguinte sequéncia: vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta.
Conecta-se o disco colorido ao motorzinho e faga-o girar. Observe 0 disco em movimento,
vocé percebera a superficie colorida esbranquicada, mostrando que a mistura das luzes que

compdem o arco-iris gera a luz branca.

Utilizacao das lentes

- Lente esférica convergente;
- Lente esférica divergente;

- Tampa de caneta

As lentes foram usadas para perceber os tipos de imagens e as suas caracteristicas,
dependendo sempre da posicdo do objeto em relacdo as lentes. O objeto utilizado para a
visualizacdo foi uma tampa de uma caneta. Os alunos puderam comprovar o efeito da
associacdo da lente e a justaposicdo das lentes, podendo comprovar o efeito da lente resultante

em relagdo a imagem formada.

Associacao de espelhos planos
- Dois pequenos espelhos planos
- Fita crepe

- Borracha escolar

- Transferidor

Retiraram-se os espelhos planos comprados em comprados nas lojas de produtos
importados, em seguida, fez-se a unido de duas arestas de mesmas dimensoes e passou-se fita
crepe para servir como eixo de rotagdo para a associagcdo. Com o auxilio de um transferidor,
demarcaram-se alguns angulos notaveis, tais como: 30°, 45°, 60°, 90°. Fez-se a abertura de
cada espelho, em cada angulo, anotando-se a quantidade de imagens que é formada, até

conjecturar uma equacao para o calculo do nimero de imagens.
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Pelicula polarizadora
- 2 pedacos de peliculas de tela de notebook;
- Ambiente iluminado por luz solar.

Pega-se uma das peliculas e direciona-se contra a luz solar. Percebe-se que a luz
solar ir4 atravessar a primeira pelicula, mas ndo teremos a certeza de que a luz foi polarizada,
pois ndo conseguimos enxergar o plano de oscilagdo dos campos elétrico e magnético. Para
ter a confirmacao de que a luz que atravessou a primeira pelicula foi polarizada, coloca-se a
segunda pelicula e comece a gira-la. Quando o angulo entre os eixos de polarizacdo das duas
peliculas formarem o angulo de 90°, nenhum raio de luz conseguird atravessar a segunda

pelicula que servira como analisador.

5.3 Proposta pedagogica

Nossa proposta pedagdgica relatada neste trabalho consistiu de uma sequéncia
didatica com quatro passos: Pré-teste, Aplicacdo do banco dptico, Debates e Pds-teste. O pré-
teste teve como objetivo dar um panorama ao docente dos subsuncores que 0s alunos ja
dispBem acerca do contetido de Optica Geométrica. Para a aplicacdo do banco Optico, foram
construidos 5 kits e cada kit pode ser usado por 6 alunos durante a pratica, totalizando 30
alunos durante a abordagem pedagogica. Essa quantidade de alunos foi pensada para que cada
aluno ao longo da aula pudesse manusear 1 item do banco 6ptico ao mesmo tempo, evitando
que o estudante ficasse disperso ao longo da préatica. O professor foi solicitando aos alunos
gue executassem determinados procedimentos com cada item do banco Optico e anotassem 0s
resultados para 0 momento do debate, ou seja, a aplicacdo do banco 6ptico ndo ficou solta e
desordenada. Os alunos precisavam seguir alguns comandos do docente. Ao final, os alunos
dispunham de uma espécie de relatério com todas as anotacGes percebidas inerentes da
pratica. No momento do debate, algum representante da equipe ia expor o0s resultados,
comparando com os resultados das outras equipes e tentar compreender as diferentes
percepcdes de uma equipe para a outra. Nesse momento, o professor tera o papel de mediador,
fazendo as devidas corre¢fes, quando necessério, contribuindo para a aprendizagem
significativa do grupo todo. Uma sugestdo, caso o professor disponha de tempo, o docente
pode propor aos alunos que fagam um mapa conceitual individual ou da equipe, para que ele

possa ter evidéncia do que eles aprenderam e as lacunas que ndo foram contempladas com a
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pratica. Por ultimo, o professor fard uma avaliagdo somativa, um pds-teste, individual, sem

pontuacdo, para avaliar a retencdo do contetdo estudado na aplica¢do do banco dptico.

Uma observacdo, a proposta pedagdgica aqui utilizada ndo é Gnica, nem a melhor;
foi a que escolhemos e utilizamos. O docente pode, a partir de sua experiéncia docente,
desenvolver a sua propria proposta pedagdgica utilizando o kit de experimentos aqui descrito.
Por exemplo, o professor pode levar os experimentos quase prontos para a sala de aula, para
que os alunos os montem. Nesse caso, o professor fard uma abordagem diferente da nossa. Ele
necessitara de mais tempo para que os alunos montem e utilizem os experimentos. Assim, a
abordagem pedagodgica envolvera também a montagem dos experimentos, ou seja, mao na

massa. Mas, nesse caso, o resultado podera também ser diferente do que nds alcangamos.

Quanto as avaliacbes, ndo foram objeto do presente trabalho. Ou seja, 0 método
avaliativo utilizado por nds ndo foi alterado pelo uso dos experimentos. Nosso intuito em
utilizar os kits experimentais foi apenas de tornar nossas aulas mais atraentes e lidicas para 0s

estudantes.
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6 METODOLOGIA

O produto foi aplicado nas duas turmas do 2° ano do ensino médio do Colégio Ari
de Sa Cavalcante em Fortaleza, Ceara. As outras turmas de 2° ano, das outras sedes da mesma
escola, néo foi feita a aplicacdo para que o professor pudesse comparar a evolucao dos alunos.
O banco optico foi escolhido devido a grande dificuldade que sempre vivenciei em minhas
aulas do conteudo, pois senti que faltava algo para agregar, de forma Iudica e pratica, para que
0 aluno pudesse presenciar o fenébmeno ou a aplicacdo do contetudo que estava sendo feita em
sala. Isso tudo de forma clara objetiva e simples, usando materiais de baixo custo encontrados
em loja de materiais de construcdo, papelaria e oficina de computador.

O banco Optico contempla os conteidos de principios da Optica geométrica,
reflexdo, refracdo, dispersao e polarizacdo. O banco Optico pode ser aplicado a qualquer série
do Ensino Médio que esteja estudando o conteido de dptica geométrica, podendo ser 12 série
ou 22 série. Como o0s experimentos sdo qualitativos, ndo serd necessario nenhum

conhecimento prévio matematico rebuscado para a compreensdo de cada item.

O professor podera utilizar os itens do banco 6ptico no momento em que cada
contetido estd sendo exposto, para poder servir de experimento para reforcar a aula tedrica.
Nesse caso, seriam necessarios 6 (seis) dias distintos, um para cada experimento, com 0
espacamento necessario entre as aulas a medida que elas forem ocorrendo. Outra forma
interessante de utilizacdo do banco dptico seria nos primeiros dias de aula do ano sobre o
contetdo de dptica geométrica, para agucar o interesse do aluno para essa parte da Fisica.
Nesse caso, seriam necessarias 3 (trés) aulas, nas quais o professor apresentard em cada aula,

2 (dois) experimentos do banco optico.

Caso se faca a opcao por aplicar todos os itens do banco éptico no inicio do ano,
antes do conteddo ser visto, para deixar o aluno curioso, sugiro que seja feito em 3 (trés)

aulas, usando 2 (dois) experimentos em cada aula, seguindo a seguinte sugestao:
12 aula: Camara escura e associacao de espelhos.
2% aula: Espectrémetro e o disco de Newton.

3% aula: Peliculas polarizadoras e a utilizagéo das lentes.
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Na confeccdo de 5 (cinco) bancos Opticos, uma turma de 30 alunos pode ser
dividida em grupos de 6 alunos, pois cada aluno tera tempo suficiente para manipular e
discutir o experimento no tempo de 50 minutos de uma aula, fazendo as anotacbes dos

resultados encontrados.

Para a aplicacdo desse banco dptico, usou-se uma sequéncia didatica com quatro

passos: Pré-teste, Aplicacdo do banco éptico, Debates e Pos-teste.

Antes do inicio da aplicacdo dos experimentos foi realizado um pré-teste que teve
como objetivo avaliar os conhecimentos prévios dos alunos acerca da éptica geomeétrica.
Foram elaboradas 9 (nove) questdes basicas de multipla escolha com quatro op¢des (do tipo
ABCD) em forma de avalia¢do diagndstica para saber as concepcles prévias que os alunos
trazem sobre o assunto de Optica geométrica. Participaram da pratica um total de 91 alunos,

dos quais 43 sdo da 22 série 1 e 0s outros 48 alunos sdo da 22 série 2.

Para a prética, o professor construiu 5 kits. A aplicacdo do banco oOptico foi feita
dividindo-se a sala de aula em equipes de 6 alunos cada, totalizando 30 alunos na prética.
Durante a aplicacdo dos itens do banco optico, foi feita uma simples explicacdo para que 0s
alunos pudessem compreender cada item do banco de forma bem didatica. Os alunos foram
instruidos a executarem alguns procedimentos em cada experimento, tais como, aproximar o
objeto, alterar o angulo, girar as peliculas, juntar as lentes para ver o que ocorria com a
imagem, descrever a sequéncia das cores observadas. Foi solicitado aos alunos que anotassem

todos os resultados, ou seja, eles fizeram uma espécie de relatorio que foi utilizado no debate.

Apbs a pratica, o professor organizou um debate sobre os resultados encontrados
por cada equipe, fazendo as devidas ponderacGes, quando necessario. Nesse momento, é
interessante que o docente solicite aos alunos que facam um mapa conceitual para organizar o

conteido de uma forma clara e objetiva.

Por fim, foi solicitado aos alunos que realizassem uma avaliagdo somativa, um
pos-teste, para avaliar a absorcao do conteudo, satisfacdo dos alunos, expectativas e satisfagdo
com o conteldo de Optica estudado. A avaliacdo foi feita de forma online através da

plataforma do Google Forms. Todos os resultados foram coletados e analisados.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

O pré-teste teve como objetivo avaliar os conhecimentos prévios dos alunos
acerca da Optica Geométrica. Foram elaboradas 9 questdes basicas com mdltipla escolha, do
tipo ABCD, em forma de avaliacdo diagnostica para saber as concepg¢les prévias que 0sS
alunos trazem sobre o assunto. Participaram da pratica um total de 91 alunos, dos quais 43 sdo

da 22 série 1 e os outros 48 alunos sdo da 22 série 2.

7.1 Andlise do resultado do pré-teste

1) Vocé tem interesse por fenémenos ligados a luz?

a) Tenho pouco interesse.

b) Acho interessante, porém ndo conheco muito.

¢) Acho muito interessante, mas desconheco os fendmenos.

d) Tenho muito interesso e conheco alguns fenémenos ligados a propagacéo da luz.

Analise das respostas da 12 questdo das turmas 1 e 2 juntas:

A primeira questdo teve o objetivo de saber a expectativa do aluno em relacédo ao
conteddo que sera ministrado ao longo do ano. Percebe-se pela analise das respostas (Grafico
1) que a maior parte dos alunos de ambas as turmas acham interessante os fendmenos ligados
a luz, embora ndo conhegcam muito bem. Alguns alunos, poucos alunos, em torno de 10% do
total, responderam que tém bastante interesse e que conhecem alguns fendmenos ligados a
Optica geométrica. Provavelmente, esses alunos devem ser novatos e ja devem ter visto o
contetdo em outra escola na 12 série do Ensino Médio. Em torno de 20% dos alunos ndo tem
0 menor interesse, esses alunos devem ser aqueles que detestam a Fisica. Em relacdo a esses
alunos, o professor terd um grande desafio, ao longo do ano, de tentar aproximar a Fisica

deles de forma lddica.
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Gréfico 1 - Respostas fornecidas pelos alunos das turmas 1 e 2 ao pré-teste (Questao 1).

12 questao

D7;8%

A 18; 20%

c17; 18%_\

B 49; 54%

Fonte: Autoria propria (2020).

2) O que vocé espera estudar sobre o contetdo de dptica geométrica?
a) Apenas célculos.

b) Apenas teoria.

c¢) Calculo e teoria equiparados.

d) Muitos célculos e pouca teoria.

Anélise das respostas da 22 questédo das turmas 1 e 2 juntas:

Essa pergunta foi feita propositalmente, pois, ao longo das aulas, na época,
préximo a uma avaliagdo, 0s alunos sempre perguntam se a prova sera mais teérica ou mais
de célculo. E preciso ter a compreenséo de que a teoria e os célculos sdo fundamentais para o
aprendizado da Fisica. Analisando as respostas (Grafico 2), percebe-se que a maioria dos
alunos, em torno de 70%, esperam uma igualdade da teoria e do calculo. Provavelmente, esse
grande percentual se justifique pela a experiéncia que os alunos ja tiveram com a Fisica na 12

série do ensino médio. Eles devem ter notado que a teoria e o céalculo andam juntos. Vale
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ressaltar que a 10% dos alunos esperam um conteddo com mais célculo do que teérico. Em
torno de 16% esperam mais teoria do que célculo e apenas 4% esperam apenas célculos.

Gréfico 2 - Respostas fornecidas pelos alunos das turmas 1 e 2 ao pré-teste (Questao 2).
22 questao

D9; 10% A4; 4%
\ B 13; 14%

C65; 2%

Fonte: Autoria propria (2020).

3) Quais dos fendmenos abaixo vocé acredita que pode ser explicado pela optica?
a) Funcionando do motor de um carro.

b) Formag&o de um arco iris.

c) Derretimento de um bloco de gelo.

d) Descarga elétrica durante uma tempestade.

Anélise das respostas da 32 questédo das turmas 1 e 2 juntas:

Essa pergunta tinha o objetivo de avaliar se os alunos tinham conhecimentos dos
fendmenos relacionados com a éptica geométrica. Em torno de 92% das respostas foram
corretas (Gréafico 3), apontando que o arco-iris esta relacionado com a dptica geométrica,
embora eles ndo tenham visto nada sobre a dispersdo da luz branca, embora 8% dos alunos
acreditavam que a descarga elétrica também era um fendmeno relacionado a Optica. Esses
resultados sdo bem interessantes, pois ambos podem ser considerados corretos, um vez que
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durante uma descarga elétrica em uma tempestade, ha um clardo, na formacéo de um raio.
Logo, ambas as respostas sdo satisfatorias, ou seja, 100% dos alunos reconheceram de forma
correta os fendmenos ligados &4 Optica Geométrica. As outras opcdes ndo tiveram marcaco
alguma, mostrando que os alunos conseguem compreender fendmenos associados a mecanica

e a termologia, uma vez que ja estudaram esses conteudos na 12 série do ensino médio.
Gréfico 3 - Respostas fornecidas pelos alunos das turmas 1 e 2 ao pré-teste (Questao 3).

32 questao
A0; 0%

D 9; 10%

B 82;90%

Fonte: Autoria propria (2020).

4) Na sua opiniio, como se apresentaria a imagem da letra "F” diante de um espelho

plano?

a) d b)E c) 1 d) K

Analise das respostas da 42 questdo das turmas 1 e 2 juntas:

Essa questdo tinha por objetivo avaliar os conhecimentos sobre a formagdo da
imagem em um espelho plano. A resposta dada a essa questdo pela maioria dos alunos foi
surpreendente (Grafico 4), pois, embora ndo tivessem estudado ainda o conteldo,
aproximadamente, 93% dos alunos marcaram corretamente como fica a letra F de frente para
um espelho plano, ou seja, eles ja& compreendem que a imagem em um espelho plano invertida

horizontalmente, ou seja, é enantiomorfa. Certamente, essa resposta deve-se a experiéncia do
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aluno em seu dia-a-dia, quando, por exemplo, eles vdo se arrumar para ir a escola, muito
provavelmente, eles devem se olhar no espelho para se pentear e dessa forma, ja devem ter
percebido que a logomarca da escola aparece de forma contraria, ou seja, 0s subsungores dos

alunos ajudaram na resposta.

Gréfico 4 - Respostas fornecidas pelos alunos das turmas 1 e 2 ao pré-teste (Questéo 4).

42 questao
D3;3%_ A45%

B1;1%

\C 83;91%

Fonte: Autoria propria (2020).

5) Vocé conhece quantos tipos de espelhos?

a) 1 b) 2 ¢)3 d) 4

Anélise das respostas da 52 questédo das turmas 1 e 2 juntas:

Esta pergunta teve o carater de avaliacdo pessoal dos tipos de espelhos que o
aluno conhece, ou seja, ndo ha uma resposta correta. A maioria dos alunos (Gréafico 5), em
torno de 42%, responderam que conhecem apenas 1 tipo de espelho, ou seja, muito
provavelmente, eles deram essa resposta pensando no espelho plano que é 0 mais comum no
dia a dia. Uma média de 30% dos alunos respondeu que conhecem apenas 2 tipos de espelhos,
em torno de 20% conhecem os 3 tipos de espelho (plano, concavo e convexo) e 8% dos
alunos acreditam que existem 4 tipos de espelhos. Provavelmente, os alunos que responderam
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2 ou 3 tipos de espelhos, devem ter lembrado do espelho plano de sua casa e do espelho de
maquiagem, que amplia a imagem, quando o observador se coloca entre o foco e o vértice do
espelho, ou podem ter pensado no espelho convexo, observado nas portarias de alguns
prédios, para auxiliar o porteiro. Dessa forma, percebe-se que 0s alunos tentaram recorrer aos
subsuncores para chegar a resposta correta. Nesse caso, 0 professor poderad se valer dessa
resposta para fazer a explana¢do no momento adequado, destacando a quantidade de espelhos.
Quem respondeu 4 tipos de espelhos, deve ter pensado nos espelhos plano, céncavo, convexo

e cilindrico.

Gréfico 5 - Respostas fornecidas pelos alunos das turmas 1 e 2 ao pré-teste (Questao 5)

52 questao

D2;2%

C17;19%

A42; 46%

-

B 30; 33%

Fonte: Autoria propria (2020).

6) Se separarmos a luz branca, quantas cores podem ser observadas?

a) 1 b) 4 c)5 d) 7

Anélise das respostas da 62 questédo das turmas 1 e 2 juntas:

Essa questdo teve como objetivo avaliar se os alunos conhecem a constitui¢do da
luz branca, como uma luz policromatica. A maioria dos alunos (Gréafico 6), em média 65%,
disseram que a luz branca é constituida por 7 cores, ja 15% dos alunos acham que a luz branca
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é constituida por 5 cores. Em média 10% acreditam que a luz branca é constituida por 4 cores
e 0s outros 10% acham que a luz branca é monocromatica. Os alunos que responderam
corretamente, 7 cores, devem ter se lembrando que um arco-iris é constituido de 7 cores, ou
seja, novamente, 0os alunos recorreram aos conhecimentos prévios para tentar chegar a
resposta correta. Mas, para isso, eles precisaram deduzir que a luz branca é a luz solar, para
poder dar o efeito do arco-iris. Aqueles que responderam que 1 cor apenas, provavelmente,

ndo fez essa associacdo da luz branca com a luz solar.

Gréfico 6 - Respostas fornecidas pelos alunos das turmas 1 e 2 ao pré-teste (Questao 6).

62 questao
A9; 10%

B 9; 10%

“" o

D 59; 65%

Fonte: Autoria propria (2020).

7) Na sua opinido, qual das imagens a seguir esta diretamente relacionada com o estudo

da Optica geométrica?
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Anélise das respostas da 72 questdo das turmas 1 e 2 juntas:

Primeiramente, essa pergunta ndo tem uma Unica resposta correta. Esse
questionamento teve o objetivo de analisar qual das imagens tem uma identidade com a
Optica Geométrica, para o estudante. Os alunos podiam marcar apenas um item. Foram
colocadas 3 situacfes estudadas na dOptica geométrica: refracdo, reflexdo e uso das lentes. A
quarta figura é a imagem de um motor, estando relacionada com a termodinamica. A imagem
que apresenta a reflexdo da luz através de um espelho plano foi aquela com cerca de 60% das
marcacdes (Grafico 7), seguido da primeira figura com 21% que apresenta um lapis com a
aparéncia de quebrado, situacdo essa estudada na refracdo luminosa. A terceira figura que
apresenta as lentes divergentes de miope, teve em torno de 19%. A quarta figura, que
apresenta um motor de um carro, praticamente ndo teve nenhuma marcagao. Esses percentuais
mostram que os alunos tém uma nocéo dos fendmenos que vao estudar na matéria de Optica

Geomeétrica.
Gréfico 7 - Respostas fornecidas pelos alunos das turmas 1 e 2 ao pré-teste (Questéao 7).

72 questao

D1;1%

|
C 18; 20% ‘

A19; 21%

B 53; 58%

Fonte: Autoria prépria (2020).
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8) Qual desses objetos (ou fendmenos) vocé ndo espera encontrar ao longo dos estudos de
Optica geométrica?

a) Espelho. b) Lente. c) Miragem. d) Maquina térmica.

Anélise das respostas da 82 questdo das turmas 1 e 2 juntas:

Essa pergunta foi bem simples sobre qual assunto ndo seria estudado na dptica
geomeétrica e a resposta teve um percentual dentro do esperado (Gréfico 8), cerca de 82% das
respostas foram de que a maquina térmica nao serd vista ao longo dos estudos de Optica
geométrica. Isso mostra que os alunos tém uma no¢éo do que verdo nessa parte da Fisica. Em
torno de 10% das respostas foi que o objeto espelho ndo seria estudado e os outros 8%
acharam que os conteidos de miragem e lentes ndo iam ser estudados. Isso mostra que uma
pequena parcela no nosso espaco amostral, desconhecem os fendémenos relacionados com a

Optica Geométrica.

Gréfico 8 - Respostas fornecidas pelos alunos das turmas 1 e 2 ao pré-teste (Questéo 8).

82 questao B1;1%
A9; 10%

N

C7,8%

/

D74;81% _—

Fonte: Autoria prépria (2020).
9) Na sua opinido, como vocé gostaria que fossem as aulas de Fisica?

a) So aplicacdo de formulas.
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b) Apenas estudo tedrico.
c) Aulas teoricas, aplicacdo de férmulas e experimentos lGdicos em sala de aula.

d) Estudo tedrico e utilizacdo de experimentos ludicos em sala de aula.

Analise das respostas da 92 questdo das turmas 1 e 2 juntas:

Essa pergunta teve o objetivo de confirmar o que ja vem sendo dito pelos
especialistas sobre o ensino de Fisica nas escolas brasileiras. De acordo com o Grafico 9, em
torno de 70% dos alunos esperam que as aulas de Fisica sejam uma mistura de teoria,
exercicios numéricos, com aplicacdes de formulas e com utilizacdo de experimentos ladicos
acerca do contedo a ser estudado. Essas respostas vém confirmar a importancia do banco
oOptico, como produto dessa dissertacdo. Uma média de 20% dos alunos gostaria que as aulas
de Fisica fossem apenas tedricas e com experimentos ludicos sobre o contetido explicado.
Provavelmente, esses alunos detestam matematica, pois eles descartariam os calculos. Os
outros itens foram a minoria, somando 10% das respostas, eles gostariam que as aulas de
Fisica fossem apenas de teoria ou apenas usando formulas. Percebe-se que uma minoria dos

alunos ndo gosta de aulas experimentais.
Gréfico 9 - Respostas fornecidas pelos alunos das turmas 1 e 2 ao pré-teste (Questdo 9).
92 questao

A3; 3%
D 19; 21% 0 B 5; 6%

C64;70%

Fonte: Autoria prépria (2020).
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A Tabela 1 sintetiza a quantidade de alunos que marcou cada resposta dada ao pré-teste:

Tabela 1 - Quantitativo das respostas dadas em cada questdo do pré-teste.

Pré-teste (A |B | C
Questaol | 18 | 49 | 17
Questao2 |4 | 13|65
Questao3 |0 |82 |0
Questao4 (4 |1 |83
Questao 5 | 42 | 30 | 17
Questao6 |9 |9 |14 |59
Questao7 | 19 |53 |18 |1
Questao8 |9 |1 |7 |74

Questao9 |3 |5 | 64|19
Fonte: Autoria prépria (2021).

N wlo|lo|N|o

7.2 Andlise das respostas do pds-teste

1) Qual é o nome do fendmeno que ocorre com a luz solar para a formacéo de um arco-
iris?

a) Dispersao.
b) Colimacéo.
¢) Difracéo.

d) Interferéncia.

Essa questdo teve como objetivo avaliar se houve o aprendizado sobre o contetido
de dispersdo da luz branca. O aparato utilizado para a explicacdo do fendmeno foi o
espectrometro. O Gréafico 10 aponta que a maioria dos alunos, 71%, respondeu corretamente.
Nenhum aluno achou que a resposta poderia ser colimacéo ou interferéncia. Isso mostra que a
maioria dos alunos sabem algo sobre o fendbmeno da dispersdo da luz branca. Esse
guestionamento teve relacdo direta com a questdo 6 do pré-teste que falava sobrea separagédo
da luz branca. No pré-teste, percebeu-se que 65% dos alunos responderam corretamente e nos
poOs-teste 71% responderam corretamente. Dessa forma, pode-se perceber que houve uma

pequena evolucdo de 6% dos alunos no aprendizado.
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Gréfico 10 - Respostas fornecidas pelos alunos ao pos-teste (Questdo 1).

@ Dispersao
@ Colimacdo
@ Difragao

& Interferéncia

Fonte: Autoria propria (2020).

2) Marque uma opcao com a aplicacao correta de um espelho esférico convexo?
a) Espelho usado pelo dentista.

b) Espelho do banheiro de casa.

c) Espelho usado em portarias de edificio.

d) Espelho de maquiagem.

Essa questéo foi escolhida para avaliar se os alunos conhecem as caracteristicas da
imagem de espelho convexo e onde ele pode ser utilizado no dia a dia. O Gréafico 11 aponta
que 76% dos estudantes responderam corretamente. Analisando-se o grafico, pode-se
constatar que 14% dos alunos achavam que o espelho utilizado pelo dentista era convexo. 1sso
mostra que houve um aprendizado significativo sobre o tipo de imagem de cada espelho. Esse
questionamento teve relacdo direta com a questdo 5 do pré-teste que indagava sobre quantos
tipos de espelhos os alunos conhecem. Acredita-se que a maioria dos alunos aprendeu sobre
os espelhos quando o professor, antes da aplicacdo do experimento da associacdo de espelhos
planos, péde fazer um breve apanhado dos tipos de espelhos de nosso cotidiano e as

caracteristicas de suas imagens.
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Gréfico 11 - Respostas fornecidas pelos alunos ao pos-teste (Questéo 2).

‘

@ Espelho usado pelo dentista
@® Espelho do banheiro

¢ Espelho usado em portarias
@® Espelho de maquiagem

Fonte: Autoria propria (2020).

3) Qual dos fenémenos a seguir explica o funcionamento de uma lente?
a) Refracéo.

b) Dispersao.

c) Reflexao.

d) Polarizacéo.

Essa questdo teve como objetivo avaliar se os alunos compreendem qual é o
fendmeno Optico que explica o funcionamento de uma lente. O Gréafico 12 indica que 62%
dos alunos compreenderam que o fendmeno da refracdo sofrida pela luz ao passar do ar para a
lente, norteia a aplicacdo das lentes, justificando o tipo de imagem gerada. Logo, houve um
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aprendizado significativo com a prética envolvendo o manuseio de lentes convergente e
divergentes em sala de aula. Acredita-se que a maioria dos alunos aprendeu sobre o
funcionamento de uma lente esférica, quando o professor, antes da aplicacdo do experimento
das lentes, pdde fazer um breve apanhado dos tipos de lentes, o seu funcionamento e as

aplicacdes em nosso cotidiano, bem como as caracteristicas de suas imagens.

Gréafico 12 - Respostas fornecidas pelos alunos ao pos-teste (Questéo 3).

@ refracdo
@ dispersao
© reflexao

@ polarizacao

Fonte: Autoria propria (2020).

4) Em qual dos itens a seguir a polarizacdo néo esta presente?
a) Lentes de 6culos escuros

b) Lentes de 6culos 3D

c) Tela de notebook (monitor).

d) Fases da lua

Essa questdo foi escolhida com o objetivo de avaliar se houve a compreensao dos
conceitos de polarizacdo. Analisando-se as respostas (Grafico 13), percebe-se que boa parte
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da turma, em torno de 50%, compreende onde o fenbmeno de polarizacéo esta presente no dia
a dia, mostrando que houve aprendizado razoavel por boa parte dos alunos. Acredita-se que a
maioria dos alunos aprendeu sobre a polarizacdo, quando o professor, antes da aplicacdo do
experimento das peliculas polarizadas, péde fazer um breve apanhado de como ocorre a

polarizagdo e como ela pode ser aplicada.

Gréafico 13 - Respostas fornecidas pelos alunos ao pos-teste (Questéo 4).

47 6% @ Lentes de oculos escuros
@ Lentes de oculos 3D

@ Tela de notebook (monitor).
@ Fases da lua

Fonte: Autoria propria (2020).

5) O que vocé achou do Banco 6ptico como ferramenta de aprendizagem de Optica

Geométrica?
a) Interessante. Observei conceitos que desconhecia, ou interpretava de maneira equivocada.

b) Desinteressante. N&o vejo relacdo dos itens do banco 6ptico com o contetido de Optica

Geométrica.

¢) Otimo como divertimento, porém ndo consegui observar conceitos de Optica Geométrica
nos itens do banco.

d) Ndo me interesso aulas praticas.
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Essa questdo é uma pesquisa de satisfacdo sobre a aplicacdo do produto
educacional, o banco Optico. Nota-se que 95% da turma gostaram (Gréfico 14), pois os alunos
puderam observar conceitos que desconheciam ou interpretavam de maneira equivocada. 1sso

mostra claramente que o banco Optico pode e deve ser usado nas aulas de dptica.

Gréafico 14 - Respostas fornecidas pelos alunos ao pos-teste (Questéo 5).

@ Interessante. Observei conceitos que
desconhecia, ou interpretava de
maneira equivocada.

@ Desinteressante. Ndo vejo relacao dos

A itens do banco optico com o conteudo

de Optica Geométrica

® Otimo como divertimento, porém nao
consequi observar conceitos de Optica
Geomeétrica nos itens do banco.

@ N3o me interesso aulas praticas

Fonte: Autoria propria (2020).

6) Qual item do banco dptico vocé achou mais interessante?
a) Disco de Newton

b) Espectrometro

c¢) Camara escura de orificio

d) Associacgéo de espelhos planos.

e) Peliculas polarizadas

f) Lentes
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Figura 96 - Itens do Banco odptico.

v - | Peliculas W
Disco de Associacdo de polarizadas

Fonte: Autoria prdpria (2020).

Esse questionamento foi feito para avaliar qual dos itens do banco Optico o
estudante gostou mais (Figura 95). Analisando-se as respostas, percebe-se que houve uma
divisdo na preferéncia por cada item do banco (Grafico 24). O item mais votado com 29% foi
0 espectrbmetro e 0s menos votados, ocorreu um empate entre a associacdo de espelhos
planos e a cAmara escura de orificio com 14,3% cada um. Provavelmente, esses experimentos
com menor percentual, deve-se ao fato de serem experimentos classicos, facilmente

encontrados no You Tube.

Gréfico 15 - Respostas fornecidas pelos alunos ao pés-teste (Questao 6).

@ Disco de Newton

@ Espectrometro

¥ Camara escura de orificio

@ Associacdo de espelhos planos.
@ Feliculas polarizadas

@ Lentes

Fonte: Autoria propria (2020).

Por favor, deixe algum comentério, sugestao ou critica sobre a aula pratica que tivemos
no primeiro dia de aula do ano.
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No final do teste, foi deixado aberto para o aluno explicitar algum comentério ou
critica construtiva ao produto educacional. As respostas foram extremamente positivas, dentre

elas pode-se destacar alguns trechos compilados na frase abaixo:

“O produto é interessante e agrega muito, deixando a aula dinamica, divertida,
proporcionando um grande aprendizado, facilitando a compreensdo dos conceitos, sendo

muito bom poder observar a teoria na pratica”.
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8 CONCLUSAO

Portanto, este trabalho foi desenvolvido para servir como suporte para 0s
professores de Fisica devido a necessidade de uma ferramenta lddica que permita ao aluno
aprender de forma consistente o contedo de Optica Geométrica, estudando o contetido
tedrico, nas abordagens feitas pelo docente em sala de aula, complementando com a pratica

do banco éptico proposto.

Espera-se que o discente possa compreender os fendmenos de refracéo, reflexdo,
disperséo e polarizagdo de uma forma mais prazerosa, fugindo do ensino tradicional, onde o
estudante apenas copia o conteddo ministrado pelo professor, decora algumas férmulas e

depois esquece tudo.

Vale a pena destacar que no dia da aplicacdo do produto educacional, os alunos
tiveram uma postura totalmente diferente do comportamento que eles costumam ter nas aulas
tradicionais. Eles participaram, se empolgaram, questionaram, prestaram atencdo, sempre
buscando compreender como cada item do banco dptico funcionava. Sem duvida nenhuma,

foi um momento extremamente proveitoso de muita troca de conhecimentos e aprendizado.

Corroborando com isso as respostas dadas pelos estudantes acerca de alguns
fendmenos indagados no pos- teste, bem como a questdo que avaliava a satisfacdo da
aplicacdo do banco dptico, em sala de aula, nos leva a crer que os discentes além de terem
fixado o contetdo, eles gostam de aulas onde o professor faca uma abordagem pratica
paralelamente ao conteudo teorico ensinado. Aproximadamente, 95% dos alunos acharam o
banco &ptico interessante, pois conseguiram observar conceitos que desconheciam ou

interpretavam de maneira equivocada.

A utilizacdo do banco Optico ird despertar a curiosidade e a participacdo dos
alunos. Esse fato foi confirmado durante a aplicacdo da pratica onde aqueles alunos que nunca
participavam das aulas tradicionais passaram a ter um comportamento participativo e critico,

buscando o conhecimento.

Percebeu-se que 0 banco Optico obteve éxito pedagdgico. 1sso pode ser constatado

a partir do percentual as respostas dadas por eles no pés-teste, como, por exemplo:

71% dos alunos responderam corretamente que a dispersdo da luz era o principal fenbmeno

para a formacédo do arco-iris.
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76% dos alunos responderam corretamente uma aplicacdo do espelho convexo que € nas

portarias dos edificios.

62% dos alunos responderam perfeitamente que o principal fendmeno que justifica o

funcionamento de uma lente esférica € a refragéo.

48% dos alunos conseguiram perceber onde a polarizacdo da luz ndo pode ser empregada.
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APENDICE A - ANALISE DOS CONHECIMENTOS PREVIOS EM OPTICA
GEOMETRICA

O questionario a seguir teve por objetivo identificar o conhecimento prévio dos
alunos acerca dos conhecimentos basicos de Optica Geométrica. Optou-se por ndo identificar
0 estudante.

Questionario

1) Vocé tem interesse por fendmenos ligados a luz?

a) Tenho pouco interesse.

b) Acho interessante, porém ndo conheco muito.

¢) Acho muito interessante, mas desconheco os fendmenos.

d) Tenho muito interesso e conheco alguns fenémenos ligados a propagacéo da luz.

2) O que vocé espera estudar sobre o contetudo de Optica geométrica?
a) Apenas célculo

b) Apenas teoria

c¢) Calculo e teoria equiparados

d) Muitos célculos e pouca teoria.

3) Quais dos fendbmenos abaixo vocé acredita que pode ser explicado pela dptica?
a) Funcionando do motor de um carro.

b) Formacao de um arco iris.

c) Derretimento de um bloco de gelo.

d) Descarga elétrica durante uma tempestade.

4) Na sua opinido, como se apresentaria a imagem da letra "F” diante de um espelho?

a) Kk b) F DR | d A
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5) Vocé conhece quantos tipos de espelhos?

Al b2 ¢3 da4

6) Se separarmos a luz branca, quantas cores podem ser observadas?

Al b4 o5 d)7

7) Na sua opinido, qual das imagens a seguir esta diretamente relacionada com o estudo da
Optica geomeétrica?

8) Qual desses objetos (ou fendmenos) vocé ndo espera encontrar ao longo dos estudos de
Optica geométrica?

a) Espelho b) Lente c) Miragem d) Maquina térmica

9) Na sua opinido, como vocé gostaria que fossem as aulas de Fisica?

a) SO aplicacdo de formulas.

b) Apenas estudo teorico.

c) Aulas teoricas, aplicacao de formulas e experimentos lidicos em sala de aula.

d) Estudo tedrico e utilizacdo de experimentos ludicos em sala de aula.
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DE APRENDIZAGEM DOS
ALUNOS

Este questionario visa identificar o conhecimento retido pelo aluno ap6s a aplicagédo do
de cada item do banco Optico e analisar o grau de satisfacdo com a aplicacdo do produto deste
trabalho. Esse questionario foi feito de forma virtual pela plataforma Google Forms. Optou-se
por ndo identificar o estudante.

1) Qual é o nome do fenbmeno que ocorre com a luz solar para a formacédo de um arco-iris?
a) Dispersao

b) Colimacéo

c) Difragéo

d) Interferéncia

2) Marque uma opcgao com a aplicacdo correta de um espelho esférico convexo?
a) Espelho usado pelo dentista.

b) Espelho do banheiro de casa

c¢) Espelho usar o em portarias de edificio

d) Espelho de maquiagem

3) Qual dos fendbmenos a seguir explica o funcionamento de uma lente?
a) refracédo

b) dispersédo

c) reflexéo

d) polarizacao

4) Em qual dos itens a seguir a polarizacdo ndo esta presente?
a) Lentes de 6culos escuros

b) Lentes de 6culos 3D
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c) Tela de notebook (monitor).

d) Fases da lua

5) O que vocé achou do jogo Banco Gptico como ferramenta de aprendizagem de Optica

Geomeétrica?

Figura 96 - Itens do banco optico.

i . \§ i . .
Disco de Espectrometro . S Peliculas ™
S Associac3o de polarizadas
Newton espelhos

Fonte: Autoria prdpria (2020).

a) Interessante. Observei conceitos que desconhecia, ou interpretava de maneira equivocada.

b) Desinteressante. Ndo vejo relacdo dos itens do banco éptico com o contetido de Optica

Geométrica

¢) Otimo como divertimento, porém néo consegui observar conceitos de Optica Geométrica

nos itens do banco.

d) Nao me interesso aulas praticas.

6) Qual item do banco Optico vocé achou mais interessante?
a) Disco de Newton

b) Espectrometro

c) Camara escura de orificio

d) Associacgéo de espelhos planos.

e) Peliculas polarizadas

f) Lentes
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APENDICE C - MANUAL DE APLICACAO DO PRODUTO O BANCO OPTICO
COMO FERRAMENTA LUDICA PARA O ENSINO DE OPTICA GEOMETRICA
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1 APRESENTACAO

Os professores do ensino médio de um modo geral, muitas vezes se deparam com
a auséncia de um laboratério de Fisica nas escolas e quando elas possuem laboratorio, eles

n&o dispdem de equipamentos de Optica Geométrica.

A minha experiéncia em sala de aula no ensino da Optica geométrica me fez
perceber que as aulas tradicionais com pincel e quadro branco fazem com que os alunos sejam
apenas meros expectadores, ndo tendo interesse algum pelo conteddo ensinado. Tive que
pensar em algo em que os estudantes pudessem ver o fenbmeno ocorrendo e se perguntarem
admirados o porqué que aquilo esta acontecendo. O banco éptico tem o papel de agucar mais
a curiosidade dos alunos e fazer com que eles participem de maneira mais critica das aulas

teoricas, servindo de suporte indispensavel para os professores ao longo de suas aulas.

Este manual tem como objetivo nortear os professores do ensino médio acerca da
utilizacdo do banco optico como ferramenta para suas aulas. Nos dias de utilizacdo dos itens
do banco Optico, os docentes perceberdo uma maior interacdo por parte dos alunos com

questionamentos, aplicacéo, debates, enriquecendo o processo de ensino e aprendizagem.

A sugestdo do sequenciamento de atividades deste banco Optico objetiva
aprendizagem significativa por parte dos discentes de uma forma lidica, fazendo com que os
alunos possam, baseado no seu conhecimento prévio, extrair o maximo de aprendizado das
aulas de Optica e que possam relaciona-los com situaces do cotidiano. Este banco dptico é
composto pelos seguintes itens: espectrOmetro, camara escura, disco de Newton, associacdo
de espelhos planos, utilizacdo das lentes e pelicula polarizadora.

1.1 Objetivos gerais; habilidades e competéncias
Objetivos Gerais
- Aplicar os aprendizados nas aulas de dptica no cotidiano do aluno.

- Incentivar o senso critico do discente, através dos conhecimentos em Optica

geomeétrica, sobre as situa¢fes problema de sua realidade.

- Desenvolver no aluno uma rotina de estudo por Fisica de forma prazerosa por

meio da aprendizagem significativa.



Habilidades e competéncias a serem desenvolvidas:

- Compreender a teoria de forma correta para poder aplica-la nas situagcdes da

vida.

- Incentivar os discentes a pesquisarem sobre os contetdos cientificos

relacionados com o tema de cada aula de Optica.

- Permitir que o aluno exponha suas opinides frente aos assuntos que estdo sendo

abordados, sempre fazendo as devidas correcdes e complementos para 0 seu crescimento.
1.2 Os materiais utilizados no banco 6ptico

A aquisicdo dos materiais para confeccionar um banco Optico dessa proposta
pedagdgica pode ser encontrado de forma relativamente facil. Abaixo, seguem os materiais

utilizados e onde encontré-los:
Materiais adquiridos em papelaria:

- Um CD antigo;

- Estilete;

- Tesoura;

- Cartolina preta;

- Papel vegetal;

- Fita crepe;

- Vela;

- Fosforo;

- Estojo de giz de cera;

- Pilha AAA,

- Tampa de caneta;

- Borracha escolar;



- Transferidor.
Materiais encontrados em depdsito de material de construcao:
- Tubo de PVC de 5 polegadas;
- 2 CAPS para o tubo de 5 polegadas;
- Tubo de PVC (25 mm);
- CAP para o tubo de 25 mm.
Loja de produto importado:
- Motorzinho de brinquedo;
- Lente esférica convergente de lupa;
- Lente esférica divergente de luneta de brinquedo;
- Dois pequenos espelhos planos.
Oficina de computador
- Dois pedacos de pelicula de tela de notebook.
1.3 Descricado dos itens do banco optico

Nesta secdo, vamos apresentar os itens do banco éptico, descrevendo os materiais
utilizados e destacar brevemente a relacdo do contetdo tedrico ensinado, em sala de aula, com

cada item do banco optico.
Espectrometro

O espectrometro foi construido com materiais encontrados em deposito de
construcdo, tais como: um tubo de PVC, tampa para o tubo e um CD ou DVD encontrado em
papelaria. Ele tem como papel reproduzir o efeito que o prisma de Newton e as goticulas de
agua fazem ao serem atravessados pela luz solar. O espectrometro foi construido com o
intuito de poder mostrar ao estudante que a luz branca € policromética e que ela pode ser
decomposta quando ela sofre o fendmeno de difracdo em uma rede de difracéo, separando nas

cores que compde 0 arco-iris, na sequéncia:



Vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta.

O espectrometro foi construido utilizando um tubo de PVC de 25 mm de
diametro, com 15 cm de comprimento, dois caps para tubo de PVC de 25 mm e uma lente de
acrilico, retirada de um CD. A montagem do espectrdmetro é bem simples, basta cortar o
fundo de um dos caps, encaixando a lente de acrilico no tubo, no outro cap, deve-se fazer uma
fenda de 18 mm de comprimento com uma espessura de 1 mm. Essa fenda pode ser feita
utilizando-se uma cerra. E importante que a fenda seja colocada perpendicularmente as

ranhuras da lente, para que o aluno possa observar o espectro de ondas eletromagnéticas.

Figura 1 - Par de espectrémetros.

Fonte: Autoria propria (2021).

Céamara Escura

A cémara escura (Figura 2) foi feita com tubo de PVC, tampa para o tubo,
cartolina preta, papel vegetal, fita crepe, fosforo e vela. Essa camara se diferencia de outras
camaras, pois ela pode ter a sua profundidade ajustavel, propiciando ao aluno observar o
comportamento da imagem a cada ajuste. A camera escura tem como fundamento bésico de
funcionamento o principio da propagacéo retilinea da luz. Para a construgdo da camara, fez-se
um orificio na tampa do tubo de PVC e conectou a uma das extremidades do tubo, em

seguida, fez-se um corte transversal de 20 cm no tubo. A cartolina foi enrolada em forma de



cilindro, colando-se o papel vegetal em uma das extremidades. Conectou-se uma das
extremidades no tubo, direcionando o orificio para a chama de uma vela acesa. Pode-se ver a

imagem real e diminuida da chama da vela projetada no papel vegetal.

Figura 2 - Camara escura.

Fonte: Autoria propria (2021).
Disco de Newton

O Disco de Newton (Figura 3) foi utilizando uma cartolina branca, giz de cera,
motorzinho de brinquedo e pilha para o funcionamento. A utilizacdo do motorzinho é
opcional, caso o professor queira, ele pode girar o disco utilizando uma vareta ou um lapis. O
Disco de Newton tem o intuito de mostrar o efeito contrario da dispersdo da luz branca,
quando se faz com que a mistura dos raios luminosos em cada setor circular do disco se
juntem resultando a luz branca. Para a construcdo do disco, corta-se um circula de raio 5 cm
em seguida, faz-se 7 secdes circulares com aproximadamente 0 mesmo angulo pintando cada
setor circular com as cores do arco-iris, seguindo a seguinte sequéncia: vermelho, alaranjado,
amarelo, verde, azul, anil e violeta. Conecta-se o disco colorido ao motorzinho e faga-o girar.



Figura 3 - Disco de Newton.

Fonte: Autoria propria (2021).
Associacao de espelhos planos

A associacdo de espelhos planos proporcionara a visualizagdo das madaltiplas
imagens na pratica e a relacdo entre o angulo entre os espelhos e a nimero de imagens
formadas. Para fazer a associagcéo de espelhos planos (Figura 4), foi utilizado um par de
espelhos planos, fita crepe, para colar nas bordas do espelho para evitar acidentes, uma
borracha escolar, para servir como objeto e um transferidor para graduar os angulos que os
alunos fardo a pratica. Com o auxilio de um transferidor, demarcaram-se alguns angulos
notaveis, tais como: 30°, 45°, 60°, 90°. Fez-se a abertura de cada espelho, em cada angulo,
anotando-se a quantidade de imagens que é formada, até conjecturar uma equagdo para o

calculo do numero de imagens.

Figura 4 - Associagéo de espelhos planos.

Fonte: Autoria prépria (2021).



10

Utilizagéo das lentes

As lentes utilizadas no banco éptico (Figura 5) sdo lentes esféricas convergentes e
divergentes, retiradas de 6culos de grau antigos, lupa ou binéculo infantil. O experimento com
as lentes permitira aos alunos que observem as caracteristicas das imagens de cada lente, bem

como os efeitos da associacdo e da justaposicao de lentes.

Figura 5 - Lentes esféricas.

Fonte: Autoria propria (2021).
Pelicula polarizadora

A pelicula polarizadora (Figura 6) foi adquirida a partir dos monitores de
computador inutilizado em oficinas. A pelicula polarizadora proporcionard ao estudante
constatar se a luz que chega aos seus olhos é polarizada ou ndo. Isso fara com que ele

compreenda o funcionamento dos 6culos 3D, tela de notebook e 6culos escuros.
1.4 Instrucdes para o uso da sequéncia didatica

Vamos propor uma sequéncia didatica para que o aluno se aproprie de uma
aprendizagem significativa do conteido. E interessante que o professor investigue quais s&o

0s conhecimentos prévios dos alunos sobre o contetdo.
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Para a utilizacdo do banco Optico, sugere-se ao professor que opte por uma das

estratégias em sua aula:

I) Utilizagcdo de todos os itens do banco oOptico antes do contetdo tedrico a ser
ensinado, com intuito de agucar a curiosidade do aluno e fazer com que ele assista as aulas de
Optica com o objetivo de tentar desvendar, atraveés da compreensdo do tema, como cada item
do banco oOptico funciona. Nesse caso, o banco dptico terd o papel de estimular o aluno para

0s estudos de Optica geomeétrica.

Figura 6 - Par de peliculas polarizadoras.

Fonte: Autoria propria (2021).

Nessa opc¢éo por parte do docente, sugere-se que o professor divida a turma em
grupos de 6 alunos, para a utilizagdo do banco dptico. Nesse caso, € interessante que o
professor construa uma quantidade de bancos 6pticos que englobe toda a turma. Por exemplo,
uma turma com 30 alunos, é interessante que o professor disponha de 5 bancos Opticos. A
quantidade de grupos de 6 alunos foi pensada para que cada componente da equipe tenha em
mé&o um item do banco Optico para manusear, isso fara com que o aluno nao fique disperso ao
longo da aula. Para que todos os alunos possam analisar cada item do banco Optico, sem
pressa, € interessante que o professor utilize 2 aulas para a préatica. Essa quantidade de aulas
ndo prejudicard o cronograma das aulas, permitindo que todo contetdo previsto no plano de

aula seja contemplado com tranquilidade.
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Caso se faca a op¢do por aplicar todos os itens do banco Optico no inicio do ano,
antes do contetdo ser visto, para deixar o aluno curioso, sugiro que seja feito em 3 aulas,

usando 2 experimentos em cada aula, seguindo a seguinte sugestéo:
12 aula: Camara escura e associacao de espelhos.

2% aula: Espectrémetro e o disco de Newton.

3% aula: Peliculas polarizadoras e a utilizagdo das lentes.

I) Utilizacdo de cada item do banco o&ptico, ao longo do ano letivo,
separadamente, a medida que o professor vai explicando cada contetdo.

Nessa opcdo de utilizacdo do banco oOptico, o professor utilizara 5 aulas
distribuidas ao longo do ano letivo, cada aula serd utilizada a medida que o conteudo for
sendo estudado. Aconselha-se que o professor divida a turma em grupos de 5 alunos, pois,
dessa forma, ele podera organizar e controlar melhor a turma, podendo gerenciar a utilizacéo
daquele item do banco dptico por cada aluno do grupo. Por isso que é interessante o professor
dispor de uma quantidade de bancos Opticos para poder compartilhar com os alunos, dessa
forma, varios alunos poderdo manusear o item do banco dptico proposto para aquela aula, ao

mesmo tempo.

Durante a aplicacao dos itens do banco dptico, o professor deve fazer uma simples
explicacdo para que os alunos possam compreender cada item do banco de forma bem
didatica. O docente deve instruir os alunos a executarem alguns procedimentos em cada
experimento, tais como, aproximar o objeto, alterar o angulo, girar as peliculas, juntar as

lentes para ver 0 que ocorria com a imagem, descrever a sequéncia das cores observadas.
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2 SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica proposta a seguir visa nortear o docente quanto a utilizacdo
do banco oOptico, como ele devera proceder para obter um melhor aproveitamento didatico e
um aprendizado significativo por parte do aluno. Nossa proposta pedagogica relatada neste
trabalho consistiu de uma sequéncia didatica com quatro passos: Pré-teste, Aplicacdo do
banco optico, Debates e Pds-teste.

2.1 Primeiro passo: Pré-teste

O pré-teste dard ao professor um feedback da bagagem que o aluno traz sobre o
contetido de cada item do banco, ou seja, ele tera um documento do panorama das concepcdes
sobre a mateéria, podendo utilizar as respostas para direcionar a explicacdo, visando corrigir

erros conceituais da maioria dos alunos acerca de cada item do banco optico.

Segue 0 questionario aplicado no primeiro dia de aula, para avaliar os

conhecimentos prévios dos alunos acerca da Optica.

1) Vocé tem interesse por fendmenos ligados a luz?

a) Tenho pouco interesse.

b) Acho interessante, porém nao conheco muito.

¢) Acho muito interessante, mas desconhec¢o os fendmenos.

d) Tenho muito interesso e conheco alguns fenémenos ligados a propagacéo da luz.

2) O que vocé espera estudar sobre o contetdo de Optica geométrica?
a) Apenas célculo

b) Apenas teoria

c¢) Calculo e teoria equiparados

d) Muitos célculos e pouca teoria.
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3) Quais dos fendbmenos abaixo vocé acredita que pode ser explicado pela dptica?
a) Funcionamento do motor de um carro.

b) Formacdo de um arco iris.

c) Derretimento de um bloco de gelo.

d) Descarga elétrica durante uma tempestade.

4) Na sua opinido, como se apresentaria a imagem da letra "F” diante de um espelho?

a) K b) F oM d) A

5) Vocé conhece quantos tipos de espelhos?

a) 1 b) 2 0)3 d) 4

6) Se separarmos a luz branca, quantas cores podem ser observadas?

a) 1 b) 4 c)5 d)7

7) Na sua opinido, qual das imagens a seguir estd diretamente relacionada com o estudo da

Optica geométrica?
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8) Qual desses objetos (ou fenbmenos) vocé ndo espera encontrar ao longo dos estudos de

Optica geométrica?

a) Espelho b) Lente c) Miragem d) Maquina térmica

9) Na sua opinido, como vocé gostaria que fossem as aulas de Fisica?

a) SO aplicacdo de formulas.

b) Apenas estudo tedrico.

c) Aulas teoricas, aplicacdo de férmulas e experimentos lidicos em sala de aula.

d) Estudo tedrico e utilizacdo de experimentos ludicos em sala de aula.

2.2 Segundo passo: Aplicacdo do banco 6ptico

Para a aplicacdo do banco Optico, foram construidos 5 kits e cada kit pode ser
usado por 6 alunos durante a prética, totalizando 30 alunos durante a abordagem pedagdgica.
Essa quantidade de alunos foi pensada para que cada aluno ao longo da aula pudesse
manusear 1 item do banco éptico ao mesmo tempo, evitando que o estudante ficasse disperso
ao longo da pratica. No dia da pratica, o professor foi solicitando aos alunos que executassem
determinados procedimentos com cada item do banco dptico e anotassem os resultados para o
momento do debate, ou seja, a aplicagdo do banco 6ptico ndo ficou solta e desordenada. Os
alunos precisavam seguir alguns comandos do docente. Ao final, os alunos dispunham de uma

espécie de relatorio com todas as anotagdes percebidas inerentes da préatica.
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Cémara escura

Antes de dividir a sala em grupos, o professor podera falar um pouco do
funcionamento de uma camera fotogréfica (Figura 7) e do funcionamento de um globo ocular.
Nesse caso, o docente pode explicar como a imagem real é gerada e as suas caracteristicas.
Isso fard com que o aluno fiqgue mais curioso para manusear a camara escura de orificio e

compreender o seu funcionamento.

Antes do inicio da pratica, & importante que o professor oriente os alunos para néo
brincarem com o fdésforo, que serd usado para acender a vela, objeto luminoso a ser
observado, pois isso pode causar um acidente. Ao entregar a cAmara ao grupo, é interessante
que o professor solicite aos alunos que facam alguns procedimentos com a camara escura
(Figura 8):

Figura 7 - Camara escura de orificio.

Fonte: Autoria propria (2020)
- Acender a vela e deixa-la fixa na carteira desocupada de algum aluno;
- Apagar a luz da sala de aula;

- Direcionar o orificio da cAmara para a chama da vela;
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- Observar a imagem formada no papel vegetal;

- Direcionar o orificio da cadmara para a chama da vela e regular o seu

comprimento, observando o que ocorrera com o comportamento da imagem formada.

Por fim, é interessante que cada equipe responda o0 questionario a seguir, para
constatar se os objetivos da pratica foram alcangados ou néo.

Questionario:

a) Quais as caracteristicas da imagem da chama?

b) Qual a disposicdo da imagem projetada em relacdo a chama?

¢) Compare o tamanho da imagem projetada com o tamanho do objeto chama?

d) O que ocorreu com a imagem da chama apds a profundidade da camara ter sido

aumentada?

e) O que ocorreu com a imagem da chama ap6s a profundidade da cdmara ter sido diminuida?

Figura 8 - Utilizagdo da camara escura de orificio.

Fonte: Autoria propria (2020).
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Espectrometro

Antes de dividir a sala em grupos, o professor podera falar um pouco do espectro
de ondas eletromagnéticas, destacando-se a luz visivel. Para prender a atengdo do aluno, o
professor pode falar um pouco de cada uma das ondas eletromagnéticas: infravermelho, ondas
de radio, micro-ondas, ultravioleta, raios-x e da radiacdo gama, citando um exemplo da
aplicacdo de cada uma. Quando ele fizer a abordagem da faixa visivel do espectro, o professor
poderd falar um pouco da dispersdo da luz branca, destacando o arco-iris, podendo citar o
comportamento da frequéncia e do comprimento de onda, destacando a cor com maior

frequéncia e com o maior comprimento de onda, bem como a relagéo entre essas grandezas.

Ao entregar o espectrémetro (Figura 9) para 0 grupo, € interessante que o professor
instrua os alunos sobre o funcionamento dele, incentivando os alunos a procurarem com o

espectrometro (Figura 10) a dispersdo da luz, ou seja, procurarem na sala de aula o arco-iris.

Figura 9 - Espectrometro.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Questionario:
a) Vocé conseguiu visualizar a dispersao da luz utilizando o espectrometro?

b) Qual ¢é a sequéncia das cores vistas através do espectrometro?

Figura 10 - Utilizacdo do espectrémetro.

Fonte: Autoria propria (2020).
Disco de Newton

Como o professor ja fez uma explanacdo sobre a dispersdo da luz branca, ele podera
mostrar para o aluno o efeito contrario da dispersdo (Figura 11), ou seja, mostrar que ao

misturar todas as luzes do espectro visivel surgira a luz branca.
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Figura 11 - Utilizacdo do disco de Newton.

Fonte: Autoria prépria (2020).
Lentes

Antes da utilizacdo do experimento de lentes (Figura 12), o professor deve fazer uma
breve abordagem tedrica, explicando as caracteristicas das lentes esféricas convergentes e
divergentes, bem como a disposicdo dos raios solares ao atravessar cada uma das lentes. E
interessante que o professor comente a aplicacdo das lentes nos instrumentos dpticos de
observacgdo, tais como, lupa, luneta, telescopio, microscopio e de projecdo, como, por
exemplo, a camera fotografica e o projetor de slides. O professor também podera explanar
sobre o modelo do olho humano e a utilizagdo das lentes na correcdo dos defeitos de viséo,
destacando-se a miopia, hipermetropia e o astigmatismo, mostrando qual o tipo de lente que

corrige cada ametropia.
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Ao entregar as lentes ao grupo (Figura 13), é interessante que o professor peca aos
alunos que sigam os procedimentos:

- Observar a imagem de uma borracha escolar usando uma lente divergente,

fazendo-se os movimentos de aproximacao e afastamento.

- Observar a imagem de uma borracha escolar usando uma lente convergente,

fazendo-se os movimentos de aproximacéo e afastamento.
- Fazer a associacdo das lentes convergentes e observar a imagem da borracha.

- Fazer a associacdo de uma lente convergente e outra divergente e observar a

imagem da borracha.
- Fazer a justaposicao das lentes convergentes e observar a imagem da borracha.

- Fazer a justaposi¢cdo de uma lente convergente e outra divergente e observar a

imagem da borracha.

Figura 12 - Lentes esféricas.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Questionario

a) Quais as caracteristicas da imagem da borracha escolar usando uma lente divergente?

Houve mudanca nas caracteristicas fazendo-se os movimentos de aproximacao e afastamento?

b) Quais as caracteristicas da imagem da borracha escolar usando uma lente convergente?

Houve mudanca nas caracteristicas fazendo-se os movimentos de aproximacao e afastamento?
c) Quais as caracteristicas da imagem da borracha na associagdo de lentes convergentes?

d) Quais as caracteristicas da imagem da borracha na associa¢do de uma lente convergente e

uma lente divergente?
e) Quais as caracteristicas da imagem da borracha na justaposi¢cdo das lentes convergentes?

f) Quais as caracteristicas da imagem da borracha na justaposicdo de uma lente convergente

com outra divergente?

Figura 13 - Utilizacdo de uma lente esférica.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Peliculas polarizadoras
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Antes de iniciar a pratica, é interessante o professor fazer um breve apanhado
sobre o fendmeno de polarizacdo luminosa, destacando-se que ela s6 pode ocorrer com ondas
transversais, logo, ndo podendo ocorrer com ondas sonoras. Vale a pena o docente ressaltar
onde a polarizacdo da luz é utilizada em nosso cotidiano, como, por exemplo, 6culos de sol,

lentes de camera fotografica, cinema 3D e monitor de computador.

Ao entregar as peliculas para cada equipe (Figura 14), é importante o professor

orientar sobre os procedimentos a serem feitos:
- Direcionar a primeira pelicula contra a fonte de luz.
- Direcionar a segunda pelicula contra a fonte de luz.
- Direcionar as duas peliculas sobrepostas contra a fonte de luz.

- Com as peliculas ainda sobrepostas, rotacionar uma em relacdo a outra contra a

fonte de luz.

Figura 14 - Utilizac&o das peliculas polarizadoras.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Questionario

a) Vocé conseguiu observar a passagem de luz ao direcionar a primeira pelicula contra a fonte

de luz?

b) Vocé conseguiu observar a passagem de luz ao direcionar a segunda pelicula contra a fonte

de luz?

c) Vocé conseguiu observar a passagem da luz ao direcionar as duas peliculas sobrepostas

contra a fonte de luz?

d) O que ocorreu com a passagem da luz com as peliculas ainda sobrepostas ao rotacionar

uma em relacdo a outra contra a fonte de luz?
Associacao de espelhos planos

Antes de entregar os espelhos para as equipes, € interessante que o professor faca
uma breve explanacéo sobre a associacdo de espelhos planos (Figura 15), destacando que ela

pode ser utilizada nas cenas de dancas em pecas teatrais e casa de espelhos.

Ao entregar os espelhos (Figura 16) e a folha com a marcacdo dos angulos, é

interessante que o professor oriente os alunos sobre os procedimentos:

- Cologue os espelhos formando um angulo de 180° e verifique a quantidade de
imagens que apareceu do objeto.

- Coloque os espelhos formando um angulo de 90° e verifique a quantidade de
imagens que apareceu do objeto.

- Coloque os espelhos formando um angulo de 72° e verifique a quantidade de

imagens que apareceu do objeto.

- Coloque os espelhos formando um angulo de 60° e verifique a quantidade de

imagens que apareceu do objeto.

- Coloque os espelhos formando um angulo de 45° e verifique a quantidade de

imagens que apareceu do objeto.

- Coloque os espelhos formando um angulo de 30° e verifique a quantidade de

imagens que apareceu do objeto.
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Figura 15 - Associacéo de espelhos planos.

Fonte: Autoria propria (2020).
Questionario

a) Quantas imagens do objeto surgiram quando o angulo entre os espelhos associados foi de
180°?

b) Quantas imagens do objeto surgiram quando o angulo entre os espelhos associados foi de
90°?
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¢) Quantas imagens do objeto surgiram quando o &ngulo entre os espelhos associados foi de
72°7?

d) Quantas imagens do objeto surgiram quando o angulo entre os espelhos associados foi de
60°?

e) Quantas imagens do objeto surgiram quando o angulo entre os espelhos associados foi de
45°7?

f) Quantas imagens do objeto surgiram quando o angulo entre os espelhos associados foi de
30°?

g) Qual é a conclusdo que pode ser retirada sobre o valor do angulo e a quantidade de imagens

formadas?

h) Vocé consegue conjecturar uma formula para o calculo do nimero de imagens?

Figura 16 - Formacéo das imagens multiplas nos espelhos associados.

Fonte: Autoria propria (2020).
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2.3 Terceiro passo: Debates

Nessa fase, com toda a explanacdo feita pelo professor, bem como com o
aprendizado adquirido do manuseio do experimento, acredita-se que o aluno ja tenha algum
conhecimento mais embasado sobre a matéria. Isso deixard o debate mais rico,
proporcionando um aprendizado de todos aqueles que estdo assistindo e participando do
debate.

O professor pode orientar que um componente de cada equipe leia as respostas da
sua equipe e tente defender o motivo que levou as concepgOes de suas respostas. A
comparacdo com as respostas das outras equipes é importante, para chegar a uma resposta
correta, embasada nos principios fisicos. As respostas equivocadas devem ser corrigidas,
sempre de forma serena, para ndo desmotivar os alunos para a participacdo dos futuros
debates. Ao final de cada tdpico do debate o professor devera fazer uma breve explanacgdo do
que ocorre de fato, sempre parabenizando a resposta final e o empenho de todos aqueles que
participaram do debate. Isso fard com que os alunos interajam cada vez mais, exponham suas

opiniBes e tentem defender o0s seus pontos de vista.

Uma sugestdo, caso o professor disponha de tempo, o docente pode propor aos
alunos que fagam um mapa conceitual individual ou da equipe, para que ele possa ter

evidéncia do que eles aprenderam e as lacunas que ndo foram contempladas com a prética.
2.4 Quarto passo: Pds-teste

O professor fara uma avaliagdo somativa, um pos-teste, individual, sem
pontuacdo, para avaliar a retencdo do contetdo estudado na aplicacdo do banco éptico. Este
pos-teste tem objetivo de mensurar a eficacia do produto educacional.

1) Qual é o nome do fenémeno que ocorre com a luz solar para a formacéo de um arco-iris?
a) Dispersdo

b) Colimacéo

c¢) Difracéo

d) Interferéncia

2) Marque uma opgdo com a aplicacéo correta de um espelho esférico convexo?

a) Espelho usado pelo dentista.
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b) Espelho do banheiro de casa
¢) Espelho usado em portarias de edificio

d) Espelho de maquiagem

3) Qual dos fendmenos a seguir explica o funcionamento de uma lente?
a) Refracéo

b) Disperséo

¢) Reflexdo

d) Polarizacao

4) Em qual dos itens a seguir a polarizacdo nao esta presente?

a) Lentes de 6culos escuros

b) Lentes de 6culos 3D

¢) Tela de notebook (monitor).

d) Fases da lua

5) O que vocé achou do jogo Banco 6ptico como ferramenta de aprendizagem de Optica

Geométrica?

)
N {
v . — ’ Peliculas W
N Associacdo de polarizadas
Newton espelhos

a) Interessante. Observei conceitos que desconhecia, ou interpretava de maneira equivocada.

b) Desinteressante. N&o vejo relagdo dos itens do banco 6ptico com o contetido de Optica
Geomeétrica

¢) Otimo como divertimento, porém néo consegui observar conceitos de Optica Geométrica
nos itens do banco.

d) N@o me interesso aulas praticas.
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6) Qual item do banco Optico vocé achou mais interessante?

\) ) :
Peliculas W

Disco de Associacao de polarizadas

A relacdo a seguir, refere-se aos itens do banco dpticos destacadas na figura acima

da esquerda para a direita.

a) Disco de Newton

b) Espectrometro

c) Camara escura de orificio

d) Associagéo de espelhos planos.
e) Peliculas polarizadas

f) Lentes

Por favor, deixe algum comentario, sugestao ou critica sobre a aula préatica que

tivemos no primeiro dia de aula do ano.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Esta proposta pedagdgica é constituida de uma sequéncia didatica com quatro
passos: Pré-teste, Aplicacdo do banco dptico, Debates e Pos-teste.

Para o desenvolvimento dessa proposta pedagdgica foram construidos 5 kits com
5 itens cada kit, proporcionando uma interagdo simultanea de 25 alunos de uma turma,
durante a abordagem pedagdgica. Essa quantidade de 5 kits foi pensada para que todos os
alunos pudessem manusear 1 item do banco dptico ao mesmo tempo, evitando que o

estudante ficasse disperso ao longo da pratica.

Vale a pena ressaltar que essa proposta pedagdgica ndo é unica, nem a melhor; foi
a que escolhemos e utilizamos, dentro da realidade das turmas que leciono. O docente pode, a
partir de sua experiéncia docente, desenvolver a sua propria proposta pedagdgica utilizando o
Kit de experimentos aqui descrito e, como a proposta ndo é unica, ele podera incluir mais
itens, deixando o banco 6ptico mais rico. Uma abordagem que o professor podera fazer, por
exemplo, ele pode levar os experimentos quase prontos para a sala de aula, para que os alunos
facam a montagem. Nesse caso, 0 professor fara uma abordagem diferente da nossa. Ele
necessitara de mais tempo para que os alunos montem e utilizem os experimentos. Assim, a
abordagem pedagdgica envolvera também a montagem dos experimentos, ou seja, mao na

massa. Mas, nesse caso, 0 resultado podera também ser diferente do que foi alcancado

Quanto as avaliagdes pedagdgicas da escola, ndo foram modificadas em
decorréncia do presente trabalho, ou seja, 0 método avaliativo utilizado pela escola ndo foi
alterado pelo uso dos experimentos. Nosso intuito em utilizar os Kits experimentais foi apenas

de tornar nossas aulas mais atraentes e ludicas para os estudantes.



