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RESUMO

O presente trabalho analisa a resolucao de problema como metodologia de ensino em
ambiente virtual para estudar Optica Geométrica numa perspectiva de pesquisa
qualitativa com base na teoria da formacdo por etapas das acdes mentais e 0s
conceitos desenvolvidos por Galperin.

Os procedimentos metodoldgicos se desenvolverdo numa turma de 2° ano do Ensino
Médio de uma escola estadual de Boa Vista onde se avaliara o desenvolvimento dos
estudantes na resolucéo de problemas experimentais através da realizacédo de acdes
necessarias como categorias e suas operacfes como subcategorias, assim como a
apropriacdo dos principais conceitos e leis da Optica Geométrica.

Os instrumentos de coleta de dados foram a observagdo participante, seminario e
prova de lapis e papel. Os principais resultados apontaram alguns pequenos avancos

na aprendizagem dos estudantes.

Palavras-Chave: Atividade de Situacao Problema em Optica Geométrica, Ambientes
virtuais, Teoria por Etapas das Ac¢des Mentais e dos Conceitos



RESUMEN

El presente trabajo hace analises de la resolucion de problema como metodologia de
la ensefianza en ambiente virtual para el estudio de la Optica Geométrica en una
perspectiva de la pesquisa qualitativa baseada en la teoria de la formacion por etapas
de las acciones mentales y los conceptos desarollada por Galperin.

Los procedimientos metodoldgicos fueron desarollados en la classe de 2° afio de la
ensefianza Media de una escuela estadual de Boa Vista donde se evaluo el desarollo
de los alumnos en la resolucién de problemas experimentales por medio de la
realizacion de acciones impresecindibles como categorias y sus operaciones como
subcategorias, asi como la apropriacion de los principales conceptos y leyes de la
Optica Geomeétrica.

Los instrumentos de colecta de dados fueron la observacion participante, seminario e
pruebra de lapis y papel. Los principales resultados sefialan algunos pequenos

avancos en la apredizagen de los estudiantes.

Palabras-clave: Actividad Problema Situacion en la Optica Geométrica , Ambientes
Virtuales , Teoria de La Formacion por Etapas de las Acciones Mentales y los

Conceptos



QUADRO 01

QUADRO 02 :
QUADRO 03 :
QUADRO 04 :
QUADRO 05 :

LISTA DE QUADROS

S ACOES € OPEIACOES ....uuuiieiiiiieeeeiiiie e e ettt e e e et e e ear e e e e e et e e e eaa e eaeees 26
Categorias da pesquisa qualitativa .............ccooeeeeeiiiiiieee 62
Dimenséao das agdes mentais e seus indicadores.............cccuevveeennnee 63
Categorias e subcategorias da ficha de observacéo ..............c.......... 66

SequUENCIa DIdALICA..........ccuuiiiii i e 69



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 01 - Reflexdo de bola atirada em varios angulosS............ccoevvvvviiiiiiieeeeennnns 35
FIGURA 02 - raio incidente, normal e raio refletido, ambos os raios com mesmo

angulo em relagao a NOIMAL..........coooi i 35
FIGURA 03 - formacao de imagens em espelhos planos ............ccccvvvvviiiiiiieeieeeenns 35

FIGURA 04 - analogia ao fenémeno de refracéo, carrinho em superficies diferentes

.................................................................................................................................. 36
FIGURA 05- raios que incidem paralelos convergirem para um ponto (lentes

convergentes) ou divergirem afastando-se do centro (lentes divergentes)............... 37
FIGURA 06 - FENOMENO de refleX@0.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieennnneeneeeaennanee 39
FIGURA 07 - raio que incide paralelo ao eixo central ...........cccooeeevvviiiiiiiiiiiieeeeneeeenns 40
FIGURA 08 - raio que incide sobre 0 centro de curvatura............cceevvevvviiiieeeeneeennnns 40
FIGURA 09 - raio que incide SODre 0 VEIICE .........ccovveiiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
FIGURA 10 - Diagrama de formacé&o de imagem em espelho convexo.................... 41

FIGURA 11- valores da imagem (positivos e negativos) e natureza da imagem em

ESPEIN0OS ESTEIICOS. ... e e e e e as 42
(T8 YN B {7 7= [0 o N 43
FIGURA 13 - refracdo de um meio menos refrigerente para um mais refrigerente ...44
FIGURA 14 - refracdo de um meio mais refrigerente para um menos refrigerente ...45

FIGURA 15 - Esquema com eixos auxiliares para determinacao de sinais em lentes.

.................................................................................................................................. 46
FIGURA 16 - Raios particulares em lentes esféricas ...........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeennns 46
FIGURA 17 - construcdes geométricas em lentes divergentes...........ccccvvvvevvvvnnnnns 47
FIGURA 18 - construcdo geomeétrica em lente convergente ..........coeveevvveieieeeeeeeennnns 47
FIGURA 19 - convencao de sinais em lentes eSferiCoS .......cccvvvveeviiieiiviiiiiiiieeeeeeennnns 48
FIGURA 20 - @ TefTAGAD ....coeeiiieeiiiiiei ettt e et e e e e e e eeeeees 51
FIGURA 21 - reflex80 interna total ............ooooiiiuiiiiiie e 51
FIGURA 22 - reflex@o em espelno plano................eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 52
FIGURA 23 - diagrama de formacgao de imagem em espelho plano......................... 53

FIGURA 24 - objeto de dimensdes macroscoépicas O e sua imagem virtual | em um
ESPEINO PIANO ... 54
FIGURA 25 - posi¢des do objeto no eixo e suas respectivas imagens ............cc....... 55

FIGURA 26 - refracdo de acordo com os indices de refracdo dos meios ................. 56


file:///D:/Backup%20Glauber/Documents/MESTRADO/DISSERTAÇÃO/TEXTO%20DISSERTAÇÃO_220817.doc%23_Toc491173823
file:///D:/Backup%20Glauber/Documents/MESTRADO/DISSERTAÇÃO/TEXTO%20DISSERTAÇÃO_220817.doc%23_Toc491173824
file:///D:/Backup%20Glauber/Documents/MESTRADO/DISSERTAÇÃO/TEXTO%20DISSERTAÇÃO_220817.doc%23_Toc491173825

FIGURA 27 - dupla refragdo sofrida pelos raios de [Uz ................eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 58

FIGURA 28 - simulagao do fenémeno de reflexao e refragdo............cccvvvvvvveninnnnnnee 69
FIGURA 29 - FenOmeno de reffaClo ........cocevvuveiiiiiieeiieeeeiii e e e e 70
FIGURA 30 - simulagcédo do fendbmeno de reflexao e refrac8o.........ccccccceeeeviieeiennnnns 76
FIGURA 31 — Reflex8o em eSPelnos. .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 78
FIGURA 32 — Construgéo de imagens NoS eSPelnos .............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 79
FIGURA 33 — AplicativVOo Ray OPLICS ...uuiiieeeiiieeiiiiii e eeeeeeies e e e e e e e e e e e eennnes 80
FIGURA 34 — Trabalho 1 - REfIEXA0 .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiienees 81
FIGURA 35 — Trabalho 2 — Reflex&o em espelhos planos...............eevvviiiiiiiiiiiiiinnnnee 82
FIGURA 36 — Trabalho 4 — ESpeln0os eSferiCo.........ccooiviiiiiiiiiiiiie e 84
FIGURA 37 — RETAGAD ...ttt e et e e e e e e e eeanes 84
FIGURA 38 — Refracdo (SIMUIAOr 2) ......ccoovviiiiiiiee e e e e eeaaens 87

FIGURA 39 — Trabalno 5 - Refrag80 L ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiees 89



ASPOG/AVI
Ambientes Virtuais
ZDP

B.O.A

ASP

ADRP

PCNs

LD’s

PCNs +

LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS

Atividade de Situac&o Problema de Optica Geométrica em

Zona de Desenvolvimento Proximal

Base Orientadora da Acao

Atividade de Situacao Problema

Atividade Didatica Resolucdo de Problema
Parametros Curriculares Nacionais

Livros Didaticos

Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio



SUMARIO

INTRODUGAO. ...ttt 12

CAPITULO | - ATIVIDADE DE SITUACAO PROBLEMA NA PERPECTIVA
DA TEORIA DE FORMACAO POR ETAPAS DAS ACOES MENTAIS E

OS CONCEITOS . ... 16
1.1 Teoriada Formacgéo das Agdes Mentais € 0S CONCEItOS.......uuvvvviiereeiiiiireeennn. 16
1.1.1 A Aprendizagem no ambito do Contexto SOCIO-HiIStOrICO...........ueevvveviiiiiiiieennnnn. 17
1.1.2 Teoriada AlIVIAOE. .........uuuuueiiieee et e e e e e e e e e e as 18
1.1.3 A organizagdo da Atividade de Ensino na Proposta de Galperin....................... 19
1.1.4 Direcao do processo de assimilagao..........ccoveerviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 22
1.2 Resolucéo de Problema como metodologia de ensino.........ccccccovvvvviceenenn. 24
1.3 Atividade de situacédo-problema em ambientes virtuais...........cccovvvvvvvniennnennn. 29
CAPITULO Il - O ENSINO DA OPTICA GEOMETRICA.......oooovvieeeren. 33
2.1 Optica GeomEtricano ENSINO FiSICA.......couiveeeceiieeee e 34
2.1.1 Conceitos de Optica Geométrica no Ensino Fundamental..............c..cccovevee.e. 34
2.1.2 Conceitos de Optica Geométrica Nno Ensino MEdio..............ccceveeveureceerevcenennas. 38
2.1.3 Conceitos de Optica Geométrica N0 ENSINO SUPENION..........cceeveurevreeereeeeennne, 50
CAPITULO lll - PROCEDIMENTO METODOLOGICO........c.cooveererrrrne. 59
3.1 CaracterizaCcao da PeSQUISA.......ccceiiiiiiiiieiiiicee e e e e e e e e e e e 60
3.2 Categorias de andlises da aprendizagem..........ccuuerieeiiiiiiiiieeeee e 61
3.3 Caracterizagcao, POPUlaCcao € AMOSTIa......uuuuiiiiiiiieeeeeeeiee et 63
3.4 Instrumentos de Coleta de DadOsS........couuuuuiiiiiiiiiiiie e 64
B @ LU T=T) (o] o T= T o J PR 64
3.4.2 Observacgao € DIario de CamPO...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e a s 65
I G I =T 011 = o 1S 67
3.5 SEQUENCIA DIAALICA. ....evviiiiiiiiicii e 68
CAPITULO IV - RESULTADO E ANALISE........cc.coovoiriineiiniiesiieeieseeeie 71
v R D T = To | 0 [0 1= A Y of o H PRSPPI 71

4.2 Base Orientadora da Acao - Reflexdo e formacao de imagens em espelhos

1= T g TSR SN =TS} (=T o Lo o 1 TSR 75



4.3 Etapa Materializada - Reflexdo e formacdo de imagens em espelhos

1 E= T [0 1 TP TP P PO PPPPPPPPPPP 81
4.4 FormacOes de imagens em espelhos eSfEriCos ......oovvvvvvvvvviviiiiiiiiii e, 83
4.5 Base Orientadora da AGA0 - RefraCa0.........ceeiiiiiiiiiiii e 84
4.6 Etapa Materializada - REfragG80 ........c.uuuuiiiiiiiiiiiiiiee e 88
4.7 Etapa Verbal EXterna - SEMINAIiO.......c.ocuuiiiiiiiiiiiiie e e 91
v B V7= L= To= Vo TN o = | 94
CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt en e aens 96
REFERENCIAS ..ot ee et ee s 98

AP ENDICES ..o, 102



12

INTRODUCAO

As demandas do mundo moderno, ja ha algumas décadas, indicam a
necessidade premente de democratizagdo dos conhecimentos cientificos e
tecnologicos, no sentido de propiciar aos cidaddos uma melhor compreensao do
mundo, para nele intervir de modo consciente e responsavel e fornecer-lhes
elementos para superacao de contradicbes que depde contra a qualidade de vida.

Essa perspectiva gera importantes implicagdes para o ensino de ciéncias,
sobretudo, no que diz respeito a indispensavel mediacdo para o desenvolvimento de
entendimento, critico e ético, necessarios a analise e compreensdo dos avancos e
implicacdes dos impactos socioambientais decorrentes do desenvolvimento da ciéncia
e da tecnologia.

Apesar disso, a forma como o ensino de ciéncias tem sido realizada, limita-se
em sua maior parte, a um processo de memorizacdo de vocabulos, de sistemas
classificatorios e de formulas, de modo que os estudantes apesar de aprenderem 0s
termos cientificos, ndo se tornam capazes de apreender o significado de sua
linguagem.

Minhas experiéncias académicas e profissionais ocorreram quase que
simultaneamente apds o término dos trés anos (1997-2000) de Curso Normal Médio
(Magistério) comeco a lecionar na Escola Estadual de Tempo Integral Severino
Gongalo Cavalcante no ano de 2001 numa espécie de reforco, no mesmo ano
ingresso no ensino superior no Curso Normal Superior no recém-criado Instituto
Superior de Educacdo onde concluo o curso no ano de 2005. Nesse intervalo de
tempo trabalhando com turma de 32 e 42 série, em matéria académica concluo duas
especializacdes (Historia Regional e Midias na Educacéao) e apos tais especializacbes
leciono alguns anos na disciplina de Histéria nas séries finais do Ensino Fundamental.
Em 2008 inicio o curso de Licenciatura em Fisica e passo a atuar nas séries finais do
Ensino Fundamental na disciplina de Ciéncias concluindo no final de 2013 o curso de
Fisica e em 2014 participo do processo seletivo do Mestrado Profissional no Ensino
de Ciéncias a oportunidade para aperfeicoar minha prética profissional e
conhecimento académico.

A experiéncia esperada com ingresso no Mestrado era de grande importancia

para melhorar a pratica, pois em minhas experiéncias enquanto professor de ciéncias,
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realizava algumas experimentacdes ou aulas de campo que num primeiro instante
causavam uma grande euforia por parte dos alunos, mas por ndo ter uma sequéncia
|6gica a seguir ou pelo desconhecimento de uma teoria que desse subsidio a minha
pratica, a aula perdia o sentido. Numa oportunidade levei minhas turmas para uma
aula de campo onde estudariamos um ecossistema de uma lagoa localizada na praca
atrés da escola, medimos a temperatura ambiente, a temperatura da agua, coletamos
amostras da agua para uma analise (mesmo que simples), fotografamos os animais
presentes naquele ecossistema, mas o que fazer com tudo isso? Nao tinha um
caminho logico a seguir e as aulas se tornavam sem um objetivo.

O ingresso no Programa do Mestrado teria esse objetivo de direcionamento
para a minha préatica, mudar minhas aulas era preciso, mas como? Até entao realizava
tentativas que no inicio pareciam interessantes, mas no meio para o final, ndo
ocasionavam um aprendizado efetivo. Para a selecdo inscrevi um projeto que
trabalharia a midia voltada para o processo de ensino aprendizagem da disciplina de
fisica com a criacdo de uma sala de aula virtual em uma rede social ja existente, ideia
gue foi modificando no decorrer das disciplinas.

No mestrado, inicio o amadurecimento das ideias em disciplinas como
metodologia da pesquisa, pude perceber a viabilidade ou ndo do objeto que propunha
pesquisa, pois os dados obtidos deveriam esta fundamentados num tipo de pesquisa
seja quantitativa, qualitativa ou mista e com um direcionamento claro; a disciplina de
Teorias da Aprendizagem possibilitou a compreensdo de que uma teoria de
aprendizagem deveria fundamentar o trabalho para que se compreendesse como 0
processo de aprendizagem deve ocorrer mediante a adocdo de determinada teoria;
em experimentacdo os caminhos de uma experiéncia do inicio ao fim foram
apresentados e que ao final temos que ter um resultado seja ele o previsto ou néo e
embora a experimentagdo de minha pesquisa fosse virtual, muito dos conceitos
apreendidos na experimentacdo em ambiente real aplicava-se ao virtual (roteiros,
planilhas de controle de variaveis, observagdo, discussdo de resultados); em
resolucéo de problemas no ensino de ciéncias conheci uma metodologia que junta a
teoria adotada e associada a experimentacao, possibilitariam a criagao de atividades
coesas em que o aprendizado pudesse ocorrer de efetivamente, pois a resolugcéao de
problema seguiria uma série de passos; Na pratica de estagio, acompanhamento da
pratica pedagogica foi onde aconteceu o redirecionamento do objeto da pesquisa, pois

agora conhecendo uma teoria a ser adotada, uma metodologia e um conteddo em que



14

poderia pesquisar, no caso o conteudo de Optica Geométrica trabalhado no estagio
e reelaborado no acompanhamento da préatica pedagoégica para que se aplicasse nas
séries da pesquisa e com o aval de uma qualidade minima comprovada com a
aprovacao do trabalho feito a partir da experiéncia do estagio para a participacéo do
X ENPEC realizado no final de 2015; duas outras disciplinas me deram maior clareza
de como os conteudos de fisica podem ser trabalhados sem a matematizacédo
exagerada, tdo comum em nossas aulas, através das disciplinas: Resolucédo de
Problemas nas Interacbes da Fisica Classica e Experimentacdo nas Leis de
Conservacao da Fisica Classica nessa maneira de trabalhar os conteddos de fisica,
respostas davam lugar as duvidas para que o conhecimento fosse construido e ndo
aprendido através do recebimento passivo de informacdes.

O tema do trabalho reelaborado mediante a participacdo no estagio e no grupo
de pesquisa (acompanhamento da préatica pedagdgica) passa a ser:

e A atividade de situagbes problema na experimentacdo em ambientes virtuais
como ferramenta de aprendizagem de Optica geométrica, fundamentada na
teoria de Formacéo por Etapas das Ac6es Mentais e dos conceitos de Galperin,
nos estudantes do 2° ano do ensino médio®,

Tendo como problema:

e A utilizacdo da Atividade de Situacdes Problema na Experimentacdo em
ambientes virtuais, fundamentado na teoria de Galperin, melhora a
aprendizagem no contetido de Optica nos alunos do 2° ano do Ensino Médio?*

Objetivo geral:

e “Analisar a aprendizagem da Atividade de Situagbes-Problema na
Experimentacdo em ambientes virtuais, fundamentado na teoria de Galperin,
no contetdo de Optica nos estudantes do 2° ano da Escola Estadual Tancredo
Neves”

Objetivos especificos:

e “Diagnosticar o nivel de partida da Atividade de Situacdes-Problema em Optica
nos estudantes;

e Avaliar a Base Orientadora da Acao (BOA) na Atividade de Situagles-
Problema em Optica no 2° ano do Ensino Médio:;

e Determinar em que etapa das acdes mentais se encontra o aluno.

e Verificar a contribuicdo do produto proposto para o ensino de ciéncias
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O trabalho inicia com uma descricdo da teoria e metodologia adotada
descrevendo resumidamente a aprendizagem no contexto socio-historico, a teoria da
atividade, a proposta de que para a organizacdo do processo de aprendizagem, a
direcéo do processo de assimilacdo proposta por Talizina, a resolu¢do de problema e
a experimentacdo em ambientes virtuais

O capitulo seguinte do trabalho destaca os conceitos a serem trabalhados no
contetdo de Optica Geométrica e nesse sentido uma descri¢do dos conceitos vistos
no Ensino Fundamental, Ensino Médio e Ensino Superior sdo estudados de maneira
gue alguns conceitos sao aprofundados na medida em que a escolaridade dos alunos
avanca e outros novos sao introduzidos.

A ultima parte do trabalho relaciona-se a caracterizacéo do tipo de pesquisa a
ser realizada, ambiente, procedimentos de pesquisa e instrumento de coleta de dados,
nesse momento também é apresentada uma sequéncia didatica nos moldes a ser
realizada na pesquisa, sequéncia essa ja testada no Ensino Superior durante a

realizacdo do estagio nessa modalidade de ensino.
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CAPITULO | - ATIVIDADE DE SITUACAO PROBLEMA NA
PERPECTIVA DA TEORIA DE FORMACAO POR ETAPAS DAS
ACOES MENTAIS E OS CONCEITOS

O presente capitulo destaca a estratégia didatica de situacBes-problema no
ensino da Fisica, em especifico do contetido de Optica Geométrica, e nesse sentido
se propde a recursos que possibilitem tracar objetivos, identificar o nivel de
conhecimento real do estudante, antes que se inicie o processo de assimilacdo do
conhecimento novo. A Resolugdo de Problema como metodologia de ensino tem
ganhado espaco no ensino de fisica, mas sua aplicacdo deve buscar ainda outros
recursos fundamentadores e explicativos dos resultados de aprendizagem.

A teoria de Formacéo por Etapas das A¢cdes Mentais e Conceitos trata da parte
psiquica do processo de aprendizagem nas suas caracteristicas e explicacbes
associando-se a estratégia didatica da Atividade de Situacées Problema de Optica
Geomeétrica em Ambientes Virtuais (ASPOG/AVI).

Os diversos autores da teoria socio-histérica trazem a abordagem de
aprendizagem afixada aos mais diversos conceitos, tendo o desenvolvimento
cognitivo, linguistico, social e cultural. A dindmica interativa das relacdes envolvendo
a linguagem e o relacionamento interpessoal constitui a dindmica de tal pressuposto.

Os topicos seguintes destacam a perspectiva do ensino como atividade
humana, a organizacdo da atividade de ensino na proposta de Galperin, 0 ensino
problematizador, a metodologia de resolucdo de problemas e as Atividades de

Situaces-Problema de Optica Geométrica em Ambientes Virtuais.
1.1 Teoria da formacéo das acdes mentais e 0s conceitos

O estabelecimento de principios de formacao psiquica é o que caracteriza a
teoria da formacédo por etapas das acfes mentais e nesse sentido varias pesquisas
foram realizadas por Galperin no campo das acfes perceptivas, do pensamento, da
atencdo e dos habitos motores (SANTOS 2014). Tais investigacdes possibilitaram o
destaque das principais etapas na formacéo de novos processos psiquicos do ser
humano, identificando também os principais tipos de organizacdo do processo de

formacéo e novas vias de resolucao de problemas tradicionais do ensino.
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1.1.1 A Aprendizagem no &mbito do Contexto Socio-Historico

Para o desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem € necessaria
uma base de teoria de aprendizagem que o sustente (Mendoza e Tintorer, 2013),
nesse sentido este trabalho é fundamentado na teoria de formacao por etapas das
acdes mentais de Galperin. Mas para que se tenha certa clareza quanto a teoria é
necessaria uma abordagem historica de alguns autores da psicologia soviética do
materialismo historico dialético como L.S. Vygotsky, A.N Leontiev, A.Luria, N. Talizina
e P.Y Galperin.

Vygotsky foi um pesquisador a frente do seu tempo tendo produzido um rico
material em curto espaco de tempo, preocupado em lancar varias linhas de
investigacdo cientifica ao invés de aprofundar-se em uma especifica. Segundo o
autor, aprendizado e desenvolvimento s&o enraizados na cultura e ocorrem
historicamente através das inter-relacées entre individuos pelo uso de instrumentos,
pela estimulacdo do meio e pela internalizacéo das a¢des. (Vygotsky, 1988).

Alguns elementos importantes da teoria de Vygotsky sao destacados nas obras
A formacao social da Mente (1988) e Pensamento e linguagem (1987) numa
analise do desenvolvimento baseada na concepcao materialista dialética. Para o autor
os seres humanos sao dotados de funcdes psicologicas superiores que os diferencia
de outros animais e para suas verificacfes lancou mao do método experimental que
leva em consideracdo o meio fisico, o estimulo e o uso de signos auxiliares no
processo de desenvolvimento infantil.

As experiéncias realizadas tinham o objetivo de analisar e entender como séo
desenvolvidas as estruturas de funcionamento das fun¢des psicoldgicas superiores e
para isso era necessaria a sua relagdo com as funcdes biologicas. A histéria do
desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores seria impossivel sem um estudo
de sua pré-historia, de suas raizes bioldgicas, e de seu arranjo organico (VYGOTSKY,
1988).

Para o autor, a aprendizagem € elemento principal no desenvolvimento das
fungcbes mentais quando se torna necessaria a internalizagdo de instrumentos e
signos, ela deve esté localizada no que chama de Zona de Desenvolvimento Proximal

(ZDP) que é a distancia entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do individuo
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(resolucéo de problemas, sozinho) e o seu nivel potencial (resolugdo com a orientacdo
do professor, ou criangas mais experientes).

O desenvolvimento das funcbes mentais superiores (linguagem, atencao,
memaoria, percepcao, emocao e pensamento), exige a internalizacao dos instrumentos
e signos através do processo de mediacdo, e nesse sentido a compreensao dos
mesmos é de suma importancia. Os instrumentos seriam algo que pode ser utilizado
para fazer algumas coisas e séo orientados externamente, se dirigem para o controle
e dominio da natureza. Os signos significam alguma coisa e sdo orientados
internamente, constituindo-se um meio de atividade humana interna, dirigido para o
controle do proéprio individuo. (VYGOTSKY, 1988).

A linguagem (palavra) € o mais importante sistema de signos para o
desenvolvimento cognitivo da crianca, permitindo a este que se afaste cada vez mais
de um contexto concreto (material). A inteligéncia pratica se refere ao uso de
instrumentos e a inteligéncia abstrata, a utilizacdo de signos e sistemas de signos dos

quais a linguagem é o mais importante para o desenvolvimento cognitivo.

1.1.2 Teoria da Atividade

Como dito anteriormente, Vygotsky estava preocupado em lancar varias linhas
de investigacao cientifica ao invés de aprofundar-se em uma especifica e nesse
sentido seu colaborador Leontiev desenvolveu os estudos relacionados a atividade,
que era uma analise realizada também por Vygotsky que sugeria que a atividade
socialmente significativa € o principio explicativo da consciéncia, ou seja, a
consciéncia € construida de fora para dentro por meio das rela¢des sociais (KOZULIN,
2002), mas o conceito de atividade teve seu aprofundamento realizado por Leontiev.

Leontiev desenvolve a Teoria da Atividade, muito importante, pois o
materialismo historico dialético tinha a atividade como categoria central (MARX, 1989).
Na psicologia Soviética a atividade humana é objeto principal como unidade central
da vida do sujeito, é mediada pelo reflexo psiquico da realidade, € a unidade da vida
que orienta o sujeito no mundo dos objetos. Sua principal caracteristica constitutiva é
o carater objetal.

Para Leontiev (1983) as atividades humanas diferem uma das outras por
diversos motivos, mas o principal dele seria quanto ao seu objeto que é na verdade o

motivo real de realiza-la. O motivo € o0 que impulsiona a atividade, articulando a
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necessidade a um objeto. Necessidade, objeto e motivo s&o componentes estruturais
da atividade, mas ha que se considerar que as atividades néo existiriam também sem
as acles, que sao subordinadas a objetivos parciais advindos do objetivo geral,
portanto, assim como a atividade relaciona-se com o motivo, as ac¢des relacionam-se
com 0s objetivos.

As acdes apresentam aspectos interacionais e operacionais, este ultimo é a
forma como séo realizadas as operacdes, cada acao inclui diferentes operacfes que
dependem das condi¢cBes de execucao das acdes. Uma atividade pode tornar-se acéo
quando perde seu motivo originario, ou uma acao transforma-se em atividade a
medida que ganha um motivo préprio, uma agéo pode tornar-se operacao e vice-versa
(ASBAHR, 2005).

O autor ainda traz elementos como atividades externas e internas como
constituidas da mesma estrutura geral, destacando que a forma priméria fundamental
da atividade é a forma externa, sensorio-pratica, ndo apenas individual, mas
fundamentalmente social. A transformacé&o de atividade externa em interna ocorre por
meio da internalizacdo. Nessa passagem surge uma forma especifica de reflexo
psiquico- a consciéncia, que para Leontiev é conhecimento partilhado como
realizacdo social.

Esclarecidos alguns elementos da Teoria da Atividade mesmo que de maneira
breve, a analise de um tipo especifico de atividade, serd objeto de discussédo a
atividade de estudo.

Compreendendo que a organizacao da atividade de ensino desenvolvida pelo
professor e suas implicacfes para atividade de estudo do aluno, é interessante um
aprofundamento nas ideias de P. Ya. Galperin, estudioso da teoria histérico-cultural,
gue desenvolveu seus estudos na explicacdo do processo de internalizagéo por meio
da Teoria de Formacio das Etapas das Ac¢Bes Mentais (NUNES, 2009; TALIZINA,
1988).

1.1.3 A organizacao da Atividade de Ensino na Proposta de Galperin

Para Silva (2014) Galperin, estabelece a relacéo entre a atividade externa e a
atividade interna onde através de cinco etapas o aprendiz assimila 0 novo

conhecimento. Para a compreensdo da teoria de acdes mentais, € necessario

esclarecer que a assimilagdo de conceitos cientificos tem atividades psiquicas
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especificas, que envolvem os processos de imaginacao, critica e generalizacdo de
nivel superior. Tais processos cognitivos envolvidos nessa dinAmica néo estédo
prontos na crianca. Para que possam ser desenvolvidos, € preciso que a atividade de
ensino seja organizada em determinadas etapas, com a¢des de niveis diferenciados,
condicao necessaria para transformacao da estrutura da atividade psiquica, de um
nivel empirico ao teorico.

A formacé&o do conceito consiste em um ato mental e segue algumas etapas no
desenvolvimento dos processos psicolégicos superiores, que sdo atencdo, memoria
l6gica, pensamento abstrato, linguagem, sentimentos, etc. Tais funcbes sdo formas
psiquicas complexas, necessarias a apreensao e a representacdo da realidade em
um nivel superior. O ato mental pode ocorrer de distintas formas nos diferentes alunos,
mas para a formagdo de um novo conceito, que pressupde a geracdo de uma nova

acao mental. Mas o que significa a expressao acao mental?

A expressado acdo mental sugere a existéncia de uma correlagdo entre dois
aspectos usualmente considerados dissociados entre si. Enquanto o termo
acdo relaciona-se com a dimensdo prética, influenciada pelas condi¢es
materiais e objetivas (externas), o termo mental refere-se a algo que acontece
na dimensdo psicoldgica (interna), que envolve elementos de natureza
abstrata e imaterial. (REZENDE, 2006, p. 1214).

Assim, cada forma concreta da acdo possui distintas propriedades
caracteristicas que néo estdo dissociadas, mas sao etapas de um processo Unico. A
acao material ocorre quando a crianga necessita se apoiar, realizando manipulacoes
em objetos externos, a partir da identificagdo das caracteristicas objetivas dos
estimulos externos. A acdo mental é realizada pelo aluno mentalmente, como uma
operacdo automatica, um pensamento sobre a agdo como algo puramente psiquico.
A crianca realiza uma pratica consciente aplicando as operagfes mentais corretas
orientadas pelo conceito para solugédo de um problema de ensino.

Piotr lakovlevich Galperin cria a Teoria do Desenvolvimento Psiquico, que
destaca a importancia do papel das acdes externas no surgimento e formacao das
acoes internas, mentais, por meio do ensino. A “teoria por etapas das acdes mentais”
afirma que a formagéo da mente deve ser: planejada e executada em uma sequéncia
de etapas de ac¢bOes mentais iniciada pela chamada Base Orientadora de Acéo

(B.O.A.). Aformacao de uma acdo mental comeca com a¢cdes com objetos, realizadas
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com o apoio de objetos externos e sua representagao material, logo passar por outras
etapas até se converter em acao que se realiza no plano cognitivo. Para Galperin, a
aprendizagem é uma forma essencial de desenvolvimento psiquico e o caminho logico
para analisar capacidades humanas. (GALPERIN, 1965 e 1995)

Caracterizamos a B.O.A. quanto ao seu nivel de generalidade onde é
classificada em concreto quando reflexa casos particulares e gerais baseados nos
invariantes. Nivel de plenitude da orientacdo onde é especificada em completa e
incompleta. Modo de obtencéo pelos alunos se divide em preparada, o aluno recebe
todas as acOes prontas e ndo preparada ou independente, ele deve participar na
determinacao das acoes.

As caracteristicas das acfes podem ser divididas em caracteristicas primarias
e secundarias. As caracteristicas primarias sdo a forma, carater generalizado, carater
explanado e carater assimilado. A forma determina como o sujeito se apropria da acao
na transformacgéo da atividade externa a interna e é dividida nas formas material ou
materializada (como o sujeito recebe o objeto de estudo), perceptiva (acdes tedricas
manifestas na capacidade de escutar e ver), verbal externa (como a linguagem
externa se manifesta de maneira oral e escrita) e interna (produto da evolugcéo da
atividade pratica a mental); o carater generalizado da acéo € dado pela amplitude das
acOes a serem executadas numa determinada situacdo; carater explanado é a
capacidade dos alunos de detalhar as a¢des; carater assimilado se determina pelo
que transcorre desde a realizacdo do sistema de acdes pelo aluno com a ajuda do
professor até chegar ao cumprimento das acdes independentes.

As caracteristicas secundérias séo a solidez da acdo dada pelo cumprimento
eficaz das acdes da etapa material até a etapa mental e grau de automatizacdo como
consequéncia da acdo mental e generalizada; o carater consciente da acdo que é o
cumprimento na forma verbal e explanacéao das acdes; o carater abstrato da acéo é o
resultado da forma mental com alto grau de generalizacdo, utilizando a base
orientadora; o carater razoavel da acdo se determina pela orientacdo do sistema
invariante de acfes para a resolucdo de problemas matematicos, usando a base
orientadora de acao.

As etapas das ag¢Oes mentais de Galperin sdo EO: Motivacional, E1: Elaboragéo
da Base Orientadora da Agéo (BOA), E2: Formacdo da acao em forma material ou

materializada, E3: Formacdo da acao verbal externa, E4: Formacdo da acdo na
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linguagem externa para si (capacidade de generalizar), E5: Formacao da acdo na

linguagem interna. (automatizacao).

1.1.4 Direcédo do processo de assimilacéo

Direcdo de um evento pode ser definida pela tentativa de compreender a
comunicacdo e o controle de um grupo social em funcdo do objetivo (processo),
considerando o estado do objeto e as caracteristicas que levam ao melhor
desempenho e desenvolvimento aproximado do objeto (TALIZINA, 1988, p.46)

O professor tem o papel de dirigir o processo de assimilagéo, essa direcao deve
ser ciclica considerando as informacdes sobre o processo e o retorno. Transparente,
ou seja, sdo considerados todos os elementos na transformacdo até chegar ao

produto final.

SN N
DI — D2 — ot Dt ... — e D
(Mendoza, N NS 2009)
D1: “Objetivo . oo de Ensino” D2:
“Nivel de Partida” D3: “Processo de Assimilagdo” D4: “Retroalimentagao” D5: “Corregao”

Cada acao tem trés funcbes: orientadora, se mostra o0 método, o objetivo e as
peculiaridades do objeto na qual se dirige as acdes; executiva, se produz a execucao
das acdes sobre a base do método orientado e o cumprimento do objetivo dirigido na
transformacdo do objeto em questdo; e controle gera a possibilidade de obter
informagbes sobre cumprimento do processo para introduzir as correcdes
necessarias.

O processo descrito acima favorece a acao da experimentacéo e da resolucéo
de problemas, pois as etapas descritas anteriormente sdo exatamente as necessarias
para que estimulem a aprendizagem como, por exemplo: EO onde é estimulada a
curiosidade a motivacao de ver o inesperado trazido pelo acontecimento experimental;
E1l, o planejamento do experimento requer que todos os detalhes do procedimento
sejam bem feitos assim ocasionando maior controle no planejamento da agéo; E2, a
realizacdo na forma material ou materializada os estudantes trabalham com softwares
de Optica Geométrica que fornecerdo subsidios para a realizag&o da atividade que se
propde; E3, como 0 experimento necessita a comunicacdo do ocorrido, da

metodologia, da forma que ocorreu o0 experimento; E4, ja que houve a conclusdo de
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forma ativa, ou seja o0 aluno construiu o conhecimento, 0 mesmo tera a capacidade de
analisar o ocorrido de transferir o conhecimento para outro caso; E5, a internalizacéo
€ 0 processo mais importante de todos, etapa a qual o aluno assimila o conhecimento
e gque por fim mais uma vez foi construido e ndo recebido apenas pelo discente.

O objetivo de ensino segundo Talizina (1988) deve ser orientado para uma
mudanca do estado para que se chegue a um estado pré-determinado (introducédo de
determinadas mudancas nas atividades cognitivas dos alunos). A analise dos
objetivos de ensino deve levar em consideracao caracteristicas da personalidade dos
alunos, quanto a seu contetdo é necessario € resultado da analise de elementos
socioculturais e de classe onde o homem esta inserido.

O estado de partida segundo a autora deve ser diagnosticado em dois niveis:
o primeiro deles seria 0 estabelecimento de uma correspondéncia entre o nivel de
desenvolvimento dos alunos e os objetivos propostos para uma determinada etapa
dada do ensino e o0 segundo seria o0 estabelecimento da existéncia dos conhecimentos
concretos e das acdes cognitivas necessarias para a formacao de determinado tipo
de atividade.

Ao realizar tal diagnéstico pode-se identificar que os estudantes tém todos os
conhecimentos e habitos necessarios ou parte dos conhecimentos e habitos ndo estédo
formados, os estudantes ndo tém o conhecimento ou ndo tém os habitos ou ndo tém
ambos.

Realizado o diagndstico € iniciado o processo de assimilacdo que segundo
Talizina (1988) deve assegurar 0os passos do tipo de formacéo, da atividade psiquica
através de etapas qualitativas do processo, onde é possivel identificar os contetdos
concretos de tais etapas e suas sucessdes recorrendo a regras especificas do
processo dirigido, no caso especifico, a teoria de estudo. As peculiaridades do
processo de assimilacdo determinam tanto o programa fundamental de ensino, como
consideravelmente o processo de regulacéo.

A retroalimentacdo aplicada ao processo de estudo pressupde a solucao de
dois problemas (TALIZINA, 1988). A determinacdo do conteido de tal
retroalimentacdo e a frequéncia em que tal retroalimentacdo deve ocorrer. Na
determinacao dos conteudos o professor deve levar em consideracdo os objetivos de
ensino e a teoria psicolégica utilizada e na frequéncia do controle do processo objetiva
resultados mais satisfatérios na dire¢céo do processo de assimilagéo.
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E finalmente a corregdo como um dos elementos dos sistemas de exigéncias
destacados por Talizina (1988) estabelece que mediante as informacdes recebidas
da retroalimentacdo seja possivel introduzir as correcbes necessarias, tal correcéo
podendo ser realizada mediante trés situacdes apresentadas pelos alunos. A primeira
dela seria a correcdo mediante a reacdo as mudancas previstas na situacdo, a
segunda uma correcdo relacionada a reacdo que tém frente as mudancas ja
produzidas na situacéo e em terceiro lugar a correcao frente a reacao do aluno diante
do erro.

A autora destaca a direcdo do processo de estudo que pode utilizar-se em
principio das trés vias, mas esclarece que na pratica a correcdo ocorre como via de

regra na terceira via, a via de reacéo aos erros dos alunos.

1.2 Resolucéo de Problema como metodologia de ensino

Tomando como referéncia as caracteristicas de em Ensino Problematizador
destacado por Majmutov (1983) que evidencia a situacées problema como sendo o
momento da formulacao do problema; problema docente como uma orientagéo do que
se deve buscar; tarefa problémica onde o desconhecido passa a ser procurado e
pergunta problémica que é a expressao da contradicdo entre o conhecimento e a
novidade adquirida.

As discussfes nesse momento serdo orientadas para caracteristicas da
Resolugdo de Problema como metodologia de ensino e nesse sentido autores como
Polya (Resolucdo de Problema), Mendoza (Atividade de SituacGes Problema em
Matematica) e Terrazzan e Clement (Atividade Didatica de Resolu¢céo de Problema)
serdo objeto de discussao.

Polya (1994) destaca que para resolver um problema (mateméatico ou néao) é
importante se partir de conceitos muito claros, organizados razoavelmente na mente
dos alunos, um problema perfeitamente formulado deve ter todos os dados e clausulas
condicionantes levados em consideracdo, com indagacdes sobre o problema, o
processo e com uma avaliagédo das informagdes disponiveis.

Polya (1994) destaca a revisdo da solugéo do problema como um dos principios
mais importantes por proporcionar a verificagdo da argumentacdo e atividade e
também fazer uma reflexdo do processo de resolucdo procurando descobrir a

esséncia do problema e do método utilizado.
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S&o quatro os procedimentos destacados por Polya (1994) para a resolucéo de

problemas:

a) Compreender o problema;

b) Estabelecimento de um plano (E preciso encontrar a conexao entre

dados e a incégnita);

C) Execucédo do Plano;

d) Retrospecto (Examine a solug&o obtida).

Mendoza (2013) tomando como base os principios de resolucao de problemas

matematicos de Polya (1975) e a teoria de formacédo por etapas das a¢cées mentais

de Galperin cria a Atividade de Situacdo-Problema em Matemética, onde o professor

utiliza também principios da teoria geral da direcao.

As acdes e suas respectivas operacdes podem ser adaptadas para situacoes-

problema de fisica chegando-se ao sistema seguinte:

Acdes

Operacdes

1-Compreender o Problema

Ler o problema e extrair todos os
elementos conhecidos (incluem
unidades de medidas);

Estudar e compreender todos os
elementos desconhecidos;

Determinar os dados e suas
condi¢des;

Determinar 0s objetivos dos
problemas.

2-Contruir o modelo fisico

Determinar as variaveis e incognitas;
Nomear as variaveis e incognitas com
suas unidades de medida;

Construir um modelo fisico;

partir das variaveis, incognitas e
condi¢les;

Realizar a andlise de medida do
modelo matematico.

3-Solucionar o Modelo Fisico

Selecionar o(s) método(s) fisicos(s)
para solucionar o modelo fisico;
Selecionar o sistema de computacao
algébrica que contenha os recursos
necessarios do(s) método(s) fisico (s)
para solucionar o modelo matemético
(quando for necessario);

Solucionar o modelo fisico.
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4-Interpretar a Solucéo
Interpretar a solucdo obtendo da
solucdo do modelo fisico;

Extrair resultado significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivos do
problema;

Dar resposta ao(s) objetivos do
problema;

Realizar um informe baseado no(s)
objetivo(s) do problema;

Analisar a partir de novos dados e
condi¢cdes que tenham relacdo direta
com o(s) objetivo(s) do problema(s), a
possibilidade de  reformular o
problema, construir novamente o
modelo fisico, solucionar o modelo
fisico e interpretar a solucéo

QUADRO 01: AcBes e operacdes
Fonte: Prépria, adaptagdo de Mendoza (2009)

Santos (2014) detalha as acgOes das Atividades de Situagbes Problema de
Mendoza. A primeira acdo que seria compreender o problema determina que acdes
propostas sao formadas visando assegurar que o estudante busque elementos que
facilitem a compreensdo do problema mediante uma leitura que permita extrair
elementos conhecidos e desconhecidos.

Na segunda acao da ASP que é construir o Modelo Fisico ocorre a associagao
dos elementos dados no problema com o objetivo de solucionar o problema, sendo
importante a determinacéo das variaveis e incognita, em seguida ocorre a nomeagao
de tais variaveis e incognita com suas unidades de medida, atribuindo simbolos
comumente utilizados X, y, z ou iniciais de simbolos sugestivos como utilizados em
Optica geométrica i (distancia imagem), o (distancia objeto), F(distancia focal).

Solucionar o Modelo Fisico seria a terceira agdo onde ocorrem operacdes de

execucao e de busca de uma solucao a partir do modelo esbocado. A operacao inicial
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desta acéo sugere selecionar o(s) método matemético(s) (fisico(s)) de abordagem do
problema, essa operagcdo é ao mesmo tempo psiquica e motora.

Na acao de interpretacédo do problema visam observar o nivel de compreensao

do aluno, possibilitando através de um esboco descritivo revelar a maneira pela qual
se chegou ao resultado do problema.
Uma analise qualitativa da compreensdo do processo é algo possivel mediante a
operacdo de extrair resultados significativos que tenham relacdo com o objetivo do
problema. A partir do momento que o aluno responde aos objetivos do problema,
indica uma relacédo bem estabelecida dos dados para buscar a resposta certa.

A Atividade de Situacdes-Problema em Matemética, e ndo s6 em matematica,
mas também em outras areas e no caso especifico do trabalho a disciplina de Fisica,
tem como objetivo 0 estudo de problemas matematico e fisicos (caso do trabalho) e
também busca instrumentalizar os alunos com estratégia eficazes na busca de uma
melhora de desempenho na resolucéo de problema. (MENDOZA, ORTIZ & MORENO,
2009a). A ASP sera utilizada na intervencdo dessa pesquisa para desenvolver as
habilidades dos sujeitos de resolver problemas no contetido de Optica Geométrica,
passando a se chamar Atividade de SituacGes Problema de Optica Geométrica- em
ambientes Virtuais (ASPOG/AVI).

Dentro da area especifica da Fisica alguns autores destacam-se por trabalhos
gue abordam a resolucéo de problema como metodologia de ensino como Silva (2014)
gue desenvolve um trabalho de resolucao de problema em ambientes virtuais com o
conteldos de fisica reportando avanc¢os na aprendizagem de seus alunos.

Também Clement e Terrazzan (2011) abordam a resolucéo de problema dentro
de uma abordagem investigativa e a importancia da tematica para analise de pesquisa
€ justificada pelo fato de no ensino de Fisica, ciéncias ou matematica uma parte
consideravel do tempo ser dedicada a esse tipo de atividade.

Segundo Clement e Terrazzan (2011) mesmo sendo estabelecida uma grande
carga horéria para a resolucdo de problemas, o que mais os alunos resolvem sao
exercicios, e nesse sentido o autor faz uma distingdo do que seriam exercicios e
problemas.

De uma maneira bem genérica, os autores destacam que quando a solucao
nao € encontrada de forma imediata ou automatica e o solucionador reflete para que

tome suas decisdes para encontrar as solu¢cdes se esta diante de um problema, mas
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quando o que se observa € uma rotina de passos automatizados em que os individuos
se deparam com situacdes por eles ja conhecidas se esta diante de um exercicio.
Tal distingdo entre problema e exercicio € muito sutil como esclarece Peduzzi

(1997). Clement e Terrazzan indicam o motivo de tal sutileza:

Para uma determinada pessoa uma situagao proposta pode configurar-se em
um problema, enquanto que para outra ou até para esta propria pessoa em
um momento posterior, a mesma situagdo pode ser vista como um mero
exercicio. Por isso esta distingdo, em (ltima instancia, dependera de cada
individuo (de seus conhecimentos, de sua experiéncia e do grupo cultural de
que faz parte), da tarefa proposta e de sua atitude diante dela. (CLEMENT E
TERRAZZA, 2011, p.90)

O que se estabelece por vezes nas resolucdes de problemas e de que
quantidade de exercicios é mais importante que a qualidade dos mesmos, limitando-
se a manipula¢g6es matematicas ou ao simples enunciado de determinadas leis fisicas
sem nenhuma ligacdo com a realidade dos alunos.

Para os autores os alunos s6 estardo diante de um problema quando estes
forem reformulados/problematizados e forem inseridos num contexto que |lhe dara
sentido, Ihes permitindo ndo apenas resolver problemas escolares, mas problemas do
cotidiano.

Os contetudos procedimentais tém grande importancia nesse processo.
Expressam o saber fazer que envolve uma série de decisdes e realizacdo de uma
série de acdes ordenadas de maneira que os alunos ao concluirem a escolarizacao
saibam fazer uma série de atividades com os conhecimentos construidos.

Estabelecidas as distingdes possiveis entre problema e exercicio se retoma a
discussdo da resolucdo de problema como pratica investigativa que estimula a
reflexdo, o debate, formulacdo de questionamentos, elaboragcdo, confirmacdo ou
refutacdo de hipodteses, justificacdo de ideias e aplicacdo de conhecimentos em
situagdes novas.

As atividades didaticas com carater investigativo podem ser as formas, ou seja,
mediante uma atividade de lapis e papel - resolucdo de problemas (Gil Pérez e
Martinez Torregrosa, 1987; Gil Pérez et al 1992); uma atividade com uso de
experimento (Borges, 2002); ou ainda uma atividade com uso de texto de divulgagao
cientifica (Menegat et al, 2007).
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Na Perspectiva da Atividade Didatica de Resolucdo de Problema — ADRP o que
se busca nao é a criagdo de novos problemas e sim a reformulacdo dos ja existentes
visando oferecer aos alunos uma formulacéo, o mais aberto possivel, da situacédo que
se guer estudar. Nas ADRP, que os alunos devem relacionar ideias de forma
significativa, aproximando-os do processo de constru¢ao de conhecimentos da propria
ciéncia.

Os autores tomam como referéncia o modelo de sequéncia, formuladas por Gil
Perez (1992) para a resolucdo de problemas fazendo pequenas modificacfes. Tal
sequéncia é iniciada pela andlise qualitativa do problema, emissao de hipotese e
estimativas, elaboracdo de estratégias de resolucdo, aplicacdo de estratégias de
resolucao, andlise de resultados e elaboracdo de sintese explicativa do processo de
resolucao praticado e sinalizado em novas situacées-problema.

A sequéncia proposta por Clement e Terrazzan (2011) ndo sera explicada em
detalhes visto que esse ndo € o objetivo, no entanto, é necessaria a colocagao de que
a resolucdo de problemas adotada no trabalho é fundamentada no ensino
problematizado de Majmutov, 0s passos de resolucdo de problemas propostos por
Polya (1994) e a complementacéo realizada por Mendoza (2013) aos passos de Polya
através da atividade de situacédo-problema — ASP.

As contribuicbes de Clement e Terrazzan serdo consideradas no trabalho
principalmente na distincdo entre exercicio e problema e no entendimento de um
modelo de Resolucdo de Problemas baseado numa perspectiva investigativa,
procurando favorecer uma dinamica de sala de aula em que aspectos da investigacao

cientifica estejam presentes.

1.3 Atividade de situagao-problema em ambientes virtuais

A utilizacdo da informatica na educacao tem ganhado mais papel ativo como
ferramenta educacional, capaz de criar condi¢ces para que o docente possa usar essa
ferramenta tecnoldgica no contexto cotidiano do aluno (SILVA, 2014) e nesse sentido
as possibilidades séo varias, indo além da simples aquisicdo de dados como destaca
Liguori (1997) na utilizagdo do computador como recurso didatico nas modalidades de
tutoriais, de exercicio ou pratica, demonstracéo, simulacdes e jogos, tais divisbes sédo
arbitrarias uma vez que seus limites sdo nitidos.

A utilizagdo proposta estaria mais atrelada ao uso de simulacdes e

demonstracdes. As simulacbes permitiriam reproduzir na tela do computador o
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comportamento de um dado sistema, a partir do modelo teérico que o descreve; as
demonstragdes permitiria ao aluno visualizar na tela do computador o que ocorre
guando se alteram variaveis num determinado processo, permitindo que se possam
realizar diferentes observacdes, em pouco tempo.

Porém é preciso considerar que simula¢des computacionais ndo podem e nem
devem substituir atividades experimentais concretas, a modelagem computacional
possui o papel importante de sanar parte da deficiéncia que os alunos possuem em
Fisica, melhorando na construcdo do processo de ensino e aprendizagem, pode-se
verificar essa afirmacgéo em (VEIT; ARAUJO, 2005, p. 5).

A modelagem computacional aplicada a problemas de Fisica transfere para
0s computadores a tarefa de realizar os célculos — numéricos e/ou algébricos
— deixando o fisico ou o estudante de Fisica com maior tempo para pensar
nas hip6teses assumidas, na interpretacdo das solu¢des, no contexto de
validade dos modelos e nas possiveis generalizagdes/expansdes do modelo

que possam ser realizadas.

As simulacdes computacionais sdo Uteis diante da falta de recursos de
experiéncia original sendo impossivel de ser reproduzida pelos discentes,
experimentos perigosos ou com arranjos experimentais dispendiosos muito caros,
assim como outros fendmenos muito lentos ou extremamente rapidos podem ser
incluidos, dentro da classe de eventos a serem utilizados nas simulacbes
computacionais no ensino da Fisica (SNIR et al, 1988, apud MEDEIROS; MEDEIROS,
2002).

Através da simulacao o aprendiz tem a oportunidade de criar hipoteses, aplica-
las, analisa-las e por fim interpretar resultados obtidos a fim de desenvolver maior

participacdo em sua aprendizagem dos conteudos. Valente, afirma que:

Esta modalidade de uso do computador na educacdo € muito Util para
trabalho em grupo, principalmente os programas que envolvem decisfes. Os
diferentes grupos podem testar diferentes hipéteses, e assim, ter um contato
mais "real" com os conceitos envolvidos no problema em estudo. Portanto,
0s potenciais educacionais desta modalidade de uso do computador sao
muito mais ambiciosos do que os dos programas tutoriais. Nos casos onde o
programa permite um maior grau de interven¢&o do aluno no processo sendo

simulado (por exemplo, definindo as leis de movimento dos objetos da
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simulacdo) o computador passa a ser usado mais como ferramenta do que
como maquina de ensinar (VALENTE, 1995, p. 11).

A funcéo do professor € empregar a simulagdo como complemento de suas
aulas, planejando a atividade antecipadamente desta forma, criar oportunidades de
aprendizagem, antes ou apoés a realizacdo de sua metodologia educacional, j& que
segundo Valente:

Se estas complementa¢des ndo forem realizadas ndo existe garantia de que
o aprendizado ocorra e de que o conhecimento possa ser aplicado a vida real.
Além disto, pode levar 0 aprendiz a formar uma visao distorcida a respeito do
mundo; por exemplo, ser levado a pensar que o mundo real pode ser
simplificado e controlado da mesma maneira que nos programas de
simulag&o. Portanto, € necessario criar condicdes para o aprendiz fazer a
transicdo entre a simulacdo e o fendbmeno no mundo real. Esta transicdo nao
ocorre automaticamente e, portanto, deve ser trabalhada (VALENTE, 1995,
p.12).

Com o processo de aprendizagem mais efetivo com o auxilio das animagoes,
o docente podera elaborar atividades de forma que, para responder o0s
guestionamentos, situacdes-problema, os alunos tenham que interagir com as
simulac6es computacionais, aproveitando as principais vantagens de sua utilizacao,
como a animacao e a interacao.

Para Xavier e Montse (2003) a animacédo permite simular um fenémeno fisico,
facilitando a mentalizacdo do fenbmeno e juntamente com a interacdo o estudante

pode controlar um sistema fisico ao seu gosto, seja la qual for o referencial.

Um outro aspecto importante no uso dessas simulagdes é o fato do aluno
poder atuar de forma independente na busca do entendimento da situagéo
mostrada, fazendo ele mesmo perguntas e procurando as respostas sobre
uma dada situagédo Fisica, num processo de autorreflexdo, diferentemente de
uma atividade automatica ou meramente reprodutiva de situacdo semelhante
ja vista, como sdo muitas das atividades usualmente propostas aos
estudantes (MIRANDA; BECHARA, 2004, p. 2).

Desta forma, como cita Miranda e Bechara (2004), pode-se fazer uso de

simulacdes ndo somente para resolver problemas, mas também como atividade de
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iniciacao cientifica. Assim o professor pode sugerir atividades onde alunos identificam
o problema, as varidveis e elaboram hipoteses para a solucdo do problema, tendo
ainda a possibilidade de ter varias maneiras a solucionar o problema. Em seguida a
coleta dos dados, é confrontada com as hipoteses iniciais, para comprovar sua
veracidade. No caso das hipéteses ndo serem comprovadas, é necessario redefinir a
solucéo do problema. Como citado por Gil, citado por Xavier, Xavier e Montse (2003),
o discente toma a postura de pesquisador, agente em seu aprendizado.

Quanto a escolha do conteddo a ser ministrado por meio de simulacfes
computacionais passa pela assimilacdo de pontos especificos que apresentam alto
nivel de dificuldade e inquietacdo por parte do aluno e que séo de dificil explicacédo
por meio das ferramentas tradicionais de ensino, tais como o quadro negro, lapis e
papel.

Este processo de identificagdo dos conceitos a serem abordados é de extrema
importancia, possibilitando que sejam construidos aplicativos visualmente atrativos,
como citado anteriormente.

E indispensavel destacar qual o diferencial que o uso de recursos de aplicativos
interativos pode trazer ao conceito. A meta é tirar maior proveito possivel do potencial
do hardware utilizado na elaboracdo do aplicativo. A interface do aplicativo introduz
davidas, questionamento, no aprendizado e, portanto, é justificada quando seu uso
traz maior acesso ao estudo em questdo ou o uso de novas estratégias (Bodemer,
2004).

Definidas algumas caracteristicas da utilizacdo do computador como
ferramenta de demonstracdo e /ou simulagédo, a proposta de trabalho preconiza o
destacado por Miranda e Bechara (2004) na resolugao de problema, as atividades
situacdes-problema em ambientes virtuais ndo seréo realizadas apés sequéncias de
aulas para que se feche o conteudo estudado, mas os conceitos serdo construidos

mediante o manuseio do software de simulagéo.
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CAPITULO Il - O ENSINO DA OPTICA GEOMETRICA

Dentro da perspectiva da formacdo de conceitos e procedimentos, as
contribuicbes de Talizina trazem elementos fundamentais para a discussao
destacando-se as propriedades essenciais do conceito; as definicbes provisorias (se
0 conceito é complexo) e formais; e etapas de assimilacao.

A formacdo de conceito destacada por Talizina é uma continuacdo das
contribui¢cdes definidos por Vygotsky com alguma divergéncia. A autora destaca o
autor na formacédo de conceitos iniciada com a conscientizacdo das caracteristicas
essenciais do conceito num caminho “de cima para baixo” em que as definicbes
encaminhavam ao objeto real, ou seja, das generalizacdes para situacdes especificas,
possibilitando a operacdo posterior com o0 conceito de maneira voluntaria e
consciente.

A divergéncia era que enquanto para Vygotsky o conhecimento das
caracteristicas essenciais asseguraria a utilizacdo consciente na orientacdo da
realidade correspondente, garantindo assim um caminho de assimilacdo de conceitos
cientificos novos, para Talizina ndo basta a consideracao das propriedades esséncias
para que o conceito seja formado, mas também a atividade do sujeito com o mundo
dos objetos € um elemento decisivo.

As ac¢les bases na formacado do conceito segundo Talizina (1985) sdo a acao
de inclusédo, deducéo e eleicdo. A acdo de inclusdo se subdivide em logica geral que
€ a estrutura geral de reconhecimento, determinadas pelas caracteristicas do conceito
e logica especifica que estabelecem nos objetos as caracteristicas necessarias ou
suficientes para que se inclua ou ndo o objeto em dado conceito. Na deducéo ja se
sabe que o objeto pertence ao conceito dado o que se espera € o estabelecimento
das propriedades que o objeto deve ter para que se diga as que sao consequéncia do
pertencimento a determinada classe. E finalmente a eleicdo que consiste em
reconhecer o objeto como objeto da classe apoiando-se em varios conjuntos de
propriedades.

Para que o conceito novo seja assimilado, algumas condicbes devem ser
asseguradas como uma acao adequada ao objetivo planejado, o conhecimento da
composicao estrutural e funcional da acdo destacada, representacdo de todos os

elementos da acdo na sua forma material (materializada), formacédo por etapas das
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acOes destacadas e controle por operacdes das assimilacdes de novas formas de
acoes.

As definicbes de um dado conceito podem ser caracterizadas como provisoérias
e formais. E as etapas da assimilacdo de conceito seriam onde tais definicoes
provisorias se transformariam em definicdes formais. As etapas da assimilagdo séo
iniciadas com o Objetivo de Ensino, nivel de partida, processor de assimilagéo,

retroalimentacao e correcao.

2.1 Optica Geométrica no Ensino Fisica

Nesta secéo serdo destacados os contetidos de Optica Geométrica em etapas
como ensino fundamental, ensino médio e na educacédo superior. Para a discussao
dos conceitos de Optica Geométrica da Educacdo Basica a Educacdo Superior é
referenciada nos PCNs do Ensino Fundamental e Médio, bem como a bibliografia

referente a abordagem do conceito de Optica em cada uma das etapas.

2.1.1 Conceitos de Optica Geométrica no Ensino Fundamental

No Ensino Fundamental, os PCNs de Ciéncias do terceiro e quarto ciclo,
especificamente o quarto ciclo (8° e 9° ano) trazem algumas discussées sobre Optica
Geomeétrica, atreladas ao Eixo Tematico “Terra e Universo” referindo ao fenémeno de
eclipse, ao aprofundamento da ideia de luz, projecdo de sombras, intensidade
luminosa, visao, absorcéao e reflexdo da luz.

Na maioria da bibliografia de 9° ano, os conceitos Optica Geométrica estdo
associados a Optica Ondulatéria. Como exemplo tem-se o livro Ciéncias — Matéria e
energia, 2012, do autor Gewandsznajder que traz uma discussédo de conceitos como
ondas eletromagnéticas, propriedades da luz e decomposicdo da luz branca. No
conteudo de Optica geométrica destacam-se o estudo de espelhos e lentes e para isso
o conceito de reflex&o e refragdo sé&o destacados conforme abaixo.

Gewandsznajder (2012) introduz o conceito de reflexdo fazendo alusédo a uma
bola de borracha sendo lancada contra o chao no plano horizontalmente, ela volta na
mesma dire¢do, quando langado obliqguamente ela sera refletida aproximadamente

com o mesmo angulo como se observa na figura O1.
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FIGURA 01 - Reflexdo de bola atirada em varios angulos.

Fonte Gewandsznajder, 2012

Segundo o autor algo semelhante ocorre quando um raio de luz incide sobre
uma superficie plana como um espelho, ele é refletido com o mesmo angulo que
incidiu, essa € a lei da reflexao, em que o angulo de raio incidente com a reta normal
e 0 angulo do raio refletido com essa mesma reta sao iguais, e os raios refletidos e a

reta normal estédo situados no mesmo plano, figura 02.

R: raio incidente

R’: raio refletido

I: ponto de incidéncia
N: normal & superficie
i- angulo de incidéncia
r: angulo de reflexao

FIGURA 02 - raio incidente, normal e raio refletido, ambos os raios com mesmo angulo em relagéo a

normal Fonte: Fundamentos da Fisica

Apos destacar o fendmeno de reflexdo, a formagédo de imagem em espelhos
planos e esféricos, € objeto de discussédo. A formacdo de imagem em espelhos planos
€ vista no ponto de prolongamento dos raios refletidos, a imagem virtual, figura 03.

P P

.

FIGURA 03 - formacéo de imagens em espelhos planos

/i

Fonte: Bonjorno, 2013

A formacdo da imagem em espelhos esféricos (concavos e convexos) €

discutida na sequéncia em se relacionando ao cotidiano. Os espelhos concavos
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destacam-se por sua capacidade de ampliacao de objetos proximos e sdo usados por
dentistas e espelhos de maquiagem, por exemplo. Os espelhos convexos fornecem
um campo visual maior que os espelhos planos e sédo utilizados em retrovisores
externo de veiculos, estacionamentos, lojas e locais que necessitem de um angulo de
visdo maior. O diagrama de formacao da imagem em espelhos esféricos é discutido
em uma sec¢ao chamada “para saber mais” onde sao evidenciados os raios especiais.

Quanto a formacao das imagens em lentes, Gewandsznajder (2012) introduz
primeiramente o conceito de refracéo e para isso faz alusdo a uma das rodas de um
carrinho que ao atingir uma superficie como a de um tapete diminui sua velocidade
antes que a outra, tendo como resultado a mudanca de direcdo do carrinho, figura 04.
Com a luz ocorre algo semelhante, quando o raio de luz passa do ar para a agua ou
do ar para um vidro ou outro meio transparente, por exemplo, ele diminui de
velocidade. Se a luz incidir perpendicularmente sobre a superficie de separacdo dos
meios, ha apenas mudanca de velocidade, mas caso incida obliqguamente, também
muda de direcdo, como mostra a figura 04. A mudanca de velocidade quando a luz

passa de um meio para outro € chamada de refracao.

Lo

FIGURA 04 - analogia ao fendmeno de refracéo, carrinho em superficies diferentes

Fonte: Gewandsznajder, 2012

Apbs a descricdo do conceito de refragéo a discusséo dos conceitos de lentes
convergentes e divergentes € iniciada. As lentes convergentes sdo descritas como
sendo aquelas em que 0s raios convergem para um ponto depois de a atravessarem,
nas chamadas lentes divergentes os raios que incidem paralelos se afastam, os dois
fendbmenos sdo observados nas figuras 05. Nesse conceito também séo definidas na
secao “para saber mais” o conceito de formagao de imagem em lente (diagrama)

através de raios particulares.
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FIGURA 05- raios que incidem paralelos convergirem para um ponto (lentes convergentes) ou
divergirem afastando-se do centro (lentes divergentes)

Fonte: Infoescola

A bibliografia do 9° ano encerra o assunto de Optica Geométrica trazendo a
discussdo de alguns conceitos referentes a instrumentos Opticos como maquina
fotogréfica, microscopio, lunetas e telescopios.

Nessa etapa da escolarizacdo os conceitos opticos sdo discutidos em sua
estreita ligacdo com o cotidiano e nesse sentido alguns conceitos empiricos obtidos
nas vivéncias dos estudantes podem ser confrontados com o conhecimento cientifico
referente, isso dependendo de como tais conceitos sédo formados. Tal caracteristica
das bibliografias dessa etapa pode ser destacada em Nunes (2006, p.93) “Em relacao
aos textos didaticos de apoio para o professor, no Ensino Fundamental, alguns
autores de LD’s, desse nivel, buscam dar ao conteudo de optica, um aspecto mais
familiar, significativo e contextualizado”.

Aqui foram elencados os principais conceitos de Optica na obra de Ciéncias —
matéria e energia de Gewandsznajder, 9° ano, mas as obras de ciéncia da série que
abordam a tematica sdo muitas trazendo os pontos ja abordados, elementos novos
ou nivel de aprofundamento maior dos conceitos. Nesse sentido a obra Fisica e
Quimica - Ciéncias de Barros e Paulino, bibliografia bastante adotada nas escolas que
em 2013 langou sua 52 edicdo abordando dentre outras teméticas os conceitos de
Optica.

O livro de Fisica e Quimica de Barros e Paulino, elenca os contetidos de Optica
em dois capitulos (as ondas de luz e instrumentos Opticos), enquanto a obra Ciéncias-
matéria e energia de Gewandsznajder traga dois capitulos também (a natureza da luz
e espelhos e lentes) diferenciando-se no aprofundamento da segunda. Ambas
discutem o fenbmeno a partir da concepcao da luz como fenébmeno ondulatério de

uma maneira bem superficial, também discutem fenédmenos de refracéo e reflexao,
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formacdo de imagem em espelhos e lentes, enquanto em quimica e fisica os
fendmenos de reflexdo, refragdo e absorcdo s&o trazidos associados ao
comportamento da luz como onda, com uma retomada de reflexdo feita antes do
estudo de espelhos, na obra de Gewandsznajder tais fenbmenos sao abordados antes
de espelho o caso do fendmeno de reflexao e refracdo antes do estudo de lentes.

Quanto a espelhos e lentes, a obra de Barros e Paulino faz um apanhado geral
destacando-os como instrumentos oOpticos trazendo também o estudo do olho
humano, bindculo, 6culos dentre outros e ja em Ciéncias-matéria e energia 0s
conceitos de lentes, espelhos e instrumentos épticos tém um tépico especifico cada,
com maior detalhamento de cada fenbmeno, muitas imagens e discussoes.

E interessante que as duas obras estéo corretas no que se propdem, mas cabe
ao professor a escolha de qual atende os objetivos propostos em sala de aula, e que
embora a escola adote determinada bibliografia, o planejamento deve possibilitar tal
abertura de maneira que a obra seja um meio de alcance da aprendizagem e ndo um

fim em si mesma.

2.1.2 Conceitos de Optica Geométrica no Ensino Médio

No Ensino Médio os PCNs + sdo um dos documentos oficiais que dao norte a
matriz curricular de fisica e assim como nos PCNs do Ensino Fundamental, onde os
contetidos s&o divididos em Temas Estruturadores, o contetido de Optica geométrica

estd associado ao tema “ Som, imagem e informacao”. No tema s&o destacados
conceitos como formacao e deteccdo de imagens destacando dentre outros objetivos
a identificacdo de objetos, sistemas e fendmenos que produzem imagens para
reconhecer o papel da luz e as caracteristicas dos fenbmenos fisicos envolvidos,
associacao das caracteristicas de obtencao de imagens a propriedades fisicas da luz,
para explicar, reproduzir, variar ou controlar a qualidade das imagens produzidas,
conhecer os diferentes instrumentos ou sistemas que servem para ver, melhorar e
ampliar a visao: olhos, oOculos, telescopios, microscépios etc., visando utiliza-los
adequadamente.

A bibliografia da série destaca os conteudos abordados no ensino fundamental
na mesma sequéncia, mas agora o nivel de aprofundamento dos conceitos € maior.
A obra analisada é o livro Fisica: termologia, Optica e ondulatéria, de Bonjorno et al,

editora FTD, publicacéo de 2013.
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Os conceitos de Optica na obra vao da nocéo do que € luz, raio de luz, meios
de propagacao, independéncia dos raios de luz, reversibilidade dos raios de luz,
eclipse do sol e da lua e alguns fenémenos de Optica geomeétrica.

O conceito de reflexao é destacado agora em forma das duas leis:

A C

1
1
1
1
1
| - -
raio incidente ! raio refletido
|
1
1
1
1
1
1

Espelho plano

reta normal

FIGURA 06— Fenémeno de reflexao
FONTE: S6 Fisica

1° lei: o raio incidente (AB), a normal (N) e o raio refletido (BC) estdo situados no
mesmo plano (AB, N e BC sao coplanares)

2° lei: 0 angulo de reflexao r é igual ao angulo de incidéncia i.

A formacédo de imagem em espelhos planos é acrescido do conceito de que a
imagem € formada pela intersecdo dos prolongamentos dos raios refletidos
determinando P’ (imagem), que é simétrico a P (objeto), figura 03 demonstrada
anteriormente em que € possivel determinar a localizacdo da imagem pela intersecao
dos prolongamentos dos raios refletidos, onde a imagem é simétrica ao objeto.

A discussao dos conceitos de formacado de imagem em espelhos esféricos
cOncavos e convexos nessa etapa acrescentam o0s elementos geomeétricos dos
espelhos esféricos, a construcdo geomeétrica das imagens e o estudo analitico da
formacao das imagens.

Os principais elementos geométricos dos espelhos esféricos como, C (centro
de curvatura que é o centro de curvatura que deu origem a calota), R (raio de curvatura
€ o raio da esfera), Eixo principal (reta que passa por C e por V) e a angulo de abertura

do espelho.
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Dentre outros principios, as condi¢cdes de Gauss para que se tenha nitidez na
formacao das imagens em espelhos esféricos, o foco principal em um espelho esférico
e raios luminosos particulares, serdo destacados resumidamente a seguir.

Para que se tenha nitidez na formacdo de imagem em espelhos esféricos, o0
angulo de abertura deve ser menor ou igual a 10° e os raios de luz incidentes devem
ser proximos e poucos inclinados em relacdo ao eixo principal.

O foco principal pode ser classificado em real e virtual. Foco real nos espelhos
cbncavos onde todos os raios convergem no ponto F situado no eixo principal, situado
na frente do espelho e virtual nos espelhos convexos onde os prolongamentos dos
raios refletidos coincidem num ponto F situado no eixo principal, situado atrds do
espelho.

Os raios luminosos refletidos sdo varios, mas para efeito de estudo sao
destacados trés particulares. A figura 07 demonstra o raio que incide paralelamente
ao eixo principal e é refletido passando pelo foco (F), e o inverso ocorre; raio que
incide sobre o centro de curvatura (C) reflete-se sobre si mesmo (Figura 08); e
finalmente a figura 09 com raio que incide sobre o vértice (V) € refletido simetricamente

em relacao ao eixo principal. O angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexao.

- c it \v .'ul'lr"--.c ' ( P cE
%L = BT A

FIGURA 07 - raio que incide FIGURA 08 - raio que incide FIGURA 09- — raio que incide

paralelo ao eixo central sobre o centro de curvatura  sobre o vértice

Fonte: Portal do Professor Fonte: Portal do Professor Fonte: Portal do Professor

A construcdo das imagens em espelhos esféricos pode ser determinada por
dois dos raios particulares apresentados, de maneira que quando o objeto e aimagem
estdo no mesmo semiplano (acima ou abaixo) do eixo principal diz-se que € invertida
em relagdo ao objeto, o contrario, diz-se que é invertida em relacéo ao objeto (imagem
produzida na frente do espelho pela interseccdo dos raios refletidos), formando a
chamada imagem real.

Quanto ao tamanho de um objeto o e de sua respectiva imagem i € medido
perpendicularmente ao eixo principal do espelho e aimagem formada pode ser maior,

menor ou igual ao tamanho do objeto.
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Nos espelhos cbncavos a formacédo das imagens ocorre em cinco casos

diferentes:

Objeto antes do centro Optico-

. - . jeto n ntro o6ptico-im m
imagem real, invertida e menor que o Objeto no centro optico-image

iman real, invertida e de mesmo tamanho
Objeto C e F —imagem real, invertida Objeto no foco - imagem impropria
maior

Objeto entre F e V - imagem virtual,
direita maior

Ja no espelho convexo a imagem sempre sera virtual, direita, menor que o

objeto e localizada entre o V e F, figura 10.

Caracteristicas da imagem

* virtual

* direita

* menor

FIGURA 10 - Diagrama de formacéo de imagem em espelho convexo

Fonte: site algo sobre

Na investigacdo da formacao das imagens nos espelhos esféricos é utilizado o

referencial de Gauss:
1 1 1

—=—4—
f p p

Indicando por p e p’, respectivamente, as abscissas do objeto e da imagem,
conclui-se que seus valores séo positivos quando a natureza é real, e negativo quando

a natureza é virtual, conforme o esquema abaixo:
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FIGURA 11 - valores da imagem (positivos e negativos) e natureza da imagem em espelhos esféricos

Fonte: Bonjorno, 2013

Indicando-se por o e i, respectivamente, as ordenadas do objeto e da imagem,
percebe-se que seus valores sao positivos quando estdo acima do eixo principal e

negativos quando estédo abaixo do eixo principal.

e Objeto e imagem
p >0 = real p' > 0= real
p < 0 = virtual p' < 0 = virtual
maior = |i| > |0| menor = |i| < |0| igual = |i| = 10|
e espelho
concavo = f >0
convexo = f <0

Outra definicdo no estudo analitico da formacdo de imagem em espelhos

esférico € o aumento linear transversal A que € arazdo entre a ordenada da imagem

(i) e do objeto (0).

O estudo da refracéo é o proximo conceito da sequéncia didatica adotada pela
bibliografia analisada e nesse sentido o fenbmeno é entendido como mudancas de
velocidade da luz ao passar de um meio para outro (dgua-ar, ar-agua, vidro-ar, ar-
vidro).

Na figura (12) o esquema representa uma situacao possivel na refracéo da luz
ao passar do meio A para o meio B através da superficie S. A menos que o raio

incidente seja perpendicular a superficie S, a luz muda a dire¢éo de sua propagacéo,
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desvio esse ocasionado pela mudanca de velocidade da luz em cada um dos meios.
A variacao de velocidade em funcao dos meios é o indice de refracdo (n).

meio K

meio B

FIGURA 12 - refracéo

Fonte: Algo sobre

O indice de refracdo absoluto é onde se podem estabelecer indices de refracdo
para os mais diferentes materiais por meio da comparacédo da luz no vacuo com a
velocidade da luz no meio considerado, ou seja, o indice de refracdo indica quantas
vezes a velocidade da luz no vacuo é maior que a velocidade da luz no meio

considerado. O indice de refracéo € dado por:

Onde:

n é o indice de refracdo absoluto

c velocidade de propagacao da luz

v velocidade da luz no meio considerado

O fenébmeno de refracdo € regido por duas leis:

12 Lei: o raio incidente, o raio refratado e a reta normal sdo coplanares (estdo no
mesmo plano)

22 Lei: lei de Snell-Descartes: para cada luz monocromatica e para cada par de meios
existe uma razao constante entre o seno do angulo de incidéncia e o seno do angulo
de refracdo: o seno do angulo de incidéncia esta para o indice de refragdo do meio no
qual ocorre a refracdo assim como o seno do angulo de refracéo esta para o indice

de refracdo do meio no qual ocorre a incidéncia da luz, ou seja:
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seni ng )
=Ngyu=— 0U Ny.Seni = ng.senr
senr i ny A B

Com base na lei de Snell-Descartes, temos algumas conclusdes importantes.
Considere que a luz se propaga do meio A para o meio B, sendo:
Ny N 1Ny .Seni = ng .senr = seni >senr =i >71
12 conclusao: ao passar de um meio menos refrigerente para outro mais refrigerente,

o raio de luz se aproxima da normal.

RI
\\\
.\\\A
e ]
meo 1 (an) \\_; oy

meso 2 (dgua) NS ny>my

FIGURA 13 - refracdo de um meio menos refrigerente para um mais refrigerente

Fonte: Algo sobre

Agora considerando que a luz se propague de outro meio A para outro meio B,
sendo
Ng~Ng Ny .Seni = ng .senr =>seni<senr =>i<r
Portanto, o &ngulo de incidéncia € menor que o angulo de refracéo.
22 conclusao: ao passar de um meio mais refrigerente para outro menos refrigerente,

0 raio de luz se afasta da normal.



45

RIY

P,
n \ (noo | (o)

neo 2 ()

. RR

FIGURA 14 - refragdo de um meio mais refrigerente para um menos refrigerente

Fonte: Algo sobre

Definidos os conceitos de refracdo, alguns fendbmenos como dioptro plano,
estudo dos prismas e dispersao da luz sdo apresentados. O proximo contetudo do 2°
ano do Ensino Médio em Optica geométrica é o estudo das lentes esféricas e a

bibliografia destaca os principais elementos geométricos que a constituem.

C; e C, sdo os centros de curvatura das faces.

e R; e R, sdo os raios de curvatura das faces das lentes.
e Aretaque une C; a C, € 0 eixo principal.

e V, e V, sdo os vértices das faces.

e e é a espessura da lente (distancia entre V; e V).

e O é o centro Optico das lentes.

As lentes podem ser classificadas de acordo com a espessura que podem ser
delgadas (finas) ou espessas, e as faces podem ser cncavas, convexas ou planas,
tal classificacdo néo sera tdo importante quanto ao comportamento optico das lentes
classificadas em convergentes e divergentes.

Quando a lente faz convergir num ponto o feixe de luz paralelo incidente, ela
€ denominada lente convergente e quando o feixe de luz ao emergir da lente, ela &

denominada lente divergente conforme a figura XX.
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e f

Ny <Ny

FIGURA 15 - Esquema com eixos auxiliares para determinagéo de sinais em lentes.

Fonte: blog do mestre

Semelhantemente ao que ocorre no estudo de espelhos esféricos, as lentes

esféricas apresentam comportamento dos raios particulares que atravessa uma lente

esférica delgada, a figura 16 demonstra.

¢ Incidéncia sobre o
foco principal objeto

¢ Incidéncia paralela ao

eixo principal

convergente

¢ Incidéncia sobre o

centro optico

divergente
~J
|
A F O F . A
|
|
A .F O F A
A F 0 - A

FIGURA 16 - raios particulares em lentes esféricas
Fonte: slideplayer.com.br/slide/364670/
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A construcdo geométrica da imagem em lentes e baseada na utilizacéo de dois

raios particulares destacados anteriormente.

< Lentes convergentes

1 3
“ | 5
8 —T ‘# Apr———— L
% > L
- - - B B8 - S LS P T a
B Fe O" - Fa gl Fos il ol - v -;
¥ - i =
ta '-‘J
- Y 7.|
2 4
"“ < | ’ . !
o . 3 J . A

o
n

c

Q

,h‘.
!
e
»

FIGURA 17- constru¢cdes geométricas em lentes divergentes

Fonte: Cersa’r Home Page

1) Objeto além do ponto antiprincipal objeto.
2) Objeto entre o ponto antiprincipal do objeto.
3) Objeto entre o ponto antiprincipal objeto e o foco principal do objeto.
4) Objeto sobre o foco principal objeto.
5) Objeto entre o foco principal objeto e o centro éptico
As caracteristicas da imagem conjugadas por uma lente convergente, depende

da posicao do objeto em relacéo a lente.

% Lentes divergentes

N A
A N A - Objecto ieal
IA.“-—"’“-—-___;Y.J"J;! A" - Imagem virtual
0 }_, | e F - Foco da lenta
§ R - Raio refiacto
/_ 0 - Eixo pancipal
Lente Divergente Fal

FIGURA 18 - construcdo geométrica em lente convergente

Fonte: Cersa’r Home Page
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A imagem de um objeto real, fornecida numa lente divergente, independe da
posicdo do objeto. Ela é sempre virtual, direita, menor que o objeto e situada entre
F,eO.

O estudo analitico das lentes esféricas estabelece equacdes que relacionam a

posicdo, o tamanho e a natureza da imagem em relacéo ao objeto.

Convencao de sinais

O referencial de Gauss é constituido por um par de eixos perpendiculares entre

si com origem no centro éptico da lente.

-

luz incidente luz emergente

p>0

, 5 | } ) . (.)

eixo dos objetos X0 das imagens

Imagem w}i:,raii i J¢ ea ‘
P 0 |

objeto real [obiet 'y .!

FIGURA 19 - convengéo de sinais em lentes esféricos

Fonte: Bonjorno, 2013

O eixo das abscissas corresponde ao préprio eixo principal, e sua orientacao é:

. O eixo dos objetos: contrario ao da luz incidente;
o O eixo das imagens: 0 mesmo que a luz emergente
o O eixo das ordenadas tem origem no centro 6ptico da lente, é

perpendicular ao eixo principal e tem sentido de baixo para cima.

De acordo com essa convengao:

o lente convergente: f > 0 ;

o lente divergente: f< 0 ;

o i e 0 tém sinais contrarios = imagem direita em relacdo ao objeto;
o objetoreal :p >0 ;

o imagemreal: p’ >0 ;
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o imagem virtual: p’' <0}

As imagens virtuais produzidas nas lentes pelas lentes ficam do mesmo lado

gue o objeto, e as imagens reais ficam do lado oposto.

Equacdes

As equacdes usadas para o estudo analitico das lentes sdo as mesmas

utilizadas espelhos esféricos.

- 1+ ! ( ao de G )
- =—+4— (equacgdo de Gauss
f p p
A= 5= —I;— (aumento linear transvessal)

Observe que:
e A>0:0eitém mesmo sinal =imagem direita;
e A<O0:0 eitém sinais =imagem invertida.

De maneira semelhante ao realizado na abordagem das bibliografias que
abordam o conteiudo de Optica no ensino fundamental aqui é realizada uma
comparacao na abordagem dada por outra bibliografia do Ensino Médio e nesse
sentido a obra da Secretaria de Educacao do Estado do Parané na obra Livro de Fisica
de varios autores, na sua edicdo 2, ano de 2009 traz uma abordagem diferente que
aproxima-se do preconizado pelos PCNs + de Fisica através da divisdo da disciplina
em contetdos estruturantes (movimentos, termodinamica e eletromagnetismo) e
associado ao contetudo estruturante Eletromagnetismo - 0s conceitos de O6ptica
destacam-se “a natureza da luz” e a “a dualidade onda e particula”.

Sendo uma obra de varios autores a discussdo da natureza da Luz e suas
propriedades € realizada por Silva (2009) que traz um problema para em seguida ir
trazendo os conceitos mediante 0 questionamento e as discussées. Uma
contextualizacao historica € realizada trazendo as primeiras percepcoes da luz feitas
pelo homem para gradativamente ir aos cientistas que desenvolveram uma teoria
consistente (Newton, Huygens, Young, Einstein) que explicasse o0s principais
fenémenos Opticos.

No decorrer da discussao e com o leitor munido de muitos conceitos a situacéo

problema inicial é retomada e apdés a retomada alguns conceitos como reflexao,
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refracdo, interferéncia, difracdo e outros s&o discutidos, isso depois de ampla

contextualizacdo dos conceitos.
2.1.3 Conceitos de Optica Geométrica no Ensino Superior

ApoOs andlise dos contetdos de Optica Geométrica no ensino fundamental e
médio destaca-se a abordagem dada ao contetido de Optica Geométrica na Educacéo
Superior que é destacada aqui € de um livro que é bibliografia em muitos cursos de
graduacdo de Fisica a obra Fundamentos da Fisica de Halliday e Resnick, volume
4.

A discussio dos contetidos de Optica Geométrica na educacéo superior ja foi
guase que em sua totalidade discutida ao destacar o assunto na 2 série do Ensino
Médio e nesse sentido serdo trazidos alguns conceitos novos referentes a tematica.
No fendbmeno de refracdo o autor traz uma discussédo referente aos angulos e sua
relacdo com o tipo de comportamento Optico que a lente pode apresentar. A lei da
refracéo onde o raio refratado esta no plano de incidéncia e tem um angulo de refracao
6, que esta relacionado ao angulo de incidéncia 8, através da equacao senf, n, =
sen 6,n, (refracdo), onde n, e n, sao constantes adimensionais denominadas indices
de refracéo, que dependem do meio onde a luz esta se propagando. A equacédo acima
€ conhecida como lei de Snell e demonstra que um indice de refragdo de um meio é

igual a c/v e reescrevendo a equacao da refracdo na forma.

n
senf, = — senb,
n;

para comparar o angulo de refracdo 8, com angulo de incidéncia 8,. De acordo com
a equacao anterior, o valor relativo de 6, depende de valores relativos de n; e n,.
Onde se tem trés resultados basicos, de maneira que os dois casos com n, > n4, 6, <
0, e n, <nqg, 0, > 0, ja foram destacados e aqui nesta parte algo novo é a situacao,
n, =n,,0, =0,.

Nesse caso a refracdo ndo desvia o raio luminoso, que continua a trajetoria

retilinea, como na figura 20.
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FIGURA 20 - arefragdocomn_2=n_1,6 2=0 1
Fonte: Halliday, 2009

O angulo de refracdo jamais € suficiente grande para que o raio refratado se
propague no mesmo meio que o raio incidente. Na abordagem do contetdo dada do
ensino médio traz as situacdes 2 e 3, a novidade aqui é a situacdo em que 0S meios
sao iguais.

Outro destaque referente a reflexdo € a reflex@o interna total que de acordo
com a figura 21 em que varios raios de luz monocromatica sendo emitidos por uma
fonte pontual S, os angulos de incidéncia maiores que 6. como os dos raios f e g, ndo
existe raio refratado e toda a luz é refletida.

a Caso crituco

L

FIGURA 21 - reflexdo interna total
Fonte: Halliday, 2009

Para determinar o valor de 6, é utilizada a equagdo n, senf,. = n, sen90°
atribuindo arbitrariamente o indice 1 para o vidro e o indice 2 para o ar, reescrevendo

a equacéo se tem a determinacdo do angulo critico com a equacéo 6, = sen™! n,/n,
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como o seno de um angulo nao pode ser maior que a unidade, n, nao pode ser maior
gue n, nesta equacao, significando que a reflexao interna total ndo pode ocorrer de
um meio com um indice de refracdo maior que o0 meio onde se encontra inicialmente.

O estudo de espelhos (planos e esféricos) e lentes (convergentes e
divergentes) para o ensino superior assim como no estudo de reflexdo e refracao
apresenta muitos elementos comuns com a abordagem de nivel médio.

A discusséo referente a formacéo de imagem em espelhos e lentes no ensino
superior feita pelo Halliday inicia-se com a discussédo do conceito de imagem real e
virtual que embora simples, é algo que ndo é tdo comum nas séries anteriores. A
imagem € entendida como a reproducdo obtida a partir de raios luminosos podendo
ser uma imagem virtual de raios luminosos refletidos pelo objeto, parece estar atras
dos espelhos, ja que os raios chegam dessa direcdo, é claro, ndo existem objetos
atras dos espelhos, mas existido apenas no cérebro. A imagem real € aquela
produzida em uma superficie, como um monitor ou em uma tela de cinema, e pode-
se ver a imagem real, mas sua existéncia independe da existéncia de espectador.

A obra também destaca espelhos (planos e esféricos) e lentes (convergentes e
divergentes). Os espelhos planos séo descritos como uma superficie refletora de raios
luminosos em direcdo definida em vez de absorvé-los e espalha-los. A figura 22
mostra uma fonte luminosa pontual O (objeto), a uma distancia P de um espelho plano.

A luz que incide no espelho esta representa por alguns raios que partem de O.
A reflexdo dessa luz esta representada por raios que partem do espelho. Quando
prolongamos os raios refletidos no sentido inverso (para tras do espelho) constatamos
gue as extensdes dos raios se interceptam em um ponto que esta a uma distancia |

atras do espelho.

Espelho

o

L J i
A”Q/ >

e ; |

FIGURA 22 - reflexdo em espelho plano
Fonte: Halliday, 2009
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Ao olharmos para um espelho como o da figura acima nossos olhos recebem
uma parte da luz refletida e tém-se a impresséo de que se est4 olhando para um ponto
luminoso - pontos de interseccao das extensdes dos raios luminosos. Esse ponto € a
imagem | do objeto O. Ele é chamado de imagem virtual por que nenhum raio passa
realmente pelo local onde a imagem se encontra.

Na figura 23 mostra dois raios escolhidos entre muitos. Um € perpendicular ao

espelho e é refletido no ponto b; outro chega com angulo de incidéncia 0 e é refletido

no ponto a.
|—<— j} -[«} -1 ~--—>|
o A : ok ;¥ 1
e
6‘\,/(}7 ;

Iispélho
FIGURA 23- diagrama de formacdo de imagem em espelho plano
Fonte: Halliday, 2009

A figura mostra também os prolongamentos dos dois raios os tridangulos aOba
e alba tém um lado comum e trés angulos iguais e sao, portanto, congruentes (tém
mesma forma e tamanho), de modo que lados horizontais tém o0 mesmo comprimento.
Assim,

Ib = 0b

Onde Ib e Ob séo as distancias entre o espelho e a imagem e entre o espelho
e 0 objeto respectivamente. Convenciona-se que as distancias dos objetos (p) séo
sempre consideradas distancias positivas e as distancias das imagens sao sempre
consideradas positivas para imagem reais e negativas para imagens virtuais (como
nesse caso) e assim a equacao Ib = Ob pode ser reescrita,

i = —p (espelhos planos)

No caso de objetos maiores, cada parte do objeto comporta-se como uma fonte
pontual O. Pode-se determinar a posi¢cdo da imagem de um objeto maior tragando
alguns dos raios que chegam a extremidade superior do objeto desenhando os raios
refletidos correspondentes e prolongando-se esses raios refletidos para tras do
espelho, até que se interceptem para formar a imagem na extremidade superior do

objeto. Faz-se 0 mesmo com o0s raios que partem da extremidade inferior do objeto.
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Como mostra a figura 24, observa-se que a imagem virtual | tem a mesma orientacao

e altura que o objeto O.

FIGURA 24 - objeto de dimensdes macroscépicas O e sua imagem virtual | em um espelho plano
Fonte: Halliday, 2009

Discutidos alguns aspectos dos espelhos planos, os principais conceitos de
destaque nos espelhos esféricos serdo objeto de discussdo. Um conceito novo
referente a espelhos esféricos, um espelho plano pode ser considerado um espelho
esférico com raio de curvatura infinito.

Comeca-se a discussao referente a espelhos esféricos com o exemplo de um
espelho plano, figura 24, voltado para a esquerda em direcdo de um objeto O e um
observador que ndo aparece na figura.

Para que se tenha um espelho esférico do tipo cbncavo encurvou-se para dentro a
superficie do espelho, como na figura 25, modificando varias caracteristicas do
espelho e da imagem produzida de um objeto.

1. O centro de curvatura C (o centro da esfera a que pertence o espelho) estava
a uma distancia infinita no caso do espelho plano; agora esta mais proxima, a frente
do espelho.

2. O campo de visdo (a extensdo da cena vista pelo observador) diminui em
relacéo ao espelho plano.

3. A distancia da imagem aumenta em relagéo ao espelho plano.

4. O tamanho da imagem aumenta em relacio ao espelho plano. E por isso que
muitos espelhos de maquiagem séo cdéncavos.

Para que se tenha um espelho esférico do tipo convexo encurvou-se para fora
a superficie do espelho, como na figura 25, modificando varias caracteristicas do
espelho e da imagem produzida de um objeto.

1. O centro de curvatura s agora esta atras do espelho.
2. O campo de visdo aumenta em relacdo ao espelho plano. Usada em lojas para

observar o movimento dos fregueses.



55

3. A distancia da imagem diminui em relacdo ao espelho plano.
4. O tamanho da imagem diminui em rela¢do ao espelho plano.

Dois pontos focais s@o destacados: foco real para os espelhos concavo e foco
. PN . 2 ~ 1
virtual para espelhos convexo, e a distancia focal é dada pela equacédo f = ST em

que f o foco e r é o raio. Para manter a coeréncia com os sinais da distancia focal o é
considerado positivo no caso do espelho concavo e negativo no caso de espelhos
CoNnvexos.

A imagem produzida em espelhos esféricos é dada mediante o conhecimento
do ponto focal é possivel determinar a relagdo entre a distancia da imagem i e a
distancia do objeto p para espelhos concavos e convexos e tal formagéao de imagem
foi objeto de discusséo na pagina 47 do trabalho e as informacdes da obra analisada
nao trazem novos conceitos nessa parte.

Quando o objeto se encontra mais longe do espelho cdncavo, as possibilidades
de formacdo de imagens sdo possiveis e a figura 25, traz uma ilustracdo, nesse
sentido com objeto entre o ponto focal e a superficie espelho, o objeto exatamente no
ponto focal e o objeto mais longe do espelho céncavo que o ponto focal.

Imagem

virtual / \

@™

/

|

/

Raios paralelos f

<——1"i —j—-b

/
= /h)-iq i ,.‘
fog— j —»\

(a) i

FIGURA 25 - posicdes do objeto no eixo e suas respectivas imagens
Fonte: Halliday, 2009

A equacgédo de Gauss 1/p + 1/i = 1/f também é apresentada na determinagéo
da distancia focal f, distdncia imagem i e distancia objeto p. Assim como nos espelhos
planos as imagem produzidas por espelhos convexos s&o apenas virtuais.

A equacédo de ampliacao lateral (o tamanho do objeto e da imagem é medido
perpendicularmente ao eixo central) m = —i/p elucidada como sendo a razado entre a
altura da imagem h' e a altura do objeto h representada pela letra m.

W

m=%
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Os espelhos planos tém i = —p, temos que m = +1 que aimagem e o objeto
sdo de mesmo tamanho, e o sinal positivo indicado & mesma orientagdo. Na
determinacao dos raios particulares destacam-se o ja discutido nas paginas 38, 41 e
48 do trabalho e nesse sentido a discusséo desses conceitos foi realizada.

Antes de descrever o comportamento das lentes delgadas um paréntese para
a refragdo em interfaces esféricas de duas substancias transparentes como ar e vidro
com raio de curvatura r e centro de curvatura C com luz emitida por um objeto pontual
O em um meio de indice de refragdo n, incidindo em uma interface com indice de
refracéo n,.

O objeto de tal apontamento € a analise de comportamento do raio depois de
refratados se forma imagem virtual e real e tal caracteristica de divergir ou convergir

depende dos valores relativos dos indices de refracdo n, e n,.

& » , 4
> S /"
Virtwal _ ==/~ 2 ™
= / > Virtual -
o " 0 =
= o ' oo |

(N

FIGURA 26 - refragdo de acordo com os indices de refracdo dos meios
Fonte: Halliday, 2009

As figuras mostradas anteriormente apresentam seis resultados possiveis. No
ponto de refragdo de cada raio a normal a interface mostrada como uma linha

tracejada, passando pelo centro de curvatura C.
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Por conta da refracdo o raio se aproxima da normal quando penetra em um
meio de maior indice de refracdo e distancia-se da normal ao passar para um meio
com menor indice de refracdo. Se o raio intercepta o eixo central tem-se uma imagem
real (a e b), ndo interceptando a imagem & virtual (c e d). Nas quatro figuras quando
0 objeto se encontra relativamente longe, a imagem € real e quando relativamente
perto a imagem é virtual. Em e e f a imagem sempre sera virtual independente da
distancia do objeto.

A obra discutida faz um destaque para uma diferenca importante em relacéo a
imagem formada por reflexdo em espelhos esféricos. As imagens em espelhos
esféricos sdo reais formando-se do mesmo lado em que se encontra o objeto e
virtuais, quando formadas do lado oposto. Nas interfaces esféricas as imagens séo
virtuais quando formadas do mesmo lado do objeto e reais, quando formadas do lado
oposto.

O estudo de lentes delgadas tem inicio com a definicdo como sendo corpos
transparentes limitados por duas superficies refratoras com um eixo comum. Quando
a lente esta imersa no ar, a luz é refratada ao penetrar na lente, atravessando-a e
sendo refratada uma segunda vez e volta a propagar-se no ar. As duas refracdes
podem mudar a dire¢cdo dos raios luminosos.

A principio, os raios incidem paralelamente ao eixo central aproximando-se do
eixo é chamada de lente convergente, ja quando os raios que incidem paralelamente
afastam-se do eixo central trata-se de uma lente divergente.

A equagédo 1/f =1/p + 1/i para lentes delgadas que demostram que para
esses raios a relacdo entre a distancias i da imagem e a distancia p do objeto
determinada pela equacao de Gauss para espelhos esféricos.

Para uma lente delgada de indice de refragdo n imersa no ar, a distancia focal
f € dada por 1/f = (n—1)(1/r, + 1/1,) conhecida como equacéo do fabricante de
lentes onde r; € a superficie da lente mais proxima do objeto e r, € o raio de curvatura
da outra superficie. Os sinais podem ser determinados usando a equacdo m = —i/p
para os raios das superficies refratoras esféricas. Se a lente esta imersa em outro
meio que nao o ar (6leo, por exemplo) de indice de refracdo n,,.;, 0 parametro n da
equacdo 1/f = (n—1)(1/r, + 1/r,) substituido por n/ny.i,-

Outro destaque é que uma lente seja ela cbncava ou convexa, 0 raio que incide
paralelo ao eixo central € refratado duas vezes dependendo dos indices de refracdo

dos meios considerados. A figura 27 caracteriza uma lente convexa e cbncava, a lente
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convexa que ao sofrer dupla refragdo faz com que 0s raios convirjam para o ponto
focal F, a uma distancia F formando uma imagem virtual a lente cébncava com raios
incidindo paralelamente ao eixo central ao atravessar a lente sofrem dupla refracao,
fazendo com que os raios divijam do eixo central ao serem refratados e o
prolongamento dos raios converge para um ponto comum em F,, situados a uma

distancia f do centro da lente obtendo-se uma imagem real.

Prolongamento -

FIGURA 27- dupla refracdo sofrida pelos raios de luz
Fonte: Halliday, 2009

Na analise das imagens formadas tém-se as definicGes dos raios especiais,
conceitos ja mencionados quando na analise dos contetddos do ensino médio.

No ensino Superior assim como no Ensino Fundamental e Médio outras
bibliografias trazem uma abordagem diferenciada para os conceitos de Optica e nesse
sentido destaca-se aqui a obra Fisica Conceitual de Paul G Hewitt, 9° edicdo com
publicacdo 2008, aborda os conceitos de uma maneira similar ao livro de Fisica
adotado pela Secretaria de Educacdo do Estado do Parana. A obra dividida em 8
partes contempla na parte 6 os conceitos relacionados a luz, trazendo quase em sua
totalidade todos os conceitos relacionados a teoria ondulatéria e fisica da luz
divergindo no que se refere a como tais conceitos séo discutidos, relacionando sempre
gue possivel a aspectos cotidianos, trazendo uma situacdo em que se possa testar o
que foi destacado e acima de tudo a auséncia quase total do emprego da

matematizacdo tdo comum nas bibliografias, como préprio nome da obra Fisica
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conceitual e é claro na auséncia de formulas mateméticas a explicacado dos conceitos

€ mais detalhada.

CAPITULO Il - PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O capitulo de abordagem dos aspectos metodoldgicos da pesquisa, contextos
e suas caracteristicas serdo objetos de discusséo para a compreensdo dos eventos,
que por sua vez estdo fundamentados em bases tedricas que sustentam o0s
procedimentos da pratica metodoldgica e das analises de dados.

O primeiro topico refere-se ao contexto da realizagdo da pesquisa, escolhido
por conta da 22 série do ensino médio, ser uma etapa em que os alunos estdo até
certo ponto amadurecidos para um trabalho nesse sentido, diferentemente da 12 série
gue ainda se encontram em processo de adaptacao ao Ensino Médio e ainda ndo tém
uma preocupacdo tdo grande com o vestibular como os alunos da 32 série. A
caracterizacdo da Escola Estadual Presidente Tancredo Neves. O segundo topico
aborda os sujeitos da pesquisa.

A caracterizacdo geral da pesquisa no ambito da Atividade de Situacdes-
Problema de Optica Geométrica em Ambientes Virtuais (ASPOG-AVI), por meio de
um sistema de ac6es criado para aplicar o contetido de Optica Geométrica na 22 série
do Ensino Médio, e como base fundamentadora a Teoria de Formacao por etapas das
acOes mentais e conceitos, aplicados em uma sala de aula para alunos da 22 série do
Ensino Médio na disciplina de Fisica, no contetido de Optica Geométrica.

A elaboracdo terd& como foco a realizacdo da préatica pedagdgica pelo
pesquisador que assumira os trabalhos da turma, para explicar as implicacdes dos
Sistemas de A¢Oes da ASPOG-AVI sobre a aprendizagem dos alunos. Iniciando com
a identificacé@o do nivel de partida atual de conhecimento dos alunos na resolucéo de
problemas, e posteriormente estruturando a metodologia através de um sistema de
quatro agcdes, com o objetivo de alcancar um nivel superior de aprendizagem, a partir
da fundamentacédo da teoria de Galperin.

Os demais topicos sdo os procedimentos de analise do objeto a coleta de

dados, finaliza com um breve comentario da validade da pesquisa.
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3.1 Caracterizagcdo da pesquisa

A pesquisa é gualitativa na abordagem do problema, quanto aos objetivos de

pesquisa explicativa e no que se refere aos procedimentos € uma pesquisa — acao.

Na investigacao com enfoque qualitativo, de modo geral serdo conceituados 0s
termos tedricos como resultados assimilacdo dos conceitos de Optica Geométrica,
qgue auxiliariam a entender, contextos e eventos da pesquisa fundamentados nas
etapas das acdes mentais.

As caracteristicas do Sistema de A¢Bes por meio da ASPOG utilizada para
resolver problemas sao subsidios para a analise do desempenho da aprendizagem
de Optica Geométrica na dimens&o das a¢des mentais, buscando a construciio de um
conjunto de conceitos, definicbes e proposicoes inter-relacionadas, que apresentam
uma visdo sisteméatica da direcdo de ensino, especificando a relagédo entre categorias,
com o objetivo de explicar e questionar os fenbmenos (SAMPIERE, 2006).

A teoria da aprendizagem é importante para a realizacdo da pesquisa, mas as
vezes tem servido apenas para a demarcacdo da area de problema de estudo
(SAMPIERE, 2006). Mesmo com tal possibilidade, a pesquisa fundamenta-se na
teoria de formacao por etapas das a¢cbes mentais, para que se analise como ocorre a
aprendizagem no estudo de Optica Geométrica, mediante um sistema de acdes,
conduzidos por uma base orientadora da acao sistematizada na teoria.

Quanto aos procedimentos, se trata de uma pesquisa acéo, pois busca uma
melhoria da pratica em vez da producdo de conhecimentos. A producdo de
conhecimento se subordina a este objetivo e estdo condicionados a ele (ELLIOT,
1993).

E nesse sentido, o trabalho com a resolucdo de problemas em ambientes
virtuais, fundamentado na teoria das agcdes mentais e procedimentos, € uma forma de
acao coletiva, autorreflexiva, empreendida pelos participantes da situacéo da sala de
aula buscando a melhoria a aprendizagem (MOREIRA apud KEMMIS).

A pesquisa é explicativa quanto aos objetivos e de acordo com Gil (2008) e tém
como preocupacédo central identificar os fatores que determinam ou que contribuem
para a ocorréncia dos fendbmenos, aprofunda o conhecimento da realidade, porque

explica a razédo, o porqué das coisas.
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3.2 Categorias de analises da aprendizagem

O nivel de partida da pesquisa, € um diagndstico, composto por 11 questdes
gue abordam aspectos relacionados a resolucdo de problema como metodologia de
ensino, conhecimentos de conceitos de Optica Geométrica e a utilizacdo do
computador como ferramenta educativa.

A escolha da turma para a participacdo do grupo de pesquisa em questao foi
viabilizada pela presenca do laboratério de informatica em pleno funcionamento na
escola, incluindo o acesso a internet e a abertura que o professor responsavel pela
turma deu para que as aulas pudessem ser direcionadas pelo pesquisador.

E na disciplina de Fisica, onde é trabalhado o contetido de Optica que € visto
no ensino médio, a primeira vez como um contetdo separado em bloco especifico
como ja discutido no capitulo 2 do trabalho e nesse sentido, o aprofundamento é
realizado nessa etapa da escolaridade, mas o que se percebe é que tal
aprofundamento tem se limitado a leituras e mais leituras para que se assimile 0s
conceitos, e a proposta apresenta a construcdo dos conceitos via resolucdo de
problemas experimentais em ambientes virtuais.

Todas as informacgdes obtidas mediante o diagnéstico servirdo de alicerce para
o planejamento da Base Orientadora da Acdo (BOA), que ao final deste capitulo sera
dado um exemplo de uma possivel sequéncia didatica, testada na pratica de estagio
do mestrado profissional realizado pelo pesquisador. Todo o processo de ensino e
aprendizagem serd mediado pelo professor através da teoria geral de dire¢do, que
deixa claro todo processo de assimilagdo, composta pelo: objetivo de ensino, o estado
de partida da atividade psiquica dos estudantes, o processo de assimilacdo, a
retroalimentacéo e a correcdo. Esse processo sera ciclico, transparente, onde a meta
principal é transformar a atividade externa em atividade interna, segundo Talizina.

Os passos a serem dados na busca pela assimilacdo adequada do
conhecimento sdo: a avaliacdo diagnostica elaborando um plano de resolucdo de
problemas (BOA) mediante resultados da avaliagdo diagndstica, execucao do plano
de resolucédo de problema em execucdo com os seus devidos ajustes e por ultimo a
retroalimentacao da resolucéo de problemas. Onde ocorrerdo novos ajustes, tomadas
decisOes e redefinicbes de alguns conceitos ainda "mal interpretados”.

Na construcdo do plano de aula, se atendera obrigatoriamente aos objetivos

propostos na pesquisa, que é: Sera construido a partir dai um sistema de acdes para
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as ASPOG, onde deve passar por cinco etapas qualitativas que sao: E°, Motivagao;
E!, Formacgédo da base orientadora da acédo (BOA); E?, formagéo da agdo na forma
material ou materializada; E3, formacdo da acdo em verbal externa; E4, formacédo da
acado em linguagem externa para si e E5, formacao da acdo em linguagem interna.
Em cada questdo problema, proposta aos alunos, utilizar-se-4 das seguintes
acOes: compreender, construir um modelo fisico, solucionar e em seguida interpretar.
No quadro 02 é apresentado um tema central e suas respectivas categorias, podendo

€ claro ocorrer novas categorias mediante a coleta de dados.

Tema Categorias da ASPOG-AVI
Desempenho na resolugdo de e compreender o problema;
problemas  experimentais de  Optica e construir o modelo fisico (Optica
Geométrica em ambientes virtuais Geométrica) no ambiente virtual;

e solucionar o modelo fisico através da
experimentacao

e interpretar a solucéo

QUADRO 02 : Categorias da pesquisa qualitativa
Fonte: Santos, (2014), adaptacdo

Por tratar-se de uma pesquisa-acao, a producéo de conhecimento se subordina
a este objetivo e estdo condicionados a ele (ELLIOT, 1993), ndo sendo o objetivo
principal a construcdo da teoria, isso poderd ocorrer no trabalho da Teoria
Fundamentada (CASSIANI, 1996) serdo utilizadas as ferramentas de capitacdo que
estdo divididas em trés niveis de categorias: Codificacdo Aberta; Codificacdo Axial e
Categorias Centrai, onde cada nivel possui critérios particulares de operacdes e acoes
convertidas em categorias de analises.

As subdivisGes descritoras das categorias (SANTOS, 2014):

e Nivel I: operacbes adaptadas a partir do método da ASP, elaboradas por
Mendonza (2009);

e Nivel ll: as operacdes essenciais

De acordo com os desempenhos qualitativos das caracteristicas das acoes,
foram observados nos aspectos das subcategorias das acdes (operacdes), e definidos
0s termos e conceitos aplicados no desempenho qualitativo, dispostos na dimensao

com base nas etapas das acdes mentais.
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Tema Dimenséo das Ac¢des Mentais Indicadores

Se todas as acfes estiverem corretas

Desempenho na Se a acdo essencial esta correta, ou pelo ©

resolucdo de menos, parcialmente correta, com pelo menos uma B
problema de Optica Se as acdes estiverem incorretas, mas pelo

Geométrica em menos uma parcialmente correta. R

Ambientes Virtuais

Se todas as acfes estiverem incorretas

QUADRO 03 Dimenséo das a¢6es mentais e seus indicadores
Fonte: Souza, (2014) -

Utilizaremos como critério de avaliacdo qualitativa (COSTA, 2015), os
indicadores de conceitos. Chamaremos de “categoria essencial”’, a condigdo minima
de conhecimentos que o aluno deve possuir que esta classificado, em: insuficiente (1),
razoavel (R), bom (B) e 6timo (O). Esses indicadores devem ser aplicados nas
avaliacdes, em que medirdo as habilidades do aluno nas resolu¢des de problemas em
Optica Geométrica, logo:

e Se todos os indicadores estdo incorretos obtera a qualificacao I;

e Se todos os indicadores estdo corretos obtera a qualificacéo O.

e Se o indicador essencial esta incorreto ou parcialmente incorreto e/ou existe pelo
menos outro indicador parcialmente correto obtera a qualificacéo R;

e Se o indicador essencial esta correto, mas existe pelo menos outro indicador

parcialmente correto obtera a qualificacédo B.

3.3 Caracterizacdo do Ambiente da Pesquisa

A Escola Estadual Presidente Tancredo Neves atualmente apresenta uma
estrutura fisica composta de 16 salas de aula, uma biblioteca, uma sala de video, um
laboratorio de ciéncias, um laboratério de informatica, uma sala de professores, uma
sala de direcdo, uma sala de coordenacéo pedagdgica, uma sala de secretaria, um
refeitorio, um patio interno, uma copa/cozinha, uma quadra coberta destinada a pratica
de esportes diversos e uma area interna de lazer.

Conserva algumas plantas que ajudam na climatiza¢éo do espaco. O prédio é

murado, havendo também muros internos que dividem o primeiro pavilhdo das salas
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de aula e outro que divide as salas de aula da quadra esportiva; isso facilita o controle
dos estudantes em seus horarios de aulas, de atividades esportivas e intervalo.
Atualmente, a sala de video, nos turnos matutino e vespertino esta ocupada
por turmas, pois desde o ano de 2008, a escola enfrenta uma infestacdo muito forte
por pombos o0 que levou a atual administracdo a tomar a referida medida, uma vez
que as Ultimas salas de aula estdo totalmente impossibilitadas de receber alunos e

atividades pedagogicas.

3.4 Caracterizacao , Populacédo e Amostra

Faz parte da populacéo desta pesquisa, alunos do 2° ano matutino do Ensino
Médio, disciplina de Fisica no contetido de Optica Geométrica. A turma toda sera
pesquisa num total de 21 alunos. Nao € intencdo da pesquisa a generalizacao de
conclusdes, considerando-se uma turma o suficiente para a conscientizacdo e
mobilizacdo da populacdo em torno de sua proposta de acdo, permitindo ainda uma

analise mais especifica do material coletado.

3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

Serdo objetos de discusséo nesta parte do trabalho os instrumentos utilizados
e as técnicas selecionadas no conjunto de acdes desenvolvidas na realizacdo da
pesquisa. A avaliacao e classificacdo dos niveis de aprendizagem serao feitas através
da andlise das tarefas executadas, exigindo-se que caminho por processo implicito,
pois 0os modelos internalizados na mente dos alunos, no qual pode traduzir o
desenvolvimento das funcbes psiquicas ndo podem ser explorados diretamente
(HALLOUN, 1996 apud FERNANDES, 2011), de maneira que para ter acesso a tais
informacgdes é preciso lancar mao de declaragcbes verbais, escritas, expressoes ou
outras formas de representacao, utilizando-se de procedimentos de coleta de dados

como diério de bordo, observacao, questionarios e seminarios.

3.4.1 Questionéario

Foi aplicado um pré-teste em forma de questionario que de acordo com

Richardson (1999) podem descrever caracteristicas e medir determinadas variaveis
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de um grupo social, bem como varidveis individuais (SOUZA, 2014), entre as
desvantagens a impossibilidade de ter certeza de que a informacgéo dada € real ou
corresponde a acdo e a nao interpretacdo das acdes corretas.

O questionario aplicado no pré-teste contera questdes mistas, que conforme
Lakatos (2009) com as questdes abertas se tem a possibilidade de uma investigagao
mais profunda e precisa facilitando a andlise interpretativa das respostas e as
guestbes fechadas por sua vez facilitardo a padronizacéo e uniformizacédo dos dados
coletados sobre o conhecimento especifico do contetdo abordado.

O questionério do pré-teste (APENDICE) constitui-se de 11 questdes. Em seis
delas com a padronizacdo de respostas com multipla escolha, onde ser& avaliado o
nivel de conhecimento dos estudantes a respeito de conceitos de Optica Geométrica
como: reflexdo, refracdo e formacdo de imagens em espelhos e lentes. Em outras
cinco questdes 0 objetivo sera conhecer as impressées dos estudantes sobre a
resolucé@o de problema e a utilizagdo da informética no processo educacional.

As sete guestbes fechadas sdo adaptadas de pesquisas que discutem as
concepcdes alternativas dos alunos referentes aos conceitos de Optica Geométrica
(HARRES, 1993) levando em consideragdo somente os conhecimentos empiricos
trazidos pelos estudantes ao longo de sua vida.

Um segundo questionario com caracteristicas similar ao primeiro, denominado
po-teste sera realizado ao final do processo da pesquisa com objetivo de identificar,
se as ac¢0les praticas de resolucdo de problema e os conceitos trabalhados por meio
da orientacdo da BOA no contexto Resolugcdo de Problemas através da
Experimentacdo em Ambientes Virtuais, favoreceré a evolugéo individual e coletiva da
ASPOG-AVI.

3.4.2 Observacéao e Diario de Campo

Para Souza (2014) o planejamento das acbOes da pesquisa exige um
acompanhamento das atividades desenvolvidas com os sujeitos, por isso, se torna e
de detalhes e condutas e acdes praticadas e em se tratando de trabalho em que o
pesquisador saiba do contato direto com 0s sujeitos da pesquisa, se justifica a escolha
dos instrumentos de observacao e diario de campo.

Se utilizar4 a técnica da observacéo participante (GIL, 2008), na qual sera

elaborada uma ficha de observacdo com os critérios pré-estabelecidos (quadro, 04),
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para um melhor acompanhamento e avaliagdo do trabalho. Como este € um

instrumento de carater essencialmente qualitativo se fara presente em todo o trabalho.

Categorias Subcategorias

Motivacdo/interesse Acdes como esforco, empenho,
dedicacdo nas atividades, concentragdo e
atengdo para o entendimento das situagtes
problemas propostas, pré-disposicdo e

interesse para 0 novo conhecimento.

Verbalizaco Acbes atitudinais de expresséo,
verbalizagdo, elaboracdo de hipdteses,
comunicacao de ideias e argumentos; levanta

questionamentos; Participa das discussdes.

Independéncia Realiza tarefas de forma
independente;

Constréi técnica de resolucdo de
problema;

Domina técnicas de resolucéo de problema

QUADRO 04 : Categorias e subcategorias da ficha de observacéo
Fonte: SOUZA (2014)

As transcri¢cdes das notas de diario serdo feitas apés as aulas, procurando fazer
o registro de forma descritiva e reflexiva, pontos de vista do observador, ideias e
preocupacdes, pois no estudo ha a intencionalidade da acdo educativa buscando o
maximo do desenvolvimento das habilidades e capacidades dos estudantes e nesse
sentido os detalhes das a¢Bes foram registrados, para que caso necessario sejam

feitos os devidos reajustes ou mudancas na organizacgao e direcdo da atividade.

3.4.3 Seminario

O seminario como um instrumento de coleta de dados se justifica por ser o
momento em que 0s estudantes irdo apresentar suas conclusbes e conceitos
construidos mediante o processo de Resolucdo de Problemas Experimentais em
Ambiente Virtuais e nesse sentido a turma receberéo listas de problemas apés as
experimentacdes, com os temas reflexdo, refracéo, formacao de imagem em espelho

e formacéo de imagem em lentes.
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A metodologia utilizada no seminério sera similar a utilizada no estagio do
mestrado onde o professor titular da turma distribuia as listas e apds uma sequéncia
de aulas o professor realizava o seminario, onde era sorteada uma questao e um aluno
para responder no quadro, realizando dois momentos: a resolucdo da questao em si
e explicar verbalmente com chegou a tal resultado.

Durante a realizagdo do seminéario se contemplara a 3° Etapa (A¢do Verbal
Externa) que de certa forma ira ocorrer durante a realizacdo da resolucdo dos
problemas de experimentacdo em ambientes virtuais, mas € nesse momento que tal

etapa serd mais efetiva.

3.5 Sequéncia Didatica

A sequéncia didatica (BOA) destacada sera referente ao fendémeno de refracéo,
sequéncia que por sua vez ja foi testada na realizacdo do Estadgio no Mestrado
Profissional e a mesma sera utilizada na pesquisa em questdo com algumas
diferencas, no estagio a realizacao do trabalho estava diante de estudantes do ensino
superior com um nivel de conhecimento maior e a Resolugdo de Problemas
experimentais em Ambientes Virtuais era o0 momento que fechava a sequéncia, na
pesquisa os estudantes sdo de nivel médio que na maioria dos casos € o primeiro
contato com o conteudo e a Resolucdo de Problemas experimentais em Ambientes
Virtuais é o primeiro momento de onde decorre toda a sequéncia. A aula de Refracéo

serd apresentada a seguir.

Base Orientadora da Acao — Refracéo

Periodo: Aulas: Carga horéria:
Disciplina: Fisica
Conteudo Dindmica e atividades Objetivos
Aula experimental no Fomar conceitos

Refracao:

1.1 Indices de refragcéo
1.2 Leis da refragéo

1.3 Fendmenos de refracdo

Laboratorio de Informéatica

Apresentacdo do software
(Figura XX) disponivel no Portal do
Professor que simula os fenébmenos de
reflexdo e

refracdo, mas na

referente ao fenbmeno de
refragéo e resolver
problemas da
experimentacao e

ambientes virtuais
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13.1

Diotopro plano

oportunidade somente a refracdo sera

discutida;

Estabelecimento de um tempo
para que a turma se familiarize ao

programa;

Questionamentos do professor
para com a turma do que eles
visualizaram e como descreveriam o

fenbmeno;

O professor inicia 0 processo
de mediagédo, solicitando a turma que
modifique pardmetros (angulo de
incidéncia e refragdo bem como meios
de propagacéo) na simulacdo para que

observem o que ocorre;

Explicacdo oral dos alunos do
que ocorrido ao mudar os parametros
(formagéo de conceitos);

Exemplos de situagéo
problema em que é evidenciado o

fenbmeno de refracéo;

Discussdo de como a
simulacéo pode subsidiar a resolucéo

do problema proposto;

Copia no quadro das principais
conclusGes obtidas pela turma na
simulacdo e na resolucao do problema

proposto;

Seminario 1 sorteio de
questdes de lista de exercicio Optica
Geomeétrica previamente distribuida

para que seja resolvida em grupo;
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Aula para o sorteio das
questdes bem como dos alunos para
que resolvam e expliguem a questao

sorteada no quadro;

QUADRO 05: Sequéncia Didatica

Fonte: Prépria

A figura abaixo representa a simulacdo do fenémeno de refracdo discutindo na
sequéncia didéatica, e depois da figura um exemplo de situagdo problema (dioptro

plano) que pode ser discutida para a melhor compreensao do fenébmeno.
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FIGURA 28 - simulag&o do fendmeno de reflexdo e refragcao

Fonte: Portal do professor

Para fisgar um peixe em um lago com aguas tranquilas o indio deve mirar
abaixo da posicdo em que enxerga o peixe (ilustracdo). Por que ele deve proceder
dessa forma? (ENEM -2012 - ADAPTADO)



FIGURA 29 - Fenbémeno de refracdo

Fonte: Apoio Escola
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CAPITULO IV - RESULTADO E ANALISE

Os problemas compostos nos testes e nas atividades realizadas foram analisados

de acordo com o objetivo observavel para assimilar os conceitos de Optica, dispostos

em trés momentos:

Teste diagndstico: questdes referentes a fendomenos de Optica Geométricas
observaveis no cotidiano, resolucdo de Problema e uso de ambientes virtuais
no processo educacional;

Atividades Mediadoras: Trabalho 1- (Reflexdo); Trabalho 2 e 3 - (Reflexdo e
formacao de imagem em espelhos planos); Trabalho 4 — (Formacéo de imagem
em espelhos esféricos); Trabalho 5 e 6 — (Refracéo).

Teste Final do contetido de Optica Geométrica: na proposta inicial seriam
trabalhados os fendmenos de reflexdo/refracdo e formacdo de imagens em
espelhos e lentes, no entanto trabalhou-se até a formacgdo de imagens em
espelhos .

4.1 Diagnostico

O resultado do diagnéstico (Apéndice 1) esta expresso na tabela abaixo,
dividido nas questdes referentes a Optica Geométrica (questdo 1 a 6), as
relacionadas a resolucdo de problemas e a experimentacdo em ambientes
virtuais (questdo 7, 8 e 12) as questbes de 9 a 11 serdo discutidas em parte
especificas do trabalho, pois tém carater dissertativo. Na parte do diagndstico
que abordou a Optica Geométrica se atribuiu os conceitos de bom (B quando
as respostas corretas forem maior de 70%), regular (R quando as respostas
corretas superarem os 50% até 70%) e insuficiente (I quando as respostas
corretas forem inferiores a 50%) para cada estudante segundo as repostas
dadas de acordo com os critérios. Na tabela as respostas corretas estéo

destacadas em mailsculos.



CONHECIMENTOS DE OPTICA

RESOLUCAO DE

GEOMETRICA o PROBLEMAS E
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2
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%
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A primeira questdo, sobre o processo de visao, cerca de 30% o concebem

erroneamente. A maioria dos que erraram o item explicou a visdo a partir do modelo

dos “raios visuais”. E comum o estudante considerar, que, para ver um objeto, ndo é

necessario que venha luz do objeto até nossos olhos. Alguns estudantes apresentam
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de modo muito arraigado o modelo dos “raios visuais”, proposto por Aristoteles, para
explicar o processo da visdo (ALMEIDA, 2007).

A grande quantidade de alunos que marcaram a alternativa “A” levando em
consideracdo tdo somente o alcance da luz em dependéncia da fonte que a gerou,
ndo atentando que a luz alcancaria no minimo até onde o observador estaria apos ele
néo se sabe ao certo o alcance da luz, mas se observador ver a luz é por que a mesma
chegou até ele.

No item 3, 36% dos individuos assinalaram que, se o observador se move para
o lado esquerdo, aimagem do objeto se movera para o lado contrério, o direito. Talvez
0s modelos incorretos sobre o processo da visao tenham influenciado estas respostas.
Concluem gue quando um observador se move para um lado a imagem de um objeto
observado se movera para o lado contrario. Na verdade, a posicdo da imagem
depende somente da posicao relativa do objeto ao espelho. A visualizacdo dessa
imagem é que depende da posicdo na qual o observador esti, ou seja, estar
posicionado em um local onde os raios refletidos no espelho, provenientes do objeto,
possam chegar aos olhos do observador.

A questdo 4 chamou mais ainda a atencdo, pois, de 19 estudantes, ninguém
acertou. Comprova-se assim que é muito forte a concepcdo de que o tamanho da
imagem de um objeto diminui quando este se afasta de um espelho plano.
Possivelmente, tal concepcédo esteja relacionada a dificuldade de tracar os raios
principais para determinacao de imagens em espelhos planos.

As respostas da questdo 5, que investiga onde esta localizada a imagem em
um espelho plano, indicaram que cerca de 67% dos estudantes nao a localizaram
corretamente, ou seja, dentro do espelho. Isto mostra que a definicdo de imagem
virtual deve ser encarada com mais cuidado pelos professores. Essa concepcéao,
provavelmente, tem origem na dificuldade em conceber as caracteristicas das
imagens virtuais, que sao formadas pelos prolongamentos dos raios refletidos na
superficie do espelho, 0 que ja sugere que a imagem nao pode estar na superficie do
espelho, mas atras dele. A imagem formada por um espelho plano ndo é somente do
objeto em questdo, mas de do ambiente que cerca esse objeto, sendo, portanto,
reproduzida a distancia que o objeto esta do espelho.

A questdo 6, 48% dos estudantes demonstraram ndo compreender que a
formacao da imagem independe desse objeto na frente do espelho e tal resultado se

justifica por posicionamentos destacados em questbes anteriores (3, 4, 5).



74

A andlise dos resultados da parte do Optica Geométrica do diagndstico
apresentam resultados pesquisa realizadas por Almeida (2007) e Harres (1993) tém
resultados pouco acima de 50%, ja na pesquisa apresentada aqui os resultados forma
pouco acima de 34% o0 que se justifica, pois na pesquisa de Harres se tratava de
estudantes que tiveram algum contato com os contetidos de Optica e aqui estudantes
que ndo viram tais conteidos em nenhum momento de seus estudos até o presente
momento.

Na avaliacdo diagnostica as questdes 7 e 8 que abordavam a resolucao de
problema como metodologia, os estudantes foram questionados se sabiam o que era
resolucdo de problema, bem como se j& haviam trabalhado. Do universo de 18
estudantes, 5 (26%) responderam que sabiam o que era resolucdo de problemas,
alguns estudantes que justificaram a resposta positiva ao trabalho com resolucéo de
problema, o fizeram vagamente com respostas do tipo: “é relacionada com a
matematica”; “algo que dé um resultado”; “é quando se tem que calcular e obter uma
resposta exata” ou “resolver uma conta de matematica”.

Questionados se trabalhavam com resolucao de problemas pouco mais de 60%
responderam que frequentemente, e as vezes. Destacando esse trabalho nas aulas
de matemética (42%), fisica (31%), quimica (31%) e portugués (5%).

O resultado foi o esperado, pois a maioria dos que disseram ja ter estudado
resolucao de problema a associaram a matematica ou como a maneira de se chegar
ao resultado exato para algo. As disciplinas exatas sdo predominantes quanto o

assunto resolucéo de problema para essa turma.

Na analise do uso de computadores foram questionados se o possuiam ou
nao em casa, qual o uso dado, se tinham acesso na escola e caso sim, em qual(is)
disciplina(s) e uma ultima questdo quanto ao conhecimento do que seria

experimentacdo em ambientes virtuais.

Os resultados demonstraram que a maioria dos estudantes possuem
computador em casa (53%) e o uso principal a que destina é pesquisa de trabalhos
escolares, acesso a redes sociais (facebook), assistir filme ou até mesmo pesquisa a
tabela do campeonato brasileiro de futebol. Em contrapartida se os estudantes tinham
acesso a computadores na escola apenas 16% disseram que sim, para fazer
pesquisas e em alguns casos destacavam que as pesquisas eram nas disciplinas de

fisica, quimica e portugués.
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Quanto ao uso do computador em experimentacdo em ambientes virtuais, com
excecao de um estudante, todos responderam que ndo. Dada a importancia discutida
na fundamentacdo tedrica para o uso de situacdo problema em ambientes € um

elementos que justifica a utilizacdo desta metodologia no trabalho.

A realizacdo de um diagndstico é algo imprescindivel e em qualquer pratica
educacional com o minimo comprometimento com o aprendizado dos estudantes e
nesse sentido a teoria utilizada no trabalho destaca tal importancia, pois segundo
Talizina, depois de determinado o objetivo de ensino, temos o diagndstico que
determinara o nivel de partida dos estudantes para que se inicie o processo de
assimilacao.

Os dados obtidos no diagndstico realizado demostraram que os estudantes
possuem conhecimento de aproximadamente 33% no que se refere a Optica
Geomeétrica dados esses obtidos mediante a media de acertos da turma nas seis
guestBes que tratavam da tematica. Quanto a resolucdo de problemas 74% dos
estudantes disseram n&o saber do que se trata o que evidencia a pouca utilizacao de
tal metodologia em sala de aula e nos conhecimentos de experimentagdo em
ambientes virtuais apenas um estudante disse saber do que se tratava o0 que

demonstra um total desconhecimento.

4.2 Base Orientadora da Acéo - Reflexao e formacao de imagens em espelhos

planos e esféricos

De posse dos resultados do diagndstico a préxima etapa é a elaboracao da
base orientadora da acdo- BOA que segundo Galperin (1975) € o sistema de
condicbes nas quais o0 estudante se apoia durante a realizacdo da acdo. Dada a
importancia da BOA é necessario ensinar o estudante a identificar e compreender qual
o sistema de condicbes, e em qual se deve orientar a solugéo dos problemas. No
entanto, o sistema de condi¢cdes nas quais se orienta os estudantes podem ser
representados de maneiras diferentes.

No trabalho apresentado a resolucdo de problemas experimentais em
ambientes virtuais é algo novo para os estudantes como evidenciado no diagnostico

e nesse sentido iniciasse a apresentacao dos softwares a serem trabalhados, o
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acesso, as ferramentas e as situacdes problemas criados para resolugéo no ambiente
virtual.

As orientacdes iniciais tratam da experimentacdo em ambientes virtuais do
fendbmeno da reflexdo e nesse sentido o primeiro software apresentado aborda a
tematica, é importante frisar que o material apresenta simultaneamente o fenébmeno
da refracdo e nesse sentido os estudantes foram orientados a observar somente o
fendmeno da reflexdo, o que certa forma é um tanto complexo.

O software estava disponivel no portal do professor, na sec¢cédo aula como um
topico da aula. O professor esclareceu o caminho para que os estudantes chegassem
ao portal do professor bem como da aula, escrevendo no quadro o endereco

http://portaldoprofessor.mec.qgov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=37438 na pagina

deveriam encontrar o link “Optica Geométrica” e a tela destacada na figura abaixo sera
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FIGURA 30 - simulagéo do fendmeno de reflexéo e refragéo

Fonte: Portal do professor

Na primeira aula os estudantes tiveram meia hora para manusear as
ferramentas da simulacdo. Poderiam analisar todos os conteddos propostos na
simulacdo (espelhos, espelhos e imagens, lentes, lentes e imagens), mas deveriam
ater-se na introducdo, mas especifico os angulos de incidéncia (icone na cor azul) e
reflexdo (icone na cor verde).

Dado o tempo para a ambientagdo com a simulacdo iniciasse a diregcao do
processo de assimilacdo mediado pelo professor que langa algumas perguntas para

gue os estudantes respondam manuseando a simulacao.


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=37438
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O professor pergunta dos estudantes o que notaram ao manusear a simulacao
iniciando o debate dando alguns instantes para que as percepg¢oes sejam explanadas,
“Ao clicar na ferramenta laser vocés conseguem identificar qual o raio de luz que sai
do laser (raio incidente)? Conseguem notar que 0 mesmo raio que sai, atinge uma
superficie e reflete (raio reflexdo)? Notaram que os raios (incidente e refletido) formam
angulo com uma linha tracejada (normal)? O que ocorre ao movimentar o laser?”.

A maioria da turma conseguiu identificar o raio de luz que saia do laser, no
entanto, a ideia de reflexdo associada ao raio refletido atingindo um espelho plano
necessitou de mais orientacdes, pois nesse momento os conceitos de reta normal com
origem onde o raio de luz incide na superficie fazendo angulo de 90 graus com a
superficie e os dois angulos de incidéncia e angulo de reflexdo sdo introduzidos.

A ilustracdo do software permitiu que os estudantes compreendessem um
elemento importantissimo, o angulo de incidéncia e de reflexdo formado a partir da
normal, pois uma inconsisténcia na formacao dos conceitos de reflexao € pensar que
o angulo de incidéncia e o de reflexdo sdo formado entre os raios incidentes e
refletidos e a superficie e nesse sentido o estudante 04 destaca uma caracteristica
interessante da simulacdo, “Professor o angulo de incidéncia é esse representado na
cor azul e ele é formado pelas duas linhas, uma a luz da lanterna e a outra da normal
e angulo de reflexdo e esse formado entre a normal e o raio refletido, quando
movimento a lanterna o valor muda e da pra ver na parte de cima que representa o
angulo”.

Enguanto o conceito relacionado a primeira Lei da Reflexdo que determina que
0 angulo de incidéncia e sempre igual ao angulo de reflexdo ficou bem assimilado
pelos estudantes, o conceito de relacionado a primeira lei da Reflexado néo ficou muito
claro, pois os mesmo apresentavam duvidas referente ao que seria um plano, visto
gue a lei determina que o raio incidente, a normal a superficie e o raio refletido estado
todos no mesmo plano e nesse sentido o professor realizou uma breve explanacao do

gue queria dizer elementos pertencentes ao mesmo plano.

O manuseio do laser serviu para que identificassem os angulos séo formados
entres os raios de incidéncia e reflexdo com relacdo a normal, bem como angulos de
incidéncia e reflexdo tém mesmo valor.

Na segunda aula iniciou-se o processo de orientacdo no uso dos icones

espelho e formacgéo de imagens em espelhos. E nesse sentido os estudantes tiveram
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certo tempo para o manuseio do icone espelho para a primeira discussao (figura 31).

Deveriam variar a regulagem de espelho concavo e convexo.
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FIGURA 31 — Reflexdo em espelhos

Fonte: Portal do professor

O professor inicia a discussdo questionando os estudantes a respeito do que
seria as linhas na cor vermelha (raio incidente e raio refletido), o que ocorre com 0s
raios de luz quando variamos de espelho concavo, passando por plano e chegando a
espelhos convexos e com relacéo as letras C (Centro de curvatura) e F (foco) em
quais espelhos ela ocorre e como os raios de luz relacionam-se com C e F.

De posse do posicionamento, o professor questiona se é possivel estabelecer
alguma relacdo entre a simulagéo da aula anterior com a simulacédo espelhos. Os
estudantes destacaram a curvatura dos espelhos e o como os raios ficavam ao variar.
Observaram que no espelho plano os raios incidiam perpendicularmente e ao
professor questionar qual o angulo formado a maioria ndo soube responder,
orientados que voltassem a simulacdo da aula anterior e simulassem situacao
semelhante, nesse sentido responderam que seria 0°, como destacado na simulacéo.

N&o conseguiram identificar que quando o espelho era cbncavo 0s raios
convergiam para F (foco) que até entdo era termo desconhecido para 0s mesmo,
assim como C (centro de curvatura) e no caso dos convexos divergiam e 0s
prolongamentos passavam por F atras do espelho. O estudante 11 observou que tais
elementos ndo apareciam quando simulacdo estava em espelho plano, e que Ce F
ficavam a esquerda (atras do espelho) nos espelhos convexos.

O professor destaca nesse momento que os espelhos esféricos sao

constituidos de uma superficie lisa e polidas com formato esférico. Se a parte refletora
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for interna ser4 um espelho concavo caso a superficie refletora seja a parte externa

sera um espelho convexo.

A terceira aula a simulagao espelhos e imagens (figura 32) séo realizadas. De
maneira semelhante as duas outras simulacdes os estudantes tém um dado tempo
para ambientacdo na simulacéo. Apds o tempo dado o professor solicita que selecione

a opc¢do espelho plano e observe a caracteristicas da imagem ao movimentar o objeto.
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FIGURA 32 — Construcédo de imagens nos espelhos
Fonte: Portal do professor

Os estudantes conseguiram identificar a relacdo entre o raio incidente e
refletidos na formacdo das imagens, no entanto tal compreensao ocorreu melhor
qguando se tratava de espelhos planos, pois para o melhor entendimento as
simulacdes anteriores foram destacadas, principalmente a primeira (figura 29), pois o
comportamento da mesma era semelhante a um espelho plano.

Ao aborda a formacédo de imagens em espelhos cdoncavos e convexos 0S
estudantes apresentaram certa dificuldade, pois agora a imagem formada pode ter
muitas caracteristicas dependentes da posicdo dos objetos. Mediante a duvida
apresentada o professor solicitou que realizassem a simulagéo de acordo com alguns
parametros pré estabelecidos (antes de C, entre C e F, sobre F e antes de F). Durante
a simulacao dirigida os estudantes destacavam a caracteristica da imagem formada
(real/virtual; direita/invertida; maior/menor/mesmo tamanho). E nesse sentido o
estudante 11 conclui, “Olha! Quanto mais se aproxima do espelho cdncavo a imagem,
primeiro é menor que o objeto e esta de cabeca pra baixo, dai quanto ta em cima de
C fica do mesmo tamanho e ainda de cabeca pra baixo e quando mais movimento pra
frente o objeto a imagem vai ficando maior e quando passa de F, some e aparece do

outro lado maior e em pé agora!”
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Um problema apresentado durante todo o processo foi o uso de celular por
parte dos estudantes, pois chamar a atencao para as simulagdes e atividades era algo
muito dificil e nesse sentido o professor decide encontrar um aplicativo pra celular que
abordasse a formacéo de imagens em espelhos planos e o aplicativo Ray Optics é
encontrado para que baixassem para utilizar. Na figura 33 o aplicativo é apresentado.
% Slab Obiect ﬁ 9
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FIGURA 33 — Aplicativo Ray Optics

Fonte: Préprio autor.

A minoria da turma baixou o aplicativo para usa-lo na aula. Para orientacdes
referente ao uso o professor criou um grupo em rede social para que o tutorial do
software fosse discutidos em outros locais que ndo s6 em sala. A principal dificuldade
dos estudantes foi a auséncia do centro de curvatura (C) e do Foco (F), na simulacéo
do computador (figura 32) o objeto estava a esquerda do espelho e ja no aplicativo
para celular o objeto localizava-se a direita, no aplicativo havia a possibilidade de
observar o tamanho da imagem e parametros numéricos, bem como a distancia do
objeto até o espelho e altura do objeto.

Os estudantes apresentaram algumas duavidas iniciais na compreensdao do
aplicativo Ray Optics. A primeira foi relacionada ao fato de o objeto esta localizado a
direita do espelho, a segunda foi a possibilidade de inserir o objeto e o espelho, mas
a principal dificuldade relacionava-se ao fato de ndo aparecer o foco e centro de
curvatura como ja mencionado. No entanto com o direcionamento do professor uma
minoria dos estudantes mediante a caracteristicas da imagem conseguiram
estabelecer onde tais pontos estariam localizados. O estudante 11 reitera a colocacéo
anterior destacando onde se localizava o centro de curvatura em um espelho concavo
mediante a percepcdo de que este ponto estaria onde a imagem ficasse

imediatamente abaixo do objeto, com o0 mesmo tamanho e invertida.
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Os estudantes séo solicitados para que estabelecam relacao entre a simulacao
da primeira e da segunda aula com a aula trés. Na oportunidade todas as simulacdes
sao reiteradas destacando os conceitos de raios de incidéncia e reflexdo; angulos de
incidéncia e reflexdo; normal; espelhos plano e convexo; centro de curvatura e foco e
as caracteristicas das imagens.

A BOA reflexao e formacao de imagens em espelhos planos espelhos planos e
esféricos foi parcialmente compreendida, pois ao se tratar do fendmeno da reflexao e
formacdo de imagens em espelhos planos a assimilacdo ocorreu com fluidez, no
entanto a formacdo das imagens em espelhos esféricos foi objeto de muitas
orientacdes, pois os estudantes ndao estavam conseguindo determinar como seria a
imagem dos objetos e apds simular bastante se chegou a um conhecimento minimo

sobre as caracteristicas das imagens formadas em tais espelhos.

4.3 Etapa Materializada - Reflexdo e formacgé&o de imagens em espelhos planos

No trabalho 1 (figura 34) foram apresentadas questbes em que 0s estudantes
deveriam determinar o angulo de incidéncia e reflexado de posse do valor da soma dos
angulo de incidéncia e reflexao (questdes 1 e 2) e também para que determinassem
o angulo formado entre o raio incidente e a superficie (questdes 3 a 5). Os resultados
apontaram que 80% acertaram a questéo 1, 66% a questéo 2, 86% a questao 3, 93%

a questéo 4 e 86% a questédo 5.

TRABALHO 1 - Reflexdo
A soma dos dngulos de incidéncia e reflexdo de um espelho plano é 80°. Responda:

1) Qual o dngulo formado entre o raio incidente e a narmal?

2) Qual o dngulo formado entre o raio incidente e a superficie?

A figura ao lado representa um raio de luz que incide no espelho plano E e é por ele refletido.

Determine:

T CaCatd

3) Oséngulos de incidéncia
4) 0 angulo de reflexdo
5) 0 angulo formado pela superficie e o espelho

Figura 34— Trabalho 1 - Reflexdo

Fonte: Préprio autor
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O percentual de acertos acima de 80% da maioria das questbes de 1 a 5
justificasse pela simulagdo realizada pelos estudantes durante a BOA, pois
identificaram a igualdade dos angulos de incidéncia e reflexao, a principal dificuldade
relacionava-se a davida do valor do angulo formado entre o raio incidente e a normal,
visto que para muitos estudantes ainda permanecia o entendimento de que o angulo
de reflexdo era formado entre o raio incidente e a superficie.

O trabalho 2 apresentou quatro questbes sobre reflexdo e formacédo de
imagens em espelhos planos, no entanto por conta de os resultados ndo serem tao
confidveis, somente a questdo 3 (questdo envolve os conceitos de reflexdo, soma dos
angulos internos e angulos opostos pelos vértices) sera objeto de analise, a questédo

pode ser visualizada na figura 35:

Trabalho 2 (Questio 3)

Nessa figura, dois espelhos planos estao dispostos de modo a formar um angulo de 30° entre eles. Um raio luminoso
incide sobre um dos espelhos, formando um angulo de 70° com a sua superficie

Esse raio, depois de se refletir nos dois espelhos, cruza o raio incidente formando um angulo a de

a) 00°
b) 100°
c) 110*
d) 120
e) 140°

FIGURA 35 — Trabalho 2 — Reflexdo em espelhos planos — Questéo 3

Fonte: Préprio autor

O 100% da turma acertou a questédo, mas quando solicitados a irem ao quadro
justificar suas respostas a maioria hdo soube. E nesse sentido e que se realiza o
trabalho 3 que utilizaria 0 mesmo desenho da questdo 03 do trabalho 2, no entanto,
deveriam modificar os valores predeterminados abaixo, em que o angulo formado
entre o raio refletido e o raio incidente deveria ser descoberto, bem como os valores
dos angulos de incidéncia e reflexado de cada espelho, para as situacdes destacadas:

e Questdo 1 - O angulo entre os dois espelhos planos seria 40° e o angulo entre

o raio incidente e a superficie do espelho 1 seria de 70°;
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e Questdo 4 - o angulo entre os espelhos 40° e entre o raio incidente e a
superficie 80;

e Questdo 7 - o angulo entre os espelhos 50° e entre o raio incidente e a

superficie 70°.

Para todas as questbes os angulos de incidéncia e reflexdo deveriam ser
determinados, questéo 2 e 3 angulos de incidéncia e reflexdo referentes a proposi¢cao
da questdo 1, questédo 5 e 6 angulos de incidéncia e reflexdo referente a questéo 4 e
questdo 8 e 9 angulos de incidéncia e reflexao referente a questéo 7

Com a reformulacéo da questdo 3 de T2 os resultados em T3 foram diferentes,
na questdo 1 o acerto foi de 76%, questbes 2, 8 e 9 de 92%, questdo 3 acerto de

100%, 96% de acertos na questdo 4 e 86% de acertos em 5.

4.4 Formacdes de imagens em espelhos esféricos

O trabalho 4 abordou o estudo de imagens em espelhos esféricos. Na
oportunidade os estudantes ja haviam tido contato com o laboratério virtual referente
ao assunto. A simulagéo no aplicativo de celular Ray Optics foi retomada. A atividade
consistia basicamente em determinar as caracteristicas da imagem em espelhos

concavos e convexo mediante a simulagdo no aplicativo.

Trabalho 4

Simule nos softwares: Optica geométrica (computador), Simulador de imagem (computador) e Ray Optics (celular) e preencha a tabela abaixo
marcandoum X nas caracteristicas correspondentes:

Caractensticas das imagens

Real | Virual | Impropria | Maior | Menor | Mesmo Direita | Invertida
tamanho

1) Objeto localizado antes do
centro de curvatura (C)

2) Objeto localizado sobre o
centro de curvatura (C)

3) Objeto localizado entre o
centro de curvatura (C)e o
foco (F)

4) Objeto localizado sobre o foco
(F

5) Objeto localizado entre o foco
{F} & o vértice (V)

B)

Céncavo

Tipo de espelhos e localizagdo do
objeto no eixo principal

Convexo

Mome: M Data__J/__f
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FIGURA 36 — Trabalho 4 — Espelhos esféricos
Fonte: Préprio autor

O percentual de acerto foi de 100% na questéo 1, 65% nas questdes 2, 3 e 4,
70% na questdo 5 e 76% na questdo 6. Os resultados foram acima da média, pois as
guestOes caracterizam a etapa materializada, pois 0os estudantes preencheram a

tabela de posse do aplicativo.
Ao trabalhar a formacdo de imagens em espelhos esféricos ndo foram

realizadas as demonstracdes da equacéo de Gauss, limitou-se a analise de aspectos

qualitativos da formacao das imagens em espelhos esféricos.
4.5 Base Orientadora da Acao - Refracéo

A BOA apresentada agora aborda um novo tema, o fendmeno da refracao,
nesse sentido novas leis serdo abordadas e trabalhadas, os direcionamentos dados
serdo semelhantes aos dados na primeira BOA, obedecendo as caracteristicas das
simulacdes e as Leis que regem a refragao.

Na simulacdo os estudantes tiveram um primeiro contato quando trabalharam
o fendmeno de reflexdo no Portal do Professor, conforme a figura 37 editada sem o

fendmeno de reflexado para fins explicativos:
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#| Clique o1 JER e amaste-o para mudar o Angulo de Incidéncia fbes

FIGURA 37 — Refracao

Fonte: Portal do professor

Depois do manuseio do software € iniciado 0 momento de discussdao em que
0s estudantes expuseram suas percepcdes e nesse sentido o professor direcionou o0

processo com algumas indagacoées, “Quais a principais diferencas percebidas entre o
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fendbmeno de reflexdo visto nas aulas anteriores e o fenbmeno de refracéo iniciado
agora? O que ocorre com o angulo de refracdo quando tenho um angulo de incidéncia
de 45° e meio 2 vidro. E com relagcdo a normal o raio refratado, se aproxima ou se
afasta. Agora mantendo o mesmo meio 2 (vidro) varie o angulo de incidéncia para 30°,
60° e 90°0 que vocés perceberam.”

Os estudantes destacaram a variagcao de angulo que ocorre quando o raio sai
de um meio para outro, que enquanto o raio “bate e volta” na reflexdo na refragao
segue seu caminho. Quando questionados sobre a diferenca o estudante 8 questiona,
“Professor! Como pode o mesmo raio ser refletido e também passar para o outro meio
ao mesmo tempo? Ele ndo deveria somente refletir.”

Realmente tal questionamento faz sentido, pois o fenémeno da reflexao quando
ocorre em espelho, por exemplo, tem sua luz totalmente refletida, e na refracdo uma
parte da luz atravessa a superficie indo para o outro meio (é refratada) e a outra parte
retorna ao meio de origem.

Nas primeiras orientacdes o professor determinou que o0 meio 2 permanecesse
inalterado e que se variasse o angulo de incidéncia para que analisassem 0
comportamento do raio refratado e o angulo formado entre esse raio e a normal
(&ngulo de refragéo) com relacao ao angulo formado entre o raio incidente e a normal
(dngulo de incidéncia). Agora as orientacbes que se seguem foram para que 0sS
estudantes deixasse o angulo de incidéncia fixo e variassem o meio 2, “Mantendo o
angulo de incidéncia com o valor de 45° o que ocorre com o angulo formado pelo raio
refratado com a normal (angulo de refracéo) ao determinar como meio 2: o ar, a agua,
o diamante e o vidro?”

Os estudantes tém alguns instantes para que discutam entre si ao irem
simulando. O professor orienta 0s alunos para que observem os valores de cada meio
escolhido e observem o comportamento do raio em cada caso. O professor intervém
guestionando os estudantes, “‘Em quais dos meios o raio refratado se aproxima mais
da normal? Em qual meio se afasta da normal? Vocés conseguem ver alguma relacao
entre o valor do meio 2 e a aproximacao ou o distanciamento do raio refratado com
relacdo a normal?”

A compreenséao dos estudantes dos estudantes quando o angulo de incidéncia
permanecia constante e o meio 2 sofria variagdo nao foi tdo simples, alguns

estudantes acreditavam que quanto maior o indice de refracdo maior seria o angulo
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de refragdo e quanto menor o indice de refracdo menor também seria o0 angulo de
refracao.

O professor discutiu os principios de velocidade da luz em determinados meios
destacando a facilidade e dificuldade de propagacdo da luz em certos meios,
guestionando os estudantes a respeito de onde achariam que a luz teria maior
velocidade no ar ou na agua? A maioria respondeu que no ar. Instiguei mais ainda.
Por qué? Muitos justificaram que “o ar é leve”, “‘tém mais facilidade de se
movimentarem no ar” (experiéncia sensoriais dos estudantes); “o ar é mais livre” e
muitas outras colocacdes, o professor disse que com a luz ocorre algo de certa forma
parecido que a luz teria maior velocidade nos meios em que n&o encontrasse tantos
obstaculos, tais meios tem o indice de refracdo menor e o raio de luz se afastaria da
normal, o contrario meios que oferecessem certos obstaculos para a propagacéo da
luz, o meio teriam indice de refracdo maior e raio de luz se afastaria da normal.
Destaquei também que o nome dado para a medida do indice de refracéo absoluto é
refringéncia do meio.

Durante a explicacéo os alunos iam simulando e respondiam as perguntas que
o professor fazia, perguntas como: ao manter o angulo e 45° e variar o meio 2 para
diamante, o raio de luz se aproximara ou se distanciara da normal em comparac¢ao
com o meio 2 sendo 4gua? As perguntas eram feitas antes de simularem, respondiam
e verificavam se sua resposta estava correta. A compreensdo foi maior nesse
momento, conseguindo identificar a relacéo entre os meios e os angulos.

Embora a simulagdo Optica Geométrica disponivel no Portal do Professor
apresentasse o fenébmeno de refracdo tornou-se necessaria a apresentacdo de outra
simulag&o por conta da limitagdo apresentada (variacdo s6 do meio 2) e a associacao
com fendmeno da reflexdo, pois embora tais fenbmenos ocorram simultaneamente,
para fins didaticos experiéncia do pesquisador demonstraram que a abordagem
separada dos fendmenos favoreceu o aprendizado.

A simulacao foi encontrada no site

http://interactagram.com/physics/optics/refraction/que e o0s estudantes foram

orientados como deveriam chegar ao site, digitando num site de busca as palavras
simulacéo de refragdo, em seguida escolhendo a pagina com o tema desvio de luz
que é associada ao enderec¢o descrito acima. A simulagdo permitiu que fosse
possivel variar os meios 1 e 2, 0os angulos, permitindo comparar 0os parametros. A

figura 34 destaca a simulacao.


http://interactagram.com/physics/optics/refraction/que
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Refractive Index: [IEEFEFR] Angle: 3:.0005

Vacuum
Air
Water
Glass

Diamond

Vacuum
Air
Water
Glass

. Diamond
Refractive Index: Angle: 552232

Figura 38 — Refracéo (simulador 2)

Fonte: Préprio autor

Como a simulacgéo estava em inglés algumas traducgdes foram realizadas para
gue os estudantes pudessem compreender. Apos a traducdo alguns minutos foram
dados para a familiarizacdo com o software e o professor intervém com perguntas
referentes a percepcédo dos estudantes. Para direcionar as discussdées o professor
pergunta, “Quais semelhancas e diferencas entre a primeira simulacéo e a simulagéo
atual?”

Mediante as respostas iniciasse 0 processo de variacdo dos parametros para
gue notem o comportamento do raio de incidéncia com relacdo a normal (angulo de
incidéncia) e do raio refratado com relagdo a normal (angulo de refracéo).

Os estudantes foram orientados a fazer algumas simulacbes para que
observassem tal comportamento. A primeira situacao o angulo de incidéncia 45° com
0 meio 1 vacuo e meio 2 diamante. A segunda situacao angulo de incidéncia 45° com
0 meio 1 diamante e 0 meio 2 vacuo.

Essa primeira situacdo néo foi tdo dificil de assimilacdo por parte estudantes,
mas a segunda o meio 1 agora é o diamante e o raio de luz aproximava da normal e
Nno meio 2 0 vacuo o raio se distanciaria da normal e os estudantes notaram isso
destacando que invertendo os indices, o0s angulos se mantiveram constantes para
aguele meio, observaram também a configuracdo do desenho apresentado é

diferente.
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O valor dos meios foi questionado, os angulos formados em cada situacéo e a
relagdo entre os indices de refracdo de cada meio com o angulo formado com sua
aproximacao ou distanciamento da normal,

As mesma situacfes foram repetidas com 0os mesmo meios (vacuo e diamante)
variando somente o angulo de incidéncia (15°, 30°, 60° e 90°). E uma terceira
proposicéo foi de que se mantivessem 0s angulos constantes e variassem 0S meios
ja havia sido trabalhada

A terceira proposicdo com angulos constantes e variacdo de meios auxiliou a
compreenderem melhor, os estudantes destacaram que mais uma vez a relagéo entre
os indices e os angulos. Termos como velocidade da luz e refringéncia comegavam a
fazer parte do vocabulario dos estudantes durante a explicacdo. O estudante 11
destaca que nos meios com maiores indices de refracdo os raios se aproximariam da
normal e conseguiu estabelecer isso e chamou o professor para demonstrar na
simulacdo suas percepcdes. O estudante 10 destaca, “Olha! Deixando o angulo de
incidéncia em 45° e meio 1 vacuo e vou mudando o meio 2 para vacuo e depois para
ar e praticamente ndo ocorre nada, acho que € porque o valor do meio ar é bem
parecido, mas quando mudo para agua, gelo e diamante o raio de luz se aproxima da
normal. E posso ir mudando os dois meios e verificando aquele que se aproxima e o
gue se distancia.”

A BOA referente a refracdo ndo foi tdo simples quanto a primeira, pois a
segunda lei da refracdo envolve aspectos a relacdo entre os senos e os indices de
refracdo e nesse sentido a parte mateméatica ndo foi aprofundada e somente os
aspectos qualitativos da simulagéo. De maneira geral os estudantes compreenderam
bem as orientagfes dadas, pequenas davidas sugiram quanto ao que seriam esses
meios e 0 porqué os raios aproximariam ou se distanciariam da normal de acordo com
0 meio de propagacédo, duvidas que foram esclarecidas com novo direcionamento

dado a simulagéo.

4.6 Etapa Materializada - Refragé&o

O trabalho 05 (figura) tratou do fenémeno de refracdo onde algumas questdes
pertenciam a etapa materializada (6 a 17) e outras a etapa verbal externa (1 a5 e 18).
Na etapa verbal externa os alunos responderam como € o comportamento do raio

refratado durante a realizacdo de um experimento no Laboratério Virtual. As questdes
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destacavam a diferenca entre os angulos de incidéncia e refracao, o feixe que incide
perpendicularmente entre dois meios, o comportamento do angulo de refracdo ao
variar o angulo de incidéncia e os meios e 0 que acontece com o raio refratado quando

feixe de luz incidiu longe da normal.

PROCEDIMENTO 3. O que vocé vé no valor do dngulo do raio refratado quando vocé vai

R aumentando lentamente o angulo de incidéncia?
Abrir programa 1.Lab Curvar-luz é. Ativa o feixe de laser, apertando o

botdo vermelho. Vocé vera um feixe (muito fraco) incidente feixe
refletido e um (mais forte) raio refratado. Nesta experiéncia vamos 4. Quando o feixe incidente longe do normal, o que acontece com o
analisar o raio refratado. raio refratado em relacdo ao normal?

Vocé pode variar os angulos de incidéncia que se deslocam a laser para
frente e para tras. Segunda situacdo: Agora faca a mesma andlise utilizando a dgua como o

. . o . . principal meio e no ar como o segundo meio.
Mota: Os dngulos refletida e refratada sdo medidos a partir do Normal

(linha pontilhada). 5. Entre as situagBes acima, no qual o raio refratado esta mais longe do
_ ) L normal?
Ferramentas de Caixa de arrastar o transferidor para medir os dngulos
correspondentes. (Deve ser a Introdugdo aba ativa, superior Terceira situagdo: Sempre tendo o primeiro o ar (nl = 1), fazer
esquerdo). E muito preciso de medicio de angulos. (Que o zero alteragBes para o segundo meio e para um angulo de incidéncia de 30°
corresponde exatamente Normal). (Bi = 30 °), preencha a tabela a seguir:
Lembre-se: Materialdo | n, 0, sen B; m
nl: indice absoluto de refragdo do primeiro meio seg_unclo sen 8, 2
meio
Or angulo de refragio. Agua
P Ar
ANALISE E PERGUNTAS Vidro

1. Qual é a diferenca observada entre o dngulo formado com o feixe

refletido e do dngulo formado com o raio refratado?
7. Em cada caso, comparar a coluna 42 e 52. O que vocé pode deduzir
fem By ny

2. Quando o feixe incidente é perpendicular a interface entre dois senér e

meios, 0 que acontece com o raio refratado?

Primeira situagdo: Vamos fazer uma primeira analise, usando ar como o
primeiro meio e segundo meio agua.

Figura 39 — Trabalho 5 - Refracédo 1

Fonte: Préprio autor

Tomando como referéncia as simulacdes realizadas nas aulas os estudantes
responderam qual a diferenca entre o feixe incidente e o feixe refratado quando
mudando de um meio com indice de refragdo menor para outro com indice de refracéo

maior (Questao 1).

As respostas que se destacam dentre outras € que para certos estudantes:

“Quanto maior o raio refletido, menor o raio refratado”; “uma mudanga de angulo, um
ficando maior que o outro”; “Quanto mais longe o raio da incidéncia fica da normal,

mais proximo ele ficara do raio da refracdo”; “Por que o angulo incidente e o angulo
refletido o grau € maior que o de refracao”; “Quando ocorre a mudanca de angulo um
fica maior que o outro”.

As respostas dadas demonstram ainda certas inconsisténcias na determinacao

da relac&o entre os meios (1 e 2) e os angulos como elementos determinantes nas
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caracteristicas do angulo refratado. Algumas referencias dadas nas respostas traziam
termos como angulos, raio incidente e refratado, mas nada da resposta ao fenébmeno

ocorrido.

Ja na questdo 2 a maioria conseguiu identificar que quando um raio de luz
incide perpendicularmente a interface dos dois meios 0 angulo formado entre a normal

e o raio refletido € 0° independendo de qual sejam os meios destacados.

Quando questionados sobre o que ocorre quando aumentamos lentamente o
angulo de incidéncia o que acontece com o angulo do raio refratado (questdo 3), a
maioria da turma conseguiu identificar que o angulo do raio refratado aumenta
também, um estudante disse ndo ocorrer nada, mas a grande maioria identificou a
relacdo usando as mais variadas expressdes que queria dizer a respeito dessa

diferenca.

Quando o feixe incide longe da normal o que acontece com o raio refratado?
(questao 4). Semelhantemente a questéo 3 os estudantes conseguiram identificar que
o angulo refratado também aumenta. A questéo 5 foi proposta as mudanca de meios,
invertendo-0s 0 meio 1 passaria a meio 2 e meio 2 para meio 1 e foram questionados
em gual das situacdes o raio passaria mais longe da normal e mais uma vez a grande

maioria conseguiu identificar a resposta correta que no caso seria a segunda situagao.

Em TO5 as questdes que destacavam a etapa materializada referiram-se ao
preenchimento de tabela, o enunciado do problema ja determinado o meiol como
sendo o ar (n=1) e angulo de incidéncia 30°, a primeira coluna sendo materiais do
segundo meio (agua, ar, vidro), a segunda coluna o estudante deveria preencher o
valor do indice de refracdo de cada meio da primeira coluna, na terceira coluna
preencheu-se o valor do angulo de refracdo, na quarta o quociente entre o seno do
angulo de incidéncia e o do angulo de refracdo e na quinta coluna o quociente entre 0
meio 1 e meio 2. A questao 18 estabeleceu a comparacgéo dos resultados da coluna 4
e 5.

Da questdo 6 a questdo 11 os alunos obtiveram 100% de aproveitamento, as
guestdes foram executadas com acesso ao software Optica Geométrica, em que 0s
aluno preenchiam os valores de n2 (agua, ar e vidro), nl ja estava predeterminado

como sendo o ar e o0 angulo com o valor de 30° de maneira que ao mudarem 0s meios
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0 angulo alteraria e os estudantes sé preenchiam os valores, j4 nas questdes de 12,
13, e 14 os célculos do quocientes entre os senos dos angulo de refracdo e o
guociente entre os indices de refracdo dos meios nas questbes 15,16 e 17 e nesse
sentido deveriam substituir os devidos valores e fazer a diviséo e os resultados foram
diminuindo gradativamente 12 (94% de acertos), 13 e 14 (83% de acertos), 15 a 17
(72% de acertos).

A questao 18 pedia que comparassem a 42 e a 52 coluna. 83% dos alunos
conseguiram identificar que os valores sdo bem proximos, estabelecendo assim uma

relacdo entre os angulos e os meios em que os raios de luz propagam-se.

O trabalho 6 ndo sera apresentado, pois 0 mesmo foi elaborado com o intuido
de reforcar a atividade 5 e os resultados forma levemente melhores e nesse sentido a

analise de do trabalho 5 contempla o objetivo que se propde.

4.7- Etapa Verbal Externa - Seminario

O seminario (Apéndice 02) foi um dos ultimos momentos da pesquisa. Os
alunos receberam as questdes previamente para que respondessem e as trouxessem
no dia do seminario. Eram 09 questdes que abordavam os temas reflexdo, refracéo e
formacao de imagens em espelhos planos.

Na data compareceram somente 12 alunos, pois o periodo era a uma semana
do recesso escolar. A dinamica foi de sorteio do nome do aluno e em seguida o sorteio
da questdo que aquele aluno deveria responder. Algumas questbes foram
respondidas por duplas para que nao se repetissem as questdes a serem
respondidas. Algumas repostas dadas pela turma foram gravadas em audio (4 alunos)
e as demais transcritas via registro do professor (12 alunos).

Os estudantes 22 e 17 responderam a questéo 1 do seminario relacionada ao
fendbmeno de reflexdo onde deveriam assinala entre duas ilustracbes aquela que
representava o fendbmeno. A primeira ilustracdo com raios incidindo numa maca e
sendo refletindo e os raios refletidos chegavam até os olhos da pessoa e na segunda
ilustracéo os raios de luz saiam dos olhos da pessoa incidindo no objeto refletindo e
retornando aos olhos. O estudantes 17 responde a primeira questao sobre qual era o

fendmeno representado, destacando que se tratava da reflexdo e quanto a ilustracéo
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correta disse ser a segunda, mas o estudante 22 intervém e diz, “Os raios sairem de
nossos olhos? (fala 0 nome do colega) Acho que nao, lembro-me de termo visto isso,
caso acontecesse como vocé diz seriamos super-herdis, a situacdo é a 1 os raios
chegam no objeto e refletem chegando aos olhos.”

Estudante 10 e estudante 11 responderam a questdo 3 em que deveriam dizer
0 que aconteceria com a imagem de um objeto colocado entre um observador e um
espelho caso o observador se deslocasse para esquerda. Num primeiro instante
ficaram em duvida e o professor realizou a leitura da questdo. As estudantes tentaram
ilustrar a questao montando um cenério onde o quadro seria o espelho e entre elas e
0 quadro colocaram um objeto e se deslocaram para esquerda. Ainda ficaram em
duvida. Pediram aos colegas um espelho e repetiram a situacdo e responderam num
primeiro momento que o objeto mudaria de lugar, o que foi questionado por alguns
colegas.

A discusséo continuou sobre a mesma questao e apos a indagacdes da turma
disseram que a imagem mudaria de lugar. Observasse 0 erro em ambas as respostas,
0 que demonstrou que mesmo tendo trabalhado a questéo no diagnostico e nas aulas,
ainda se encontram presentes modelos incorretos sobre o processo de viséo, algo ja
identificado e que ainda permanece nesse momento do trabalho.

O estudante 11 respondeu a questdo 09 efetuando o célculo exigido e quando
guestionado sobre o que significam os valores obtidos ou quando mudamos algum
valor como comportasse o raio soube descrever com clareza. O professor intervém
perguntando “O que ocorre com o raio refratado caso mantenha o angulo incidente
com valor de 45° e mude para o indice de refracdo do diamante (2,42 ) responda sem
fazer calculo!”. O estudante pensou por alguns segundos e responde: “Professor ele
ficara mais proximo da linha normal.” Professor pergunta: “Por qué?” e o Estudante
11 responde: “E por que no diamante n&o vai ser t&o facil de a luz passar (indice de
refracdo maior) o diamante € mais junto e a luz muda se aproximando da normal.”

E possivel identificar algumas dificuldades referentes a organizacdo dos
conceitos, no entanto o aluno demostrou compreensao do que ocorre.

A questdo 02 foi respondida pela estudante 02 que num primeiro instante foi
tomada por uma pequena duvida, relendo o problema duas vezes para tentar
compreende-lo, destacando que o problema ja havia sido visto no diagndstico, na
oportunidade a mesma havia errado e agora mediante os conceitos discutidos
assinalou corretamente a resposta que foi dada apés pequena fala da estudante, “Tem
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relacdo com o que estudamos sobre reflexdo, o raio que chega com um angulo e o
raio que sai com o mesmo angulo... (estudante falando baixo como se estivesse
falando consigo mesma)... Ah professor! Os raios de luz refletem no livro e chegam
aos olhos da menina.”

Estudante 08 respondeu a questdo 04 em que deveria destacar a imagem no
espelho plano que correspondia ao objeto real. Sem muita dificuldade respondeu
corretamente: “Professor a imagem do objeto tem o mesmo tamanho, e esta em pé
(imagem) como a outra, mas essa ponta no objeto real que esta para direita ficara a
esquerda da imagem (enantiomorfa) e se eu recortasse as imagens e colocasse um
sobre a outra ia ver isso bem!”

Questionados sobre o fendmeno de refracdo em que o indio deveria acerta o
peixe e nesse sentido foi apresentada suas imagens de peixes uma mais a esquerda
e outro mais a direita para que os alunos assinalassem 0 peixe que deveria ser
acertado e essa questao coube aos estudantes 04 e 21 responderem. Apds alguns
segundos de discussédo entre si 0 estudante 21 responde: “Professor acho que € o
peixe mais a esquerda, pois lembro de o senhor ter dito quando fez aquele jogo
(simulacdo) no computador que o raio de luz muda. O estudante 04 intervém, “Nao
professor ele quis dizer que a luz refletida no peixe desvia quando sai da agua, tem a
ver com aquele lace de meios que o senhor falou, entdo como ela desvia ndo pode ir
em linha reta como seria se fosse o0 peixe mais a direita que é o que vemos, mas nao
é oreal.”

Os Estudantes 13 e 05 responderam a questdo em que um feixe de luz saia do
ar e atingia algumas substancias descritas numa tabela com varios meios e deveriam
dizer o meio em que o angulo de refragcéo seria maior, os estudantes ficam em duvida
e o professor intervem lendo a questdo e direcionando a discusséo, “O que ocorre
guando o feixe luz atinge o meio 2? O feixe se distancia ou se aproxima da normal?.”
O estudante 13 responde: “se aproximam!” Professor: Por qué? O estudante 05
responde: “Por que os valores do meio da tabela sdo maiores!” Professor: “Mais todos
esses meios sao maiores e se aproximarao da normal, quero saber o que se aproxima
menos.” O estudante 13 responde: “Professor acho que é o gelo, pois dos valores que
tem na tabela ele € o menor e quanto menor o valor mais longe vai passar da linha
pontilhada ai (Normal).” Professor: “Linha pontilha? A normal né!?” E o estudante 05

conclui: “E isso ai mesmo, normal, normal...”
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4.8 - Avaliagao Final

Na avaliacao final (Apéndice 02) alguns aspectos deveriam ser considerados.
O primeiro deles e de que essa avaliacdo ndo deveria divergir muito da avaliacéao
realizada por outras turmas de 2° ano, pois a turma nao era minha e o professor titular
gostaria dessa certa semelhanca da avaliacdo com as demais turmas. O segundo é o0
gue a avaliacdo néo teria o valor de 50 pontos e sim de 30 pontos e o terceiro e de
gue no momento da avaliacdo a maioria dos alunos estavam aprovados na disciplina
de fisica anualmente.

Analisando as questdes de 1 a 4 referente a formacéo de imagens em espelhos
esféricos , de 5 a 7 o fendmeno de refracédo, temos nessa parte da avaliacdo aspectos
da etapa materializada. O percentual de acertos foi de 100% na primeira questao, 94%
na segunda e terceira questao, 52% na terceira questao, 79% na sexta questao e 36%
na sétima questao.

As respostas com alto percentual de acertos serdo desconsideradas para
previa discussdo que se segue. Nas questdo 4 que aborda a formacéo de imagens
em espelhos esféricos e 6 e 7 o fendmeno da refracdo. A questdo 4 tem uma
ilustracdo de uma imagem do software de Optica Geométrica espelho convexo com
uma pessoa localizada a direita do centro de curvatura e deviam dizer onde estava a
imagem, suas caracteristicas e desenhar o diagrama que representava a imagem e é
ai onde ocorreram 0s maiores erros e omissdées de respostas, deduz-se que néo
compreenderam bem o conceito de raios espaciais na formacao das imagens.

Na questao 6 eram necessarios calculos matematicos para a determinacédo dos
valores angulos de refracdo e alguns estudantes apresentaram dificuldades nesse
sentido, por conta de dominio de elemento de mateméatica basica e finalmente na
questdo 7 deveriam associar a partes da ilustracdo do fendmeno de reflexdo e
refracdo ao mesmo tempo e a grande maioria hdo conseguiu, isso foi interessante,
pois na maioria das simulacdes os dois fendmenos ocorriam simultaneamente.

A questdo 5 abordou o fendmeno de refracdo e mais uma vez a ilustragdo de
um objeto imerso na agua foi trazida, dessa vez em de um peixe uma lanterna que
emite luz e a pessoa deve optar entre a laternal mais acima e a laterna 2 mais abaixo
e mais uma vez a dificuldade foi alta, apenas dois alunos conseguiram associar a
situacao ao fendémeno de refracdo, a grande maioria trouxe elemento da reflexdo para

explicar um fenébmeno de refracdo através de explicacbes como: € a lanterna 2, porque
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se fossemos coloca-la em uma linha reta e daria uma imagem direita, real e invertida,
lanterna 2, porque a 1 esta sendo refletida ou € a lanterna dois por que ela reflete na

superficie.
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CONSIDERACOES FINAIS

Durante a pesquisa-ocorreram alguns problemas relacionados dificuldades do
pesquisador, ao calendario escolar, ao processo de direcionamento pedagdgico das
aulas e questdes de indisciplina.

As dificuldades do pesquisador relacionavam-se a inseguranga quanto ao
dominio da teoria utilizada, pois a sua compreensdo demanda um bom tempo, pois
temos como objetivo aplica-la e nesse sentido a teoria torna-se dindmica. Tendo cinco
etapas que vao da elaboracdo da Base Orientadora da Acdo a Formacdo da
Linguagem Externa Para Si (Automatizacao) pesquisa alcancou a Etapa Materializada
iniciando a Etapa Verbal Externa.

Mesmo sendo algo novo nota-se que a teoria é eficiente, pois 0s conceitos sao
construidos gradativamente pelos estudantes, no entanto temos outro obstaculo que
merece toda a atencao, pois a implementacdo de uma metodologia pautada numa
teoria implica mudanca de paradigmas presentes no ambiente escolar e nesse sentido
ao aplica a teoria houve resisténcias implicitas por parte da escola, pois a quantidade
de contelidos propostos para aquela série deveriam ser cumpridos e nesse sentido o
processo ficou prejudicado.

A responsabilidade da turma ficou por conta do pesquisador, que atribuiria as
notas da turma e nesse sentido os alunos so6 realizavam as atividades se obtivessem
alguma nota. Mas outro problema se apresentava, a grande maioria dos estudantes
ja estava aprovado por nota desde o terceiro bimestre e a nota do quarto bimestre
pouco importava para a maioria.

Nas ultimas semanas de aula o pesquisador foi comunicado que da nota do
bimestre sobre responsabilidade dele 50 pontos ja estavam comprometido com um
evento cultural da escola. Diante de todo esse quadro os estudantes n&o tinham
estimulo da nota para que realizassem as atividades propostas e o trabalho do
professor/pesquisador passou a ser dobrado, pois deveria convencé-los a participar
sobre a justificativa de aprender de uma maneira inovadora que possibilitaria que
através dessa metodologia pautada na Resolucdo de Problemas Experimentais
aplicar a outras areas do conhecimento.

O calendario escolar de 2015 ficou comprometido e a pesquisa que deveria
ocorrer no quarto bimestre letivo compreenda entre os meses de outubro a meados

de Dezembro iniciou-se no final de Janeiro de 2016 até meados de abril do mesmo
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ano. Mesmo as aulas sendo comprometidas por essas datas muitas estudantes
faltaram no retorno as aulas apos a greve e no final do ano letivo, pois como justificado
acima, a grande maioria ja estava aprovada.

A indisciplina era outro aspecto que dificultou bastante a realizacdo da pesquisa
e nesse sentido foram muitas aulas comprometidas pela grande quantidade de tempo
gue o professor perdia para que se organizassem, deixassem de utilizar o celular ou
até mesmo parassem de acessar a paginas de internet diversas e ndo a do trabalho
gue se propunha realizar.

Concluida a pesquisa observasse muitos erros cometidos, no entanto tais erros
percebidos e repensados pelo pesquisador que se vé mais preparado no que se refere
a metodologia da pesquisa, sua aplicacdo, registro e redirecionamento da mesma
guando preciso.

Assim como o objetivo geral foi cumprido parcialmente, pois a analise da
aprendizagem da atividade de situacdes problema s6 abrangeu as leis de reflexdo e
refracdo, e formacdo de imagem em espelhos, ficando sem estudar a formacéo de
imagens em lentes.

O diagndstico, como objetivo especifico, foi cumprido cabalmente, pois permitiu
organizar e desenvolver as BOA’s atendendo as necessidades dos estudantes. Cada
uma das BOA'’s permitiram compreender as acdes e as operacdes necessarias para
resolucdo de problema em ambientes virtuais ainda que um numero expressivo de
estudantes apresentou diversas dificuldades nas etapas subsequentes. Quanto a
determinacao das etapas em que os estudantes se encontravam o0s instrumentos de
coleta de dados permitiram determinar pequenos avancos na turma, sendo que a
maioria dos estudantes venceram a etapa materializada e uma pequena minoria
chegando a etapa verbal externa.

O produto como uma sequencia didatica que utiliza um software de Optica
Geométrica, atrelado a uma teoria de aprendizagem direcionada didaticamente pelo
professor permite explorar as discussfes conceituais do conteldo estudado

diminuindo a matematizagéo do ensino de fisica.
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APENDICES 1

ESTADO DE RORAIMA & k
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE RORAIMA - UERR \
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO - PROPES
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENSINO DE CIENCIAS - PPGEC

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE RORAIMA

Este questiondrio é parte de uma pesquisa de dissertacdo de mestrado do programa de Pés-Graduacao
em Ensino de Ciéncias tem como objetivo o levantamento dos conhecimentos dos alunos do 22 ano
do Ensino Médio referente ao conteudo de Optica Geométrica, Resolucdo de Problema como
metodologia de ensino e familiarizacdo com uso de computadores.

Instrucodes:

19) Este diagnostico consta de 14 questdes (objetivas e subjetivas), confira se ele estd completo.
22) Em cada uma das questGes objetivas escolha uma e apenas uma das alternativas apresentadas.

1). Uma aluna, Elisa, e seu professor discutem o que segue:

Prof.: - Explique como vocé vé o livro.
Elisa: - Sinais nervosos vao desde meus olhos até meu cérebro. Q
Prof.: Sim, isto acontece entre os olhos e seu cérebro. Mas existe uma certa distancia entre o livro e
seus olhos. O que acontece entre eles?

Com qual das alternativas seguintes vocé responderia a pergunta do professor?

(A) Raios vao dos meus olhos até o livro de modo que assim posso vé-lo.

(B) Ndo acontece nada, o livro esta iluminado e isto basta para que eu possa vé-lo.

(C) A luz do ambiente refletida no livro chega até os meus olhos.

(D) Os olhos emitem raios que retomam ao cérebro trazendo a informagdo da imagem.

(adaptada de Andersson e Karrqvist, 1983).

2) Em uma noite escura e sem nevoeiro um carro estd parado em uma estrada reta e plana. O carro
esta com seus fardis ligados. Um pedestre, também parado na estrada, é capaz de ver os fardis. A
figura da pagina seguinte ilustra esta situacdo e esta subdividida em quatro seces. Até onde a luz dos
fardis do carro alcanga?

7 . 7 ~ ]
(A) No maximo até a secdo I. : T : I1 .‘ I1I IV
(B) No maximo até a secdo 11. t : 5 i
A L]
22 —_ : .

(C) No maximo até a secdo 111. : |

3) O desenho ao lado mostra um observador parado@mh frente 3 GfRespelh@plano. Entré@@spelho

e o observador encontra-se um objeto. Se o observador mover-se para a esquerda, o que acontecera
)(uda-lpludu de Andersson e Kirrqvist, 1983).

ESPELHO
VoD DB DA

)

com a imagem do objeto?

|
I
|
|

¢ OBJETO
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(A) Permanecera no mesmo lugar onde estava.
(B) Se deslocara para a esquerda do observador.

(C) Se deslocara para a direita do observador.

4) O que vocé podera fazer para que, colocado em frente a um espelho plano, possa ver uma maior
parte do seu préprio corpo?

(A) Nada.
(B) mover-se para tras.

(C) Mover-se para frente.

5) Onde esta localizada a imagem de um objeto colocado em frente a um espelho plano?
(A) Na frente do espelho.

(B) Na superficie do espelho

(C) Atras do espelho

6) A figura abaixo mostra um objeto que se encontra além da borda direita de um espelho plano. Os

observadores A e B podem ver a imagem do objeto?

ESPELHO
(A) Sim, ambos podem ver a imagem. \
(B) A pode ver a imagem, mas B ndo. g

(C) A ndo pode ver aimagem, mas B pode. [ﬁ

(D) Nao, nenhum dos dois pode ver a imagem. A Zf
2y {I'e

7) Vocé sabe o que é resolugdo de problema?

(A) sim

(B) ndo

Caso sim, justifique a sua resposta:

8) Vocé trabalha com a resolugdo de problema?

(A)frequentemente



104

(B)as vezes
(C)nunca

9) Em quais disciplinas vocé utiliza ou utilizou a resolugdo de problema?

10) Vocé possui computador em casa? Caso ndo possua, utiliza outros locais para ter acesso ao

computador? Qual uso vocé fez?

11) Vocé utiliza o computador na escola? Quais disciplinas? Caso utilize, quais as disciplinas e que uso

voceé fez?

12) Vocé sabe o que é experimentacdo em Ambientes Virtuais?
(A) sim
(B) ndo

Caso sim, justifique a sua resposta:
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APENDICES 2

Escola Estadual Presidente Tancredo Neves

Disciplina: Fisica Turma: 203

Boa Vista-RR, de de

Alunos: Ne

Valor : 30 pontos  Entrega das questdes resolvidas e apresentacdo_7/3/2016

IV - BIMESTRE
SEMINARIO DE OPTICA GEOMETRICA —REFLEXAO E REFRACAO
Observe a ilustracdo abaixo:

(a) (b)

Feixe Observador Observador

Incidente V /1(7
Raios Visuais

Qual fendmeno e representado? Que ilustracao define esse fendmeno de maneira correta? Por que?

2) uma aluna, Elisa, e seu professor discutem o que segue:

Prof.: Explique como vocé vé o livro.

Elisa: Sinais nervosos vao desde meus olhos até meu cérebro.

Prof.: Sim, isto acontece entre os olhos e seu cérebro.

Mas existe uma certa distancia entre o livro e seus olhos. O que Q
acontece entre eles?

Com qual das alternativas seguintes vocé responderia a pergunta do professor?

a) Raios vao dos meus olhos até o livro de modo que assim posso vé-lo.

b) Ndo acontece nada, o livro estd iluminado e isto basta para que eu possa vé-lo.

c) A luz do ambiente refletida no livro chega até os meus olhos.

d) Os olhos emitem raios que retomam ao cérebro trazendo a informagdo da imagem.

Justifique sua resposta e faga um esquema do que deve acontecer.

O desenho ao lado mostra um observador parado em frente a um espelho plano. Entre o espelho e o
observador encontra-se um objeto. Se o observador mover-se para a esquerda, o que acontecera
com a imagem do objeto?
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ESPELHO
lez K
i
|
|
|
|
|
|
e OBJETO

OBSERVADOR

a) Permanecerd no mesmo lugar onde estava.
b) Se deslocara para a esquerda do observador.
c) Se deslocara para a direita do observador.

4)A imagem da figura, obtida por reflexdo no espelho plano E, é melhor representada por:

Espelho E

R =Y
5 (Unesp) A figura a seguir representa um espelho plano, um objeto, 0, sua imagem, |, e cinco
observadores em posicGes distintas, A, B, C, D e E.
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Eszpelho
A

Entre as posicdes indicadas, a Unica da qual o observador podera ver a imagem | é a posicdo

a) A

b) B.

c)C.

d) D.

e) E

6) Imagine que vocé ird jogar uma langa para pescar um peixe e o observa como a figura abaixo. Em
gue ponto vocé deveria atirar a langa no ponto em que se encontra o peixe a direita ou a esquerda.
Justifique sua resposta.

ol . _.J‘-...~
[-‘1."?5 :»",",.‘/_‘-o
7) Um raio de luz atravessa a interface entre o ar e um liquido desconhecido, mudando sua diregédo
conforme mostra a figura abaixo. Sabendo que o indice de refragao do ar é 1, calcule o indice de
senf; n,

refracdo do liquido. Dados: sen352 = 0,57 e sen202 = 0,34, para isso utiliza a relacdo
sen 0, nq
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35°

meio 2

B

8) Um feixe de luz, inicialmente no ar, incide em um mesmo angulo sobre cada uma das substancias
da tabela abaixo com seus respectivos indices de refracdo. O angulo de refracao é maior em:

a) agua b) vidro c) gelo d) benzeno d) diamante
SUBSTANCIA INDICE DE REFRAGAO
Vidro 1,52
Diamante 2,42
Gelo 1,31
Benzeno 1,50
Agua 1,33

. A o . sen6; n,
9) Determine o angulo de refragdo utilizando a relagdo = —

sen 6, nq
"o
i ~ ~
g Qeﬂ%aa e /?%zaaw Q
3 3 ~
S
- [ - >
.g H.
E (
U S
3t Q
= o
R
wyl - -l
o
>_ Vacuo: 1 E
E / Ar: 1,0003 ™~
& / Aqua: 1,33 N~
- // Vidro: 1,52 ¥
— / Diamante: 2,42 .l
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APENDICES 3

Nome: ne Ano/turma Em_/ /

AVALIACAO DE FiSICA - 42 BIMESTRE

1. A figura abaixo esquematiza um espelho concavo, de centro de curvatura C, e uma vela é colocada
entre o centro de curvatura e o foco do espelho. (6,25 pts)

A imagem da vela, fornecida pelo espelho, é

COnRCavo

(a) virtual, invertida e menor que a vela.

(b) real, direita e menor que a vela. - ¥ ¥
(c) virtual, direita e maior que a vela.

(d) real, direita e maior que a vela. £
(e) real, invertida e de mesmo tamanho que a vela

2.Por possui propriedades de ampliar o campo visual do observador, os espelhos esféricos apresentam
varias aplicacGes (6,25 pts)

As imagens fornecidas pelos espelhos convexos

QUEM TROCOU MEV
O | ESPELHO ESFERICO CONVEXO
i~ POR UM CONCAVO?

‘, / Tiewiiii
e « &

3. Considere o esquema otico a seguir, onde V é o vértice do espelho concavo, C seu centro de
curvatura e F seu foco principal. (6,25 pts)

(a) sdo sempre reais, menores e invertidas
(b) sdo sempre virtuais, maiores e invertidas
(c) sdo sempre virtuais, menores e direitas
(d) sdo sempre reais, maiores e direitas

Associe as colunas a seguir:

‘ POSICAO DO OBJETO CARACTERISTICAS DA IMAGEM
( )aesquerdadeC 1. real, menor e invertida
C F v ( ) sobreC 2. imagem imprdpria
o - ()entreCeF 3. real, maior e invertida
( )sobre 4. virtual, maior e direita
( )entreFeV 5. real, igual e invertida
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A sequéncia correta, de cima para baixo, sera:

a)3,4,1,5,3. b)1,3,4,5,2. c)5,4,2,1,3. d)1,5,3,2,4. e)3,
4,1,2,5.

4. Observando a figura abaixo responda: (8,50 pts)

Consbrucio de Imagens nos Espelhos

Ciincavo

a)Onde estd localizada a
imagem?

Imagem real

Espelhos [Introducéo

b) Quais as caracteristicas da
imagem?

Espelhos
e Imagens

) Desenhe os raios especiais para

Lentes

determinar a posi¢cdo da imagem

na figura?

intes.
\agens

5. Um pescador deixa cair uma lanterna acesa em um lago. No fundo do lago, a lanterna emite um
feixe luminoso de maneira que uma das lanternas na figura é a lanterna real e outra é uma imagem
(veja figura). (6,25 pts)

a) Qual das lanternas é real? Justifique sua

. resposta.
.
I

o4
[

|'-'F'1
2

sen 0;
e

6. Determine o angulo de refragdo na figura abaixo usando a 22 lei da refragdo 3
N

="z
= (10,25 pts)

S
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ﬁeﬂ%ﬁae ﬂeﬁagﬁa

i te ncisincis SR R i et P ?

F

YEspalhm\ﬁntruduginﬂ

Espelhos
e Imagens

Vacuo: 1
Ar: 1,0003
Aqua: 1,33
Vidro: 1,52
Diamante; 2 42

Produzido por: _
ASER e araste-o para mudar o Angulo de Incidéncia @ espectas

7. Preencha as lacunas da imagem a seguir com a numeracao correspondente as partes dos fenémenos
de reflexdo e refragdo (6,25 pts)

Y Lentes Y

DILLIOUL0DL) DI1IA()

e Imagens

¢~ Lentes

Cligue ng

1-Normal

2-Angulo de incidéncia i
3-Angulo de refracdo r
4-Raio incidente

4-Raio refletido

4-Raio refratado
6-Meio 1

7-Meio 2
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APENDICES 4

1 - SEQUENCIA DIDATICA OPTICA GEOMETRICA

1.1 Referencial Teo6rico

As simulacgbes permitem reproduzir na tela do computador o comportamento
de um dado sistema, bem como visualizar na tela do computador o que ocorre quando
se alteram variaveis num determinado processo, possibilitando observacdes, em
pouco tempo, mas é importante destacar que a simulacdo ndo substitui atividades
experimentais concretas (VEIT; ARAUJO, 2005, p. 5).

Outro aspecto importante das simulagdes computacionais é o fato de serem
Uteis diante da falta de recursos de experiéncia original sendo impossivel de ser
reproduzida pelos discentes, experimentos perigosos ou com arranjos experimentais
dispendiosos muito caros, assim como outros fenOmenos muito lentos ou
extremamente rapidos podem ser incluidos, dentro da classe de eventos a serem
utilizados nas simula¢des computacionais no ensino da Fisica (SNIR et al, 1988, apud
MEDEIROS; MEDEIRQOS, 2002).

E o papel do professor segundo Valente (1995) é empregar a simulagdo como
complemento de suas aulas, planejando a atividade antecipadamente desta forma,
criar oportunidades de aprendizagem, antes ou apos a realizacédo de sua metodologia
educacional.

O processo de formacédo da a¢cdes mentais ocorre por 5 etapas de acordo com
Galperin (1965) que afirma que a formag&o da mente deve ser planejada e executada
em uma sequéncia de etapas de acdes : Base Orientadora de Acédo (B.O.A),
Formacdo da acdo em forma material ou materializada; Formagéo da agéo verbal
externa; Formacao da acao na linguagem externa para si (capacidade de generalizar);
Formacé&o da acéo na linguagem interna. (automatizagao).

O processo de assimilacdo de acordo com Talizina é iniciado pelo objetivo de
ensino orientado para uma mudanca do estado para que se chegue a um estado pré-
determinado. O estado de partida segundo a autora deve ser diagnosticado em dois
niveis: o primeiro deles seria 0 estabelecimento de uma correspondéncia entre o nivel
de desenvolvimento dos alunos e os objetivos propostos para uma determinada etapa

dada do ensino.
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Realizado o diagnoéstico é iniciado o processo de assimilagdo que segundo
Talizina (1988) deve assegurar 0os passos do tipo de formacao, da atividade psiquica
através de etapas qualitativas do processo, onde € possivel identificar os conteldos
concretos de tais etapas e suas sucessdes recorrendo a regras especificas do
processo dirigido, no caso especifico, a teoria de estudo.

A retroalimentacdo aplicada ao processo de estudo pressupde a solucao de
dois problemas. A determinacdo do conteudo de tal retroalimentacao e a frequéncia
em que tal retroalimentacao deve ocorrer. Na determinacéo dos conteudos o professor
deve levar em consideracdo os objetivos de ensino e a teoria psicolégica utilizada e
na frequéncia do controle do processo objetiva resultados mais satisfatérios na
direcédo do processo de assimilacao.

E finalmente a correcdo como um dos elementos dos sistemas de exigéncias
estabelece que mediante as informacdes recebidas da retroalimentagéo seja possivel
introduzir as corre¢cdes necessarias, tal correcao podendo ser realizada mediante trés
situacdes apresentadas pelos alunos.

O produto destacado a seguir € composto por uma sequencia didatica de 9
aulas com 16 horas no total contemplando as trés primeiras etapas das a¢cdes mentais
e conceitos de Galperin, o nivel de partida realizado através do diagnéstico ndo é
apresentado, bem como a avaliacdo final. A sequencia didatica é para um bimestre
do Curso de Fisica do 2° ano do Ensino Médio que tem uma carga horaria de 20 horas
e as aulas compreendem 16 horas, as 4 horas restantes sdo para a realizacao do
diagnéstico e da avaliagao final.

A simulacéo Optica geométrica (fig.1) que é referencia da sequencia didatica,
o aplicativo para celular Ray optics (fig.2) baixado pelos estudantes e o software

complementar Refraction simulator (fig.3) sdo destacados nas figuras abaixo.
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E § Produzido por: Q
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“ Cligue no LASER e arraste-o para mudar o Angulo de Incidéncia

Figura 01 — Software Optica Geométrica

b A
% Lens Mirror Slab Obiect é ?

Obiect = X= 2670 H= 510 x

Figura 02 — Aplicativo Ray Optics
Refractive Index: Angle: 3%.0096 vacuum
Air
Water
Glass

Diamond

Vacuum
Air
Water
Glass

Diamond

Refractive Index: Angle: 552232

Figura 01 — Software Refraction simulator

1.2 Sequencia Didatica

BASE ORIENTADORA DA ACAO — BOA

114
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LEI DA REFLEXAO E FORMACAO E IMAGENS EM ESPELHOS

AULA: 01 [ CARGA HORARIA: 2h

e Orientacdo da proposta de utilizacdo de software no estudo da Optica
Geomeétrica;

e Apresentacdo do software “Optica Geométrica” no data show;

e Orientacdo de como chegar ao software através do endereco, aberta a
pagina digitar 37438 no campo “buscar’ e com a pagina da aula aberta abrir
0 icone OPTICA GEOMETRICA;

(portaldoprofessor.mec.gov.br—37438—0Optica Geométrica).

o Manuseie livremente o software
o Clique no icone “INTRODUCAQ” e observe os seguintes parametros:
> Angulo de incidéncia (cor azul);
> Angulo de reflexéo (cor verde);
» Linha pontilha (NORMAL) que aparece perpendicular ao plano do
espelho e a definicdo do angulo de reflexado formado a partir da normal.
e Varie o valor do angulo de incidéncia para 15°, 30°, 45°, 60° e 90°.
e Observe 0 que ocorre com os valores dos angulos de reflexdo na parte
superior, bem como os angulos de incidéncia (cor azul) e reflexdo formados
a partir da normal.
e Discusséo coletiva da simulacéo para a elaboracao dos conceitos referentes

a 12 e a 22 |lei da reflexao;

BASE ORIENTADORA DA ACAO — BOA
LEI DA REFLEXAO E FORMACAO E IMAGENS EM ESPELHOS

AULA: 02 | CARGA HORARIA: 2h

e No software OPTICA GEOMETRICA clique no icone ESPELHOS;

o Varie de espelho concavo a convexo e observe o0 que ocorre;
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e Regule deixando a simulacdo em espelho plano e observe o
comportamento dos raios;

e Determine 0 que séo as setas que chegam e saem na simulacao;

e Compare a simulagdo ESPELHOS com a simulacdo INTRODUGAO;

e Observe C (centro de curvatura) e F (foco) que aparecem e determine o
comportamento dos raios incidentes e refletidos como relacdo a tais
parametros;

e No software OPTICA GEOMETRICA clique no icone ESPELHOS E
IMAGENS;

e Varie de espelho céncavo a convexo e observe 0 que ocorre com a
imagem;

e Determine as caracteristicas da imagem em espelhos concavos quando
0 objeto:

» Objeto localizado antes do centro de curvatura (C)
Objeto localizado sobre o centro de curvatura (C)
Objeto localizado entre o centro de curvatura (C) e o foco (F)

Objeto localizado sobre o foco (F)

YV V V V

Objeto localizado depois do foco (F);

Como complementacdo da aula solicitar que os estudantes baixem no

aplicativo Ray Optics gratuito para celular

BASE ORIENTADORA DA ACAO — BOA
LEI DA REFLEXAO E FORMACAO E IMAGENS EM ESPELHOS

AULA: 03 | CARGA HORARIA: 1h

e Abra o aplicativo para celular Ray Optics;

e Manuseie o software livremente;

o Observe os parametros mirror (espelhos) e objects (objetos);

¢ Analise os parametros numéricos, posicao dos do objeto, altura e foco

¢ Insira os tipos de espelhos (concave, plane e convex) e o objeto;




e Varie 0 objeto em cada tipo de espelho;

e Compare a simulacdo Ray Optics com a simulacdo Optica Geométrica;

ETAPA MATERIALIZADA
TRABALHO 1-REFLEXAO E ESPELHOS PLANOS

AULA: 04 | CARGA HORARIA: 1h

o Professor distribui para os estudantes o trabalho 1 exibido no Data Show
e dando as seguintes orientacdes;

. Leia atentamente as questdes;

o Responda a questéo 1 e 2 letra (Os estudantes tem um certo tempo para
a resolucéo das questdes);

o Estudantes devem ser convidados a vir ao quadro responder suas
guestdes e para que se inicie um momento de discussao das respostas dadas
e o professor mediante tal resultado direciona para que as respostas corretas

sejam construidas;

ETAPA MATERIALIZADA

TRABALHO 3 E 4-REFLE?(AO,ESPELHOS PLANOS E
ESFERICOS

AULA: 05 | CARGA HORARIA: 2h

e Professor distribui para os estudantes o trabalho 3 exibido no Data Show
e da as seguintes orientacdes;

e Leia atentamente a questao;

e Responda a questdo 3 (Os estudantes tem um certo tempo para a
resolucao das questdes);

e Estudantes devem ser convidados a vir ao quadro responder suas
guestdes e para que se inicie um momento de discussao das respostas
dadas e o professor mediante tal resultado direciona para que as
respostas corretas sejam construidas;
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e No trabalho 4 o professor distribui para os estudantes tabela para que de
posse do aplicativo para celular Ray Optics preencha-a determinando as
caracteristicas das imagens de acordo com a posi¢ao do objeto;

Obs. O trabalho 3 trata-se da questdo 3, tirada do trabalho 2 e readaptada.

BASE ORIENTADORA DA ACAO — BOA
LEI DA REFRACAO

AULA: 06 | CARGA HORARIA: 2h

e  No software OPTICA GEOMETRICA clique no icone INTRODUCAO;
o Manuseie livremente o software
o Observe 0s seguintes parametros:

> Angulo de incidéncia (cor azul);

> Angulo de refracdo (cor amarela);

» Linha pontilha (NORMAL) que aparece perpendicular ao plano do
espelho e a definicdo do angulo de refracdo formados a partir da normal.

> Indices de refracdo do meio 2 (vacuo, ar, agua, vidro e diamante)

e Mantenha o meio 2 como sendo agua e varie o valor do angulo de incidéncia
para 15°, 30°, 45°, 60° e 90°.

e Mantenha o angulo 45° e varie o valor do meio 2 (vacuo, ar, agua, vidro e
diamante .

e Observe o0 que ocorre com os valores dos angulos de refracdo na parte
superior da simulacdo, bem como os angulos de incidéncia (cor azul) e
refracao (cor amarela) refragéo formados a partir da normal,

e Discusséo coletiva da simulacéo para a elaboracao dos conceitos referentes

a 12 e a 22 lei da refracéao;
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BASE ORIENTADORA DA ACAO — BOA
LEI DA REFRACAO

AULA: 07 | CARGA HORARIA: 2h

Mediante as limitac6es do software OPTICA GEOMETRICA quanto a variacio
do meio 1 e também por na mesma tela serem apresentados os fenébmenos
de refracéo e reflexdo, o software REFRACTION SIMULATOR é apresentado
aos estudantes. E nesse sentido as orientagdes seguem-se:

e Apresentacdo do software REFRACTION SIMULATOR no data show;

e Acesse 0 endereco http://interactagram.com/physics/optics/refraction/
o Manuseie livremente o software
o Observe 0s seguintes parametros:

> indice de refracéo (refractive index) e angulo (angle) dos dois meios;
» Os meios apresentados vacuo, ar, agua, gelo e diamante (vacum, air,
water, glass e diamond).

e I|dentifique semelhancas e diferencas entre a primeira simulacdo (OPTICA
GEOMETRICA) e a simulagdo atual (REFRACTION SIMULATOR)

e Simule mantendo o angulo de incidéncia 45° com o meio 1 vacuo e meio 2
diamante

e Simule mantendo o angulo de incidéncia 45° com o0 meio 1 diamante e 0
meio 2 vacuo.

e Repita as mesmas situacdes com 0s mesmo meios (vacuo e diamante)
variando somente o angulo de incidéncia (15°, 30°, 60° e 90°).

. Mantenha os angulos constantes e variem os meios de ar ao diamante tanto
no meio 1, quanto no meio 2;

Discussao coletiva da simulacdo para a elaboracao dos conceitos referentes a
12 e a 22 lei da refracéo;
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ETAPA MATERIALIZADA
TRABALHO 5 - REFRACAO

AULA: 08 | CARGA HORARIA: 2h

Professor distribui para os estudantes o trabalho 5 exibido no Data Show e
dando as seguintes orientacoes;
Abrir programa 1. REFRACTION SIMULATOR é. Ativar o feixe da lanterna,.
Varie os angulos de incidéncia que deslocam a lanterna para frente e para tras.
Lembre-se: Os angulos refletidos e refratados séo medidos a partir do Normal
(linha pontilhada).
Lembre-se:
nl: indice absoluto de refracdo do primeiro meio
Or angulo de refragao.
ANALISE E PERGUNTAS
1. Qual é a diferenca observada entre o angulo formado com o feixe refletido
e do angulo formado com o raio refratado?
2. Quando o feixe incidente é perpendicular a interface entre dois meios, o que
acontece com o raio refratado?
Primeira situacéo: Andlise, usando ar como o primeiro meio e segundo meio
agua.
3. O que vocé vé no valor do angulo do raio refratado quando vocé vai
aumentando lentamente o angulo de incidéncia?
4. Quando o feixe incidente longe do normal, o que acontece com o raio
refratado em relacéo ao normal?
Segunda situacao: Agora faca a mesma analise utilizando a agua como o
principal meio e no ar como o segundo meio.
5. Entre as situacdes acima, no qual o raio refratado estd mais longe do
normal?
Obs. Para melhor entendimento essa atividade pode ser completada com o
exercicio numero 6 que trata do preenchimento de uma tabela para que se
compare a relacédo entre os senos dos angulos e os indices de refracdo de cada
meio.

ETAPA VERBAL EXTERNA
SEMINARIO - REFLEXAO E REFRACAO

AULA: 09 [ CARGA HORARIA: 2h

O seminario é composto de uma lista de exercicio com 9 questbes previamente
entregue para que os estudantes respondam.
Sorteio de gquestdes de lista de exercicio Optica Geométrica e do estudante a

responder determinada questao;

O estudante devera ler a questédo e responder oralmente na frente da turma

podendo utilizar o quadro para ilustrar sua resposta;
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ETAPA VERBAL EXTERNA

SEMINARIO - REFLEXAO E REFRACAO
AULA: 10 | CARGA HORARIA: 2h

O seminario é composto de uma lista de exercicio com 9 questdes previamente
entregue para gque os estudantes respondam.
Sorteio de gquestdes de lista de exercicio Optica Geométrica e do estudante a

responder determinada questao;

O estudante devera ler a questédo e responder oralmente na frente da turma

podendo utilizar o quadro para ilustrar sua resposta;

O professor nesse momento pode direcionar o processo lancando mais
perguntas para induzir o estudante a elaborar corretamente as respostas
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