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RESUMO

ARAUJO, Ronielson Francisco Gongalves Araujo. A utilizagdo de material
paradidatico no ensino dos conceitos iniciais de Optica Geométrica. 2018.
p. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Ensino de Fisica) — Instituto de
Fisica, Universidade de Brasilia — UnB, Brasilia, 2018.

Apresenta-se aqui uma proposta de ensino dos aspectos introdutorios da
Optica Geométrica, em particular dos principios de propagagdo luminosa,
direcionada ao segundo ano do Ensino Médio da Educagado Basica. Ao final
deste trabalho forneceremos um material paradidatico cuja proposta vai de
encontro a Teoria da Aprendizagem Significativa, de David Ausubel,
promovendo um processo de ensino-aprendizagem potencialmente
significativo, justificado pelos elementos caracteristicos de um livro paradidatico
e de seus diferenciais educacionais. Tal escolha se deu pela auséncia de
material de estudo que apresentassem todas as caracteristicas intrinsecas de
um material potencialmente significativo. Sustentando uma sequéncia didatica
nessas proposicdes, promoveremos uma pratica de ensino-aprendizagem
diferenciada dos métodos tradicionais, na qual o aluno consiga aprender
significativamente e de forma ndo mecanica, através da interagcédo dialdgica,

interpretativa, interdisciplinar e experimental do tema abordado.

Palavras-chave: Optica Geométrica, Aprendizagem Significativa, Material

Paradidatico, Interdisciplinaridade, Interagao dialdgica.



ABSTRACT

ARAUJO, Ronielson Francisco Gongalves Araujo. The use of paradidatico
material in the teaching of the initial concepts of Geometric Optics. 2018.
p. Dissertation (Professional Master in Physics Teaching) - Institute of Physics,
University of Brasilia - UnB, Brasilia, 2018.

Here we present a proposal to teach the introductory aspects of Geometric
Optics, in particular the principles of light propagation, directed to the second
year of High School Basic Education. The purpose of the work is to provide a
paradidical material whose proposal goes according David Ausubel's Significant
Learning Theory, promoting a potentially significant teaching-learning process,
justified by the characteristic elements of a paradidatico book and its
educational differentials. Sustaining a didactic sequence in these propositions, it
is hoped to promote a teaching-learning practice differentiated from traditional
methods, in which the student can learn significantly and in a non-mechanical
way, through the dialogic, interpretative, interdisciplinary and experimental

interaction of the topic addressed

Keywords: Geometric Optics, Significant Learning, Paradigmatic Material,

Interdisciplinarity, Dialogical Interaction.
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1. INTRODUGCAO

O ensino da Optica Geométrica marca o inicio do contato do aprendiz
com o estudo dos fendbmenos luminosos no ramo da Fisica, em geral no nono
ano do Ensino Fundamental e, de forma mais aprofundada, na segunda série
do Ensino Médio. Tal fator reveste esse estudo, que ira se debrugar sobre o
ensino dos principios fundamentais da O&ptica geométrica, de especial
importancia.

O objetivo geral desta pesquisa &€ mostrar como o uso dos livros
paradidaticos pode ser utilizado por professores no sentido de alcangar uma
aprendizagem potencialmente significativa no estudo da Optica Geométrica.

Na primeira parte deste trabalho sera apresentada uma reviséo
bibliografica que apresentara o cenario da abordagem da Optica Geométrica
nos livros didaticos. Em seguida sera mostrada a sustentagao tedrica para a
utilizacdo dos materiais paradidaticos. O préximo capitulo mostrara a
metodologia geral da pesquisa e, por fim, serdo apresentados os resultados
apods a utilizacao do livro paradidatico em sala de aula.

De fato, uma vez nado alcangado um resultado desejado na
aprendizagem deste objeto de estudo, o estudante carregara consigo uma
lacuna conceitual que acarretara em prejuizos no aprendizado de temas mais
complexos desta area de conhecimento, como, por exemplo, no que concerne
a propriedades dos espelhos e das lentes.

Os proprios Paréametros Curriculares Nacionais (PCNs, 2000) pregam
que deve existir uma relagdo histérica entre ciéncia e tecnologia, na qual
proporciona ao aprendiz compreender o conhecimento cientifico e o
tecnolégico como desdobramentos de uma constru¢édo humana, inseridos em

um processo historico. Em linhas gerais, é requisitado que o estudante:
e Compreenda a constru¢ao do conhecimento fisico como um processo

historico, em estreita relacdo com as condigdes sociais, politicas e

econdmicas de uma determinada época;
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e Compreenda o desenvolvimento histérico dos modelos fisicos para
dimensionar corretamente os modelos atuais, sem dogmatismo ou
certezas definitivas;

e Compreenda o desenvolvimento histérico da tecnologia, nos mais
diversos campos, e suas consequéncias para o cotidiano e as relagbes
sociais de cada época, identificando como seus avangos foram
modificando as condi¢des de vida e criando novas necessidades;

e Perceba o papel desempenhado pelo conhecimento fisico no
desenvolvimento da tecnologia e a complexa relagdo entre ciéncia e

tecnologia ao longo da historia.

Da mesma forma, segundo os PCNs (2000), a Fisica apresenta-se como
um conjunto de competéncias especificas que permitam perceber e lidar com
os fenbmenos naturais e tecnolégicos presentes no cotidiano, cujas
competéncias se constroem em um presente contextualizado, em articulagcao
com competéncias de outras areas, impregnadas de outros conhecimentos.
Assim, no aprendizado de fisica o estudante, de acordo com os PCNs (2000),
deve:

e Frente a uma situacao ou problema concreto, reconhecer a natureza dos
fendmenos envolvidos, situando-os dentro do conjunto de fendmenos da
Fisica e identificar as grandezas relevantes, em cada caso.

e Construir uma visao sistematizada dos diversos tipos de interacéo e das
diferentes naturezas de fenbmenos da fisica para poder fazer uso desse

conhecimento de forma integrada e articulada.

Interdisciplinaridade e Contextualizagao sao ferramentas essenciais para
fomentar o elo entre diferentes areas do conhecimento. Deve-se, portanto,
fornecer ao estudante a possibilidade de se posicionarem diante dessas,
apresentando-se aos mesmos situagdes-problema, experimentos ou debates
onde a relagao interdisciplinar toma o papel de fungédo essencial do processo
educacional. De acordo com os PCNs, essa articulagdo interdisciplinar,
promovida por um aprendizado com contexto, ndo deve ser vista como um
produto suplementar a ser oferecido eventualmente se der tempo, porque sem
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ela o conhecimento desenvolvido pelo aluno estara fragmentado e sera

ineficaz:

Em termos gerais, a contextualizagdo no ensino de ciéncias abarca
competéncias de insercdo da ciéncia e de suas tecnologias em um
processo histérico, social e cultural e o reconhecimento e discussdo de
aspectos praticos e éticos da ciéncia no mundo contemporaneo [...] (PCN,
2000)

Abandonar o método tradicional e mecéanico de ensino implica em
desenvolver estratégias de ensino que abordem temas cada vez mais variados.
Exige-se, portanto, do professor uma postura interdisciplinar na pratica
docente, principalmente porque as sequéncias didaticas interdisciplinares —
como a que sera proposta neste trabalho — sao bem mais eficientes quando
permeadas de correlagdo cognitivas e conceituais.

Uma importante ferramenta nesse processo é o material paradidatico,
capaz de promover o conhecimento de uma forma contextualizada, dindmica e
agradavel ao aprendiz, muito pela sua forma peculiar e menos técnica que o

livro didatico.

Os livros paradidaticos atendem a Literatura e a todas as outras disciplinas,
procurando ajudar professores e enriquecer a vida do aluno. Com visual e
temas adequados, esses livros procuram despertar o habito da leitura e
levantar questionamentos que antes ficavam a margem da vida escolar,
objetivando complementar informac¢des de maneira leve e agil. Sao
caracteristicas dos paradidaticos: precos populares; longa vida editorial;
direcionamento a criangas e jovens, além do espacgo escolar, temas

literarios e transversais; linguagem mais acessivel. (LAGUNA, 2012)

Para Moreira (2006), a utilizacdo de materiais diversificados e
cuidadosamente selecionados, ao invés da “centralizacdo” em livros-texto, é
também um principio facilitador da aprendizagem significativa. Contudo, o
desenvolvimento do material paradidatico proposto neste trabalho ndo tem por
objetivo excluir das salas de aula a utilizagao do livro-texto, mas sim de apontar
estratégias alternativas que n&o enfatizam o livro como fonte unica de

informacéo.
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Desta forma, uma pratica interdisciplinar bem embasada, promove e
desenvolve o conhecimento no aprendiz de uma forma bastante consolidada e
integradora, uma vez que a apropriagao de conceitos n&o ocorre a partir de um
fato propriamente dito, mas das diferentes relagdes que este pode conter nos
contextos naturais, filosoficos, sociais, fenomenologicos, historicos, dentre
outros.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta-se como uma proposta de
ensino dos principios fundamentais da Optica geométrica, através de um
material paradidatico, com uma abordagem potencialmente significativa,
sustentada pelos pressupostos tedricos de David Ausubel. O contexto historico
das descobertas e dos feitos provenientes dos principios da éptica geométrica
serédo adotados como elementos norteadores das praticas de ensino.

O paradidatico desenvolvido como produto deste trabalho, propdée uma
acao metodoldgica potencialmente significativa que incentive o gosto pela
leitura, pelas atividades diversificadas, exploratérias e experimentais,
promovendo o surgimento de novas competéncias educacionais nos
aprendizes. Os temas transversais — abordagens que geralmente ndo sé&o
associadas diretamente a apenas um ou outro componente curricular — que,
em geral, ndo sdo aprofundados nos livros didaticos, visam enriquecer a

sequéncia didatica e os planos de ensino elaborados pelos professores.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Buscou-se formar aqui um apanhado geral das pesquisas mais recentes
relacionadas ao uso de livros paradidaticos como ferramenta facilitadora do
processo ensino-aprendizagem no contexto escolar de modo geral e no ensino
de Fisica, em particular. Também sera apresentada uma visao geral dos livros
didaticos de Fisica mais utilizados atualmente, como forma de visualizar os
aspectos inerentes aos materiais paradidaticos, ndo pertencentes a esses
materiais convencionais.

Neto e Fracalanza (2003), no artigo intitulado “O livro didatico de
ciéncias: problemas e solugées” afirmam que a melhoria da qualidade do

ensino praticado em nossas escolas publicas pressupde, ao lado de recursos
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pedagogicos alternativos e variados, postos a disposigao dos professores e dos
alunos.

Xavier e Kerr (2004), no artigo intitulado “A analise do efeito estufa em
textos paradidaticos e peridédicos jornalisticos” afirmam que os livros
paradidaticos analisados na pesquisa mostraram-se mais coerentes com as
abordagens e hipoteses desenvolvidas pela comunidade cientifica. Afirmam
ainda que como esses livros sao destinados ao ensino, € importante que sejam
formulados com grande cuidado.

Assis (2005) em sua tese de doutorado “Leitura, argumentagao e
ensino de Fisica: andlise da utilizagdao de um texto paradidatico em sala
de aula” indica que, em sua pesquisa, os resultados evidenciaram a ocorréncia
do tripé professor/aluno/texto, e que essa interacdo foi fundamental para
motivar os alunos a explicitarem as suas idéias e demonstrarem indicios de
aprendizagem significativa critica.

Beneti (2008) em sua dissertagao de mestrado “Textos paradidaticos e
o ensino de Fisica: uma analise das agoes do professor no ambito da sala
de aula” defende que além da utilizagdo de material paradidatico o papel do
professor € fundamental, tendo em vista que sera por intermédio da sua
mediacao que os diferentes conhecimentos, estudados no cotidiano da sala de
aula, se desencadearéo e se estruturarao.

Almeida e Sorpreso (2011) no artigo “Dispositivo analitico para
compreensao da leitura de diferentes tipos textuais: exemplos referentes
a Fisica” defendem que muito do que aprendemos devemos a leitura; e um
dispositivo analitico, ainda que oriundo da linguistica, permite que pensemos
situacdes de leituras em funcionamento no ensino escolar e na educagao nao
formal das ciéncias da natureza.

Laguna (2012) no artigo “A contribuicdo do livro paradidatico na
formagao do aluno-leitor” A leitura paradidatica apresenta-se com o objetivo
de despertar nas pessoas o prazer de ler, reconhecendo-se o ato de ler como
capaz de instruir, divertir, fazer sonhar com projetos pessoais, politicos, de
justica, de amor e paz.

Zen e Pereira (2013) afirmam no artigo “A Fisica do cotidiano: textos
paradidaticos de calorimetria e termometria” que, diante do cenario atual

das necessidades de ensino e de métodos eficientes que visam superar as
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dificuldades de aprendizagem nas aulas de Fisica e com relagdo a pratica
pedagodgica que permeia a construgdo do conhecimento e dos conceitos, a
apresentacao de textos paradidaticos tem grande potencial de suprir essa
necessidade escolar e, ao mesmo tempo, oportunizar ao professor a
possibilidade de utilizagdo de uma metodologia diferenciada que visa, além de
trabalhar a Fisica de forma contextualizada.

No artigo “Leitura em aulas de ciéncias: a contribuicao dos livros
paradidaticos”, Precioso e Salomao (2014) defendem que o uso de diferentes
alternativas didaticas, em especial os livros paradidaticos, pode auxiliar o
processo de ensino-aprendizagem, pois motiva o aluno a desenvolver
conceitos de forma diferenciada, criando, por meio de processos
interdisciplinares, um ambiente de discusséao e reflexdo promovendo uma maior
contextualizag&o e valorizagdo do conteudo escolar.

No artigo “A leitura e a escrita de textos paradidaticos na formagao
do futuro professor de Fisica”, Rodrigues (2015) verifica que a utilizagdo de
textos paradidaticos, em especial de textos literarios sobre Fisica, é algo
interessante de ser realizado em sala de aula e pode proporcionar o interesse
dos alunos pela tematica abordada, bem como pode aproximar mais a Fisica
do seu cotidiano.

Pereira (2016) defende, em sua dissertagdo de mestrado intitulada
“Elementos de eletrodindmica associados aos aspectos gerais do lago
Paranoa”, que se deve ter o cuidado, ao construir os materiais paradidaticos,
em elaborar questbes que favorecam a interdisciplinaridade, a aquisicdo de
conceitos e situacdes que requeiram aplicacdes e discernimento nas diversas
situagdes que envolvam grandezas fisicas.

A partir das obras citadas acima, pode-se perceber que a utilizacdo de
materiais paradidaticos no processo ensino-aprendizagem e representa um
fator de potencialidade e de aplicabilidade didatica dos referidos livros.

A seguir, sera apresentado agora um apanhado geral dos livros didaticos
mais utilizados nas Instituigdes de Ensino, sejam elas particulares ou publicas.
A intencdo é apresentar como o contetido de Optica Geométrica é inserido nas
obras e identificar a presencga ou ndo de atividades diferenciadas.

1. Colecdo Quanta Fisica. Varios autores. 2° ano, ensino médio. 2010.
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e Titulo do Capitulo: Luz, imagens e processamento.

e Motivador inicial: Um paragrafo referente a linguagem &audio-visual
seguido de uma imagem de um espetaculo circense; um texto que faz
referéncia ao sistema de cores RGB (Red — Green — Blue).

o Atividades diferenciadas ou Sugestao de experimentos:
Experimento sobre mistura de cores e de luz.

e Texto complementar: “Visdo em cores” — Dois paragrafos explanando
rapidamente a relagao entre as cores e 0s processos cerebrais.

2. FILHO, A. G.; TOSCANO, C. Fisica e Realidade. 2° ano, ensino médio. Sao
Paulo, ed. Scipione, 2010.

e Titulo do Capitulo: Luz, visdo e fenbmenos luminosos.

e Motivador inicial: Uma imagem de uma pessoa fotografando um
eclipse transmitido pela TV, seguido de um paragrafo recheado de
perguntas a respeito da luz e sua propagacao.

e Atividades diferenciadas ou Sugestao de experimentos: Ndo ha.

e Texto complementar: “A origem da maquina fotografica: a camara
escura.”

3. SILVA, C. X.; FILHO, B. B. Fisica aula por aula: mecanica dos fluidos,
termologia e 6ptica. Sdo Paulo, FTD. 2011.

e Titulo do Capitulo: Introducdo ao estudo da Optica.

e Motivador inicial: Uma imagem de um arco-iris, seguido de um
paragrafo com perguntas a respeito da forma do mesmo. Em seguida
um pequeno texto introdutério abordando muito resumidamente (em um
paragrafo) os modelos propostos para a luz historicamente.

e Atividades diferenciadas ou Sugestao de experimentos: No ha.

e Texto complementar: “Como ocorre um eclipse solar.”

4. VILLAS BOAS, N.; DOCA, R. H.; GUALTER, J. B. Fisica 2: termologia,
ondulatéria e éptica. Sdo Paulo, Saraiva, 2013.

e Titulo do Capitulo: Fundamentos da Optica Geométrica.

¢ Motivador inicial: Um paragrafo que define luz como “o agente fisico
que, atuando nos 6rgaos visuais, provoca a sensacgao de visao”, além de
um texto sobre aplicagdes da dptica geométrica — sem imagens.

e Atividades diferenciadas ou Sugestao de experimentos: mini-camara
escura de orificio.

¢ Texto complementar: “Combinando cores”, texto que faz referéncias as
misturas de cores.
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5. GUIMARAES, O.; PIQUEIRA J. R.; CARRON, W. Fisica. Volume 2. Sao
Paulo. Ed. Atica, 2013

e Titulo do Capitulo: Luz e reflexdo luminosa.

e Motivador inicial: A imagem de uma mulher frente ao espelho aliado de
um texto sobre o contexto histérico do estudo da optica.

e Atividades diferenciadas ou Sugestao de experimentos: Ndo ha.

e Texto complementar: “A impressao colorida.” — texto que aborda o
sistema CMYK (Cyan — Magenta — Yellow — Black)

6. Colecao Ser protagonista. Fisica. Varios autores. 2° ano, ensino médio.
2010.

¢ Titulo do Capitulo: Reflexdo da Luz.

e Motivador inicial: A imagem do congresso Nacional refletido no
espelho d’agua disposto em sua frente. Além disso, aparecem quatro
questdes (assemelhando-se a um levantamento de conhecimentos
prévios dos alunos) sobre a formacdo da imagem supracitada, bem
como sobre aspectos ligados as fotografias.

o Atividades diferenciadas ou Sugestao de experimentos: Ndo ha.

e Texto complementar: “Cuide de seus olhos.” — texto que aborda a
importancia dos exames oftalmologicos.

7. RAMALHO, F.; FERRARO, N. G.; SOARES, P. T. Os Fundamentos da
Fisica. Volume 2, Ed. Moderna.

e Titulo do Capitulo: Introducdo & Optica Geométrica.

e Motivador inicial: Uma pequena imagem (Canto da pagina) de um
templo refletido no espelho d’agua disposto em sua frente.

e Atividades diferenciadas ou Sugestao de experimentos: Ndo ha.

e Texto complementar: “Cores primarias, secundarias e
complementares.”

8. Colecdo UNO Educacional — Sistema Educacional por Competéncias. Varios
Autores. 2016

e Titulo do Capitulo: Principios da propagacéo da luz.

e Motivador inicial: imagens histéricas das grandes navegagdes com um
texto abordando o contexto histérico do uso de espelhos.

e Atividades diferenciadas ou Sugestao de experimentos: Ndo ha.

e Texto complementar: Nao ha.

17



9. Mariano, W. Melo; Paz, Maria R. de Almeida. Fisica, 22 série: Ensino
Médio: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Vol 2. 12 ed., Belo
Horizonte, 2015.

e Titulo do Capitulo: Fenbmenos Luminosos e sua percepgao.

e Motivador inicial: llustracdo de um homem iluminado por diferentes
cores, formando sombras também de cores diferentes. Além disso,
encontra-se um paragrafo abordando de forma rapida algumas
caracteristicas das cores.

e Atividades diferenciadas ou Sugestao de experimentos: Ndo ha.

e Texto complementar: Nao ha.

Infere-se da analise acima, que muitas obras didaticas ndo contemplam
a existéncia de atividades diferenciadas, como experimentos, por exemplo, que
estimulam no estudante a vontade de participar do processo ensino-
aprendizagem. Percebe-se ainda que os livros didaticos pouco abordam sobre
a historia da ciéncia e a interdisciplinaridade.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. DAVID AUSUBEL: A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA.

David Paul Ausubel (1918 — 2008) foi um grande psicologo americano
que dedicou seus estudos ao desenvolvimento de uma teoria educacional que
relacionasse intrinsecamente os processos de ensino e aprendizagem,
certamente influenciado pela teoria do desenvolvimento cognitivo de Jean
Piaget (1896-1980). Pode-se afirmar que o auge de sua pesquisa ocorreu com
a publicagéo do livro The psychology of meaningful verbal learning, em meados
da década de 60.

Ausubel pautara sua teoria no repudio a aprendizagem mecanica e
repetitiva que era comumente empregada nos processos de ensino existentes.
Para ele, a simples memorizagdo de conteudos era insuficiente para garantir
um bom resultado no processo educacional. Ausubel defende, entdo, que a

aprendizagem ocorre quando ha assimilagdo de significados que,
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posteriormente, sdo utilizados para a incorporagdo cognitiva de novos

conhecimentos.

Os trés pressupostos basicos da ocorréncia da aprendizagem

significativa, de acordo com Ausubel, s&o:

Interesse do aprendiz em relacionar o conteudo aprendido de forma

substancial e ndo aleatoéria: o aluno deve carregar consigo uma

predisposicido para o aprendizado, bem como verificar nele a

possibilidade de adquirir novos conhecimentos, apropriando-se dos
mesmos de forma espontanea e efetiva; além disso, o aprendiz deve ser
capaz de construir associagbes entre questionamentos antigos e os

novos objetos de estudo;

Presenca de conhecimentos prévios e ideias pertinentes na organizacio

intelectual do aprendiz: trata-se aqui da necessidade, segundo Asubel,

de os aprendizes possuirem o dominio de alguns dispositivos cognitivos
outrora adquiridos, chamados de subsuncores, que servirdo de
ferramenta para a absorgdo, de forma substantiva, dos novos

conhecimentos;

Ferramentas educacionais potencialmente significativas: para Ausubel, a

ocorréncia de uma aprendizagem significativa é atrelada ao uso de um
material de estudo dotado de estrutura logica adequada e
potencialmente capaz de fazer a relacdo direta entre a estrutura
cognitiva do aprendiz e a esséncia do objeto de estudo, trazendo ao
aluno a possibilidade de relagdo do conteudo novo com diferentes

subsuncgores ja armazenados em seu intelecto.

Quanto ao processo submetido ao aprendiz e ao gerenciamento das

tarefas do processo de ensino, Ausubel afirma que a ocorréncia da

aprendizagem significativa passa por duas condi¢gbes basicas. A primeira diz

respeito a figura do aluno como agente central da metodologia de ensino,

estando este em constante participacdo nas tarefas designadas, durante

muitos momentos de forma autbnoma - aluno ativo. A segunda refere-se a
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necessidade de o material potencialmente significativo garantir que o proprio
aluno seja capaz de relacionar o novo conhecimento com o0s seus
subsuncores. Em ambas as ocorréncias o professor assume o pael de
mediador do conhrciment

O importante conceito abordado por Ausubel é o de assimilacdo; trata-se
aqui do procedimento no qual subsuncgores e diferentes estruturas cognitivas —
hierarquizadas de acordo com sua relevancia — associam-se uma a uma de
forma ldgica e significativa, dando origem a novas estruturas, posteriormente

utilizadas, bem como garantindo uma aprendizagem progressiva.

[...] para Ausubel, a variavel crucial para a aprendizagem significativa é a
estrutura cognitiva do individuo, ou seja, os seus conhecimentos prévios,
que deverdo funcionar como ideias ancora a assimilagdo de novos
conhecimentos. A assimilagdo ocorre quando um novo significado a,
adquirido em ligagdo com ideias dncoraA com as quais esta relacionado,
é retido e ocorre uma modificacdo decorrente da interseccao de ambos,
A'a'. A' e a' permanecem relacionados como coparticipantes de uma

nova entidade A'a’, a ideia ancora modificada. (PRAIA, 2000)

Ainda sobre o processo de assimilacdo, a teoria ausubeliana afirma que
caso o aprendiz ndo seja dotado de subsuncgores suficientes para a ancoragem
de novos conhecimentos, a aprendizagem daqueles podera ocorrer de forma
mecanica, até que seja consolidada uma estrutura cognitiva capaz de gerar,
entdo, uma sequéncia significativa e progressivamente melhor elaborada.

Ausubel define, ainda, os chamados organizadores prévios, elementos

introdutorios que viriam a ser utilizados na manipulagdo de conhecimentos ja
adquiridos pelo aprendiz. Em uma situacdo concreta na sala de aula, os
organizadores prévios podem ser buscados através de questionamentos orais

ou escritos:

Os organizadores prévios [...] sdo introdugdes que pretendem favorecer
a fixagdo das novas informagdes nos conhecimentos existentes. Sao
materiais introdutérios apresentados antes do material a ser aprendido,
estando revestidos de uma maior generalidade, abstracdo e

inclusividade, relacionando-se quer as ideias relevantes existentes na
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estrutura cognitiva, quer a tarefa de aprendizagem propriamente dita.
(PRAIA, 2000)

Dado que os conhecimentos prévios representam o ponto de partida na
aprendizagem significativa, € conclusivo que o ator principal desse processo €
0 proprio aprendiz, uma vez que ele constréi o conhecimento a partir de suas
proprias estruturas cognitivas, fazendo interagir constantemente o saber prévio

com o saber novo.

Na aprendizagem significativa, o aprendiz ndo € um receptor passivo.
Longe disso. Ele deve fazer uso dos significados que ja internalizou, de
maneira substantiva e nao arbitraria, para poder captar os significados
dos materiais educativos. Nesse processo, ao mesmo tempo que esta
progressivamente diferenciando sua estrutura cognitiva, esta também
fazendo a reconciliagdo integradora de modo a identificar semelhangas e

diferengas e reorganizar seu conhecimento. (MOREIRA, 2010)

Ao analisar esse pressuposto é possivel perceber uma clara relagao
com o papel da escola como nao reprodutora de conteudo. Ausubel direciona o
processo de ensino-aprendizagem para além do plano de formacgao disciplinar,
afirmando que o significado da aprendizagem passa pela construgao individual,
e por vezes autbnoma, do conhecimento.

Precisa-se, porém, deixar claro que tornar o aluno o agente principal no
processo de ensino-aprendizagem é totalmente diferente de torna-lo um ser
isolado no ambiente escolar. Desta forma, Ausubel defende a insercdo da

realidade do aluno no seu processo de construcao do conhecimento.

E através da aprendizagem significativa critica que o aluno podera fazer
parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela, por
seus ritos, mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem que ele
podera lidar construtivamente com a mudanga sem deixar-se dominar
por ela, manejar a informagdo sem sentir-se impotente frente a sua
grande disponibilidade e velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a

tecnologia sem tornar-se tecndfilo. (MOREIRA, 2010)

Ausubel caracterizou a aprendizagem significativa em trés tipos:
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e Aprendizagem Significativa Representacional: consiste basicamente
na aprendizagem que associa os simbolos e/ou os objetos aos seus
respectivos significados, constituindo assim um alicerce para os

préoximos tipos de aprendizagem.

e Aprendizagem Significativa de Conceitos: muito semelhante ao tipo
anterior, no tocante a associagdo entre simbolos e conceitos, esta
aprendizagem garante a assimilagdo destes por meio da explicagéo de
sua importancia enquanto objeto de estudo, dada a relevancia dos

conceitos na teoria ausubeliana.

¢ Aprendizagem Significativa Proposicional: é o tipo de aprendizagem
que relaciona os conceitos entre si, proporcionando o aprendizado por

meio de um grupo de ideias € ndo em simbolos isolados.

De forma programatica, Ausubel modelou os conteudos curriculares

segundo quatro vertentes: a diferenciacdo progressiva — responsavel pela

hierarquizacdo dos conceitos na estrutura cognitiva do aprendiz —, a

reconciliacdo integrativa — garantia de que o material potencialmente

significativo mantera relagdes entre ideias relevantes, apontando similaridades

e discrepancias nos conceitos —, a organizacdo sequencial de todos os

conteudos programaticos e a consolidacéo dos conteudos ja aprendidos.

Ainda se tratando da relagc&o entre conceitos cognitivos, Ausubel indica
um excelente instrumento didatico, inclusive avaliativo, denominados mapas
conceituais. Trata-se de uma ferramenta “feita pelo aprendiz para o aprendiz’,
onde se promove uma reflexdo sobre o pensar e o aprender, fornecendo
indicios, quando efetivamente executado, de uma aprendizagem significativa.

Frente a importancia da pesquisa desenvolvida por David Ausubel
durante seu projeto, a Teoria da Aprendizagem Significativa tem sua aplicagéo
propagada de forma ascendente ao longo dos anos, dado o rigor dos seus
conceitos e o forte ponto de vista cognitivo implantado pela mesma na

Psicologia da Aprendizagem.
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Este trabalho fundamentara a pesquisa realizada no conceito de Material
Potencialmente Significativo proposto por Ausubel, uma vez que este possui

caracteristicas que abrangem os processos citados anteriormente .

3.2. A IMPORTANCIA DOS MATERIAIS PARADIDATICOS NO PROCESSO
ENSINO-APRENDIZAGEM

Estima-se que o surgimento dos livros paradidaticos se deu entre as
décadas de 60 a 70. Porém, no Brasil, ttm-se registros de maior intensidade da
circulagao de livros paradidaticos nas escolas ha pouco mais de 20 anos.

Vale ressaltar que o termo paradidatico, segundo Borelli (1996),
apresenta o sentido de termo paraliteratura, onde o prefixo “para” denota o
significado de proximidade — ao lado de. Segundo Lima (2012) a opgao de
nomear esses livros de paradidaticos e nao de paraliteratura, ou outro termo
qualquer, consiste no fato de o primeiro termo sugerir uma aproximagao maior
com os livros didaticos.

E importante também considerar-se a definicdo de Munakata (1997), que
afirma que os livros paradidaticos sao livros que tem caracteristicas préprias e
que sao adotados no processo de ensino e aprendizagem como material de
consulta do professor ou como fonte de pesquisa e a apoio as atividades do

educando.

Para Laguna (2012), as vantagens de um livro paradidatico estédo

também associadas aos seguintes fatores:

e Possuem precos populares;

e Apresentam longa vida editorial;

e Direcionam a leitura a criangas e jovens, além do espaco escolar;

e Contém temas literarios e transversais;

e Possuem linguagem mais acessivel;

e Atendem a literatura e a todas as outras disciplinas;

e Levantam questionamentos que antes ficavam a margem da vida
escolar;

e Tratam as informacgdes de maneira leve e agil.
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Para Assis (2005), os materiais paradidaticos possuem uma estrutura
nao linear, diferindo dos textos tradicionalmente utilizados pelos professores
(didaticos), estabelecendo relagdes entre varios assuntos, articulando-os de
modo a oferecerem condigbes para que 0os mesmos sejam trabalhados de
forma desfragmentada, viabilizando ainda a interdisciplinaridade, o que
promove a articulagao entre alguns conteudos de varias disciplinas.

Ao se elaborar e adotar um material paradidatico deve-se focar nos
objetivos do material: eles precisam estar alicercados num propdésito de
desenvolvimento cognitivo que leve em conta tanto o que o aluno ja sabe a
respeito quanto daquilo que se quer ensinar. Isso da sentindo na construgao de
um novo conhecimento, estimulando o aluno a articular o que ja sabe com o
que esta sendo apresentado, possibilitando e incentivando um processo de
ensino-aprendizagem potencialmente significativo.

Além disso, deve-se privilegiar no material paradidatico a promogao de
uma leitura interativa, diferenciada e diversificada do tema abordado. A
interdisciplinaridade e a contextualizagdo garantem uma abrangéncia
maximizada dos objetos de estudo e garantem ao aprendiz uma concretizagao
do tema frente a sua realidade, promovendo uma modelagem muitas vezes

preterida pelos livros didaticos.

Os objetivos principais que devem ser considerados no momento da
elaboracdo de textos paradidaticos sado: viabilizar o acesso dos
estudantes ao universo cientifico e aos conhecimentos necessarios para
a vida em sociedade por meio de leitura contextualizada com o cotidiano
dos alunos, prezando também pela apropriagdo dos fatos historicos
relacionados ao conteiudo e demonstrando a forma em que foram
produzidos os conhecimentos cientificos.Se o0s objetivos forem
cumpridos, [...] os textos paradidaticos poderiam possibilitar um maior
interesse dos alunos pela Fisica mediante uma conveniente postura
diferenciada do professor. (BENETI, 2008)

24



Ainda que de forma bastante diferenciada, € importante frisar que o
paradidatico também apresenta conteudos formativos. Ao fazer o uso de um
material paradidatico, o estudante adquire um perfil questionador frente ao
tema abordado, construindo um aprendizado diferenciado, mas efetivo.
Cientificamente, o aprendiz passa refletir sobre o problema abordado, o que
influencia para uma aprendizagem carregada de significado.

O argumento supracitado justifica-se no fato de o conhecimento
proporcionado pelo uso do material paradidatico ocorrer de forma nao
impositiva e ndo arbitraria; a leitura de um livro paradidatico, que contém uma
abordagem dialdgica e interativa, fomenta a predisposi¢cao para o aprendizado
no estudante, uma vez que este encontra motivagao, objetivos e estruturas

l6gico-cognitivas no material em sua posse.

O professor, enquanto facilitador de processo ensino-aprendizagem, ao
enxergar a potencialidade de um material paradidatico traz para si e para o
estudante alguns fatores que se tornam gatilhos para o sucesso no processo

educacional:

e Material pedagégico: Para Neto e Fracalanza (2003), professores e
professoras da educagao basica [...] tém recusado cada vez mais adotar
fielmente os manuais didaticos postos no mercado, na forma como
concebidos e disseminados por autores e editoras. Fazem
constantemente adaptacdes das colegdes, tentando molda-las a sua
realidade escolar e as suas convicgdes pedagodgicas. Adotar um material
paradidatico, entdo, representaria, por este ponto de vista, possibilitar a
insercdo de um material diferenciado, sem, no entanto, precisar elaborar
um novo material — visto que a variavel tempo representa um dos
principais inibidores de criatividade dos docentes. Caberia aqui ao
professor apenas a atividade pedagdgica de modelagem do material —
lembrando que a maleabilidade do paradidatico o garante tal
permissividade — frente as necessidades educacionais dos discentes,
aos seus anseios e aos objetivos de aprendizagem preestabelecidos.
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Habitos de leitura e de pesquisa: Fazer do aprendiz o personagem
central de um processo de aprendizagem significativa implica em
abastecé-lo de mecanismos e atividades proprias da rotina escolar; uma
boa leitura é capaz de envolver o estudante no tema abordado, de tal
forma que as associagdes cognitivas ocorrem de maneira logica e
sistematica e natural. Um texto paradidatico, conforme exposto
anteriormente, apresenta caracteristicas intrinsecas do cotidiano do
aluno, de uma forma mais efetiva que um material didatico convencional,
uma vez que trata de temas de razoavel interesse do aprendiz, sejam
pelos fatores historicos, sociais e/ou tecnologicos. Zen e Pereira, (apud
Ricon e Almeida, 1991, p.15) afirmam que:

[...] o aluno e um texto que em seu discurso carrega invariavelmente
também o social possibilita o afloramento de seus conhecimentos
anteriores (leituras, conversas, aulas, informagdes via tevé, etc.) e
permite que ele perceba a possibilidade de ampliar, aprofundar e até
mesmo analisar criticamente alguns desses conhecimentos. E através da
relacdo que se fara entre conhecimentos anteriores e aqueles presentes
no texto que se inicia o préprio entendimento do texto.

Por consequéncia, as habilidades da escrita, do questionamento,
da pesquisa, da experimentacgdo, do dialogo e das inferéncias terminam
por surgir também de forma natural. Em suma, desenvolve-se aos
poucos no aprendiz argumentacdes, pensamentos e formulagbes cada
vez mais concisas, dotadas de contextualizagbes e de certo rigor
conceitual, guiados por pensamentos reflexivos. Para Lipman (1995),

Pensar é o processo de descobrir ou fazer associagbes e disjungdes. O
universo é feito de complexos (ndo ha, evidentemente, realidades
simples) como as moléculas, as cadeiras, as pessoas e as ideias, e
estes complexos tém ligagdes com algumas coisas e ndo com outras. O
termo genérico para associagdes e disjungcdes € relacionamentos.
Considerando que o significado de um complexo encontra-se nos
relacionamentos que este tem com outros complexos, cada

relacionamento, quando descoberto ou inventado, € um significado, e
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grandes ordens ou sistemas de relacionamentos constituem grandes

corpos de significados.

e Fuga das aulas tradicionais: Um material paradidatico carrega em
meio a sua interdisciplinaridade uma gama de atividades diferenciadas
como experimentos, links de videos, exercicios ludicos, novas sugestdes
literarias, dentre outras. Essas ferramentas, associadas a um
planejamento de aula adequado, minimizam a possibilidade de
ocorréncia de uma aprendizagem mecanica. Para Grasselli e Gardelli
(2014):

“Os obstaculos encontrados por parte dos alunos na assimilacdo e
entendimento do contetdo da disciplina de Fisica sdo a dificuldade em
relacionar conceitos fisicos com fenémenos naturais vivenciados pelos
educandos, [...]. Por parte dos professores, essa preocupacgao se reflete
em uma busca de alternativas que possibilitem o enfrentamento destes

problemas por meio de atividades dinamicas [...].”

As exposicdes orais, a realizacdo de listas de exercicios e a aplicagao
de formulas matematicas tém sua consideravel importancia dentro do processo
ensino-aprendizagem de Fisica. Porém, ndo se pode reduzir a aula a estes
unicos momentos, como frequentemente ocorre nos estabelecimentos de
ensino, provocando-se por um processo mecanico e nao significativo.

Diante do exposto, o processo de aprendizado de Fisica, dada sua
relevancia cientifica, seu formalismo conceitual e sua aplicagao cotidiana, pode
ser otimizado diante da utilizagao de materiais diferenciados, como no caso dos
livros paradidaticos.

Assis (apud Benjamin, 2000), apresenta as seguintes conclusées sobre

o uso de materiais diferenciados no ensino de Fisica:
e A leitura de textos alternativos em aulas de Fisica viabiliza a formacao

de um cidaddo mais critico, capaz de interagir reflexiva e criticamente

com o seu meio social, desenvolvendo e vivenciando a sua cidadania;
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e Os textos alternativos podem ser aplicados por meio do trabalho em
grupo, estimulando o dialogo entre os alunos, como também entre
alunos e professor, acerca dos conteudos trabalhados;

e O uso de textos com abordagens historicas pode subsidiar a superagéo
da visdo dogmatica dos conhecimentos fisicos, bem como a percepgao
da ciéncia como trabalho humano, o que pode motivar o aluno para o
estudo da disciplina;

e A evolugdo historica dos conhecimentos fisicos pode viabilizar a
superagao da visao triunfalista relativa a histéria da ciéncia, o que pode
promover a motivagao por parte do aluno em estudar ou até fazer
ciéncia;

o A utilizagdo desses textos pode facilitar a compreensao dos conceitos
cientificos dentro de um contexto interdisciplinar;

e A \utilizacdo de textos que trabalham os conteudos cientificos
contextualizados, por meio de temas polémicos ou controversos, pode
viabilizar a abordagem articulada entre ciéncia, tecnologia e sociedade

no ensino de fisica.

Outros fatores facilitadores do ensino de fisica, presentes nos materiais

paradidaticos podem ser citados:

e Experimentos de baixo custo e de rapida execucéo;

e Layout diferenciado, com jogo de cores chamativo, que despertam a
curiosidade;

e Elementos de conexado e aproximagao com o leitor — personagens,
referéncias ao cotidiano do aprendiz, linguagem menos formal, etc.;

e Material dialogado e incentivador.

Para Rodrigues (2015), n&o existe uma metodologia unica que resolva o
problema da dificuldade de compreensao dos conceitos de Fisica pelos alunos
e se mostre eficaz para que seja utilizada isoladamente das demais
metodologias, e sim, a utilizagcdo de varias metodologias articuladas entre si,

tais como: aulas expositivas, debates, simulagdes computacionais,
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experimentos, entre outras — as quais a utilizacdo de textos paradidaticos vem
a ser acrescida e mostra-se uma ferramenta importante, devido ao seu baixo
custo, facil aplicacdo e a possibilidade de adequacao a realidade dos alunos
que a utilizarao.

Uma vez realizada a apresentada a importancia do material paradidatico,
conclui-se que 0 mesmo encaminha a obtencdo de um processo de ensino-
aprendizagem potencialmente significativo, concreto e bem estruturado. E
possivel fazer, também, com que o habito da leitura seja amplamente
desenvolvido nos aprendizes, bem como seja desenvolvida nos mesmos a
capacidade de relacionar os temas abordados com o seu cotidiano e que sejam
acoplados neles subsungores necessarios para o prosseguimento no estudo da

disciplina.

3.3. AEXPERIMENTAGAO NO ENSINO DE FiSICA

Fundamentar as estratégias de ensino em elementos que propiciem um
processo de ensino-aprendizagem dinamico e participativo € uma das
possibilidades de fornecer significado para trabalho que o aprendiz vier a
desenvolver.

Estas estratégias restringem a possibilidade de ocorréncia de uma
aprendizagem mecanica, uma vez que o aprendiz esta inserido como ator
central na sequéncia de aprendizagem, seja pela participagdo ativa e
independente, seja pela participagdo mediada e incentivada pelo professor.

Dentre tantos modelos propostos para o ensino de ciéncias, a
abordagem experimental vai de encontro ao exposto anteriormente, uma vez
que se trata de um método interativo, operacional, dindmico e participativo. O
aprendiz, quando corretamente direcionado, tem a possibilidade de visualizar
e/ou construir uma série de saberes que, por vezes sao mal desenvolvidos por
falta de estruturas légicas bem consolidadas, muitas vezes causadas pelo
excesso de abstracao ainda frequente em métodos tradicionais de ensino.

Além do ponto de vista cognitivo, as atividades experimentais podem
suplementar também a sdécio-interacdo dos envolvidos no processo de ensino

aprendizagem, como afirmam Ramos e Rosa (2008):
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Outro ponto que, normalmente, também nao é explorado, é o papel de
mediador de interagbes sociais que o ensino experimental pode
naturalmente desempenhar por conta de um aspecto indissociavel das
atividades experimentais: elas sdo desenvolvidas em grupo. Desse
modo, as aulas experimentais podem ser usadas como uma ferramenta
importante para estimular ndo s6 o aprendizado, mas também a
convivéncia em grupo, propiciando trocas entre o0s sujeitos,
necessariamente mediadas pela Cultura na qual estes individuos estao
inseridos, que comumente n&do séo alcangadas em uma aula meramente

expositiva.

O trabalho experimental tem uma reconhecida importancia na
aprendizagem das ciéncias, largamente aceite entre a comunidade cientifica e
pelos professores como metodologia de ensino, com resultados comprovados
em muitas investigacdes (NEVES, CABALLERO e MOREIRA, 2008).

Importante destacar que as atividades experimentais podem nao resultar
em um bom indice de aprendizagem quando a participagcado efetiva dos
estudantes ndo ocorre adequadamente. Para que uma aprendizagem
potencialmente significativa seja alcangada € preciso que os estudantes
participem da construgcéo e da execugao do trabalho experimental.

E claro que o professor deve mediar, muitas vezes demonstrando
inicialmente o funcionamento de determinada atividade. Contudo o aprendiz
nao pode ser sempre um observador, um mero reprodutor de resultados; é
necessario entdo favorecer os momentos em que a atividade seja, de fato, uma
pratica de ensino.

O Trabalho Experimental € uma componente fundamental no ensino das
ciéncias, reconhecido por modelos ou tendéncias de ensino mais
representativos, apesar de estes |lhe atribuirem énfases e objetivos diferentes.
Para o modelo construtivista, o Trabalho Experimental constitui um “banco de
provas” que permite aos alunos avaliar as suas ideias e os modelos cientificos,
favorecendo a aprendizagem (NEVES, CABALLERO e MOREIRA, 2008).

Para de obter uma aprendizagem significativa, inicialmente é necessaria
uma predisposi¢cao para o aprendizado, o que pode ser alcangado a partir da

provocagao que uma atividade experimental proporciona, por meio de sua
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problematica. Para Carvalho (2005), o problema € a mola propulsora das
variadas acgdes dos alunos: ele motiva, desafia, desperta o interesse e gera
discussdes. Resolver um problema intrigante € motivo de alegria; pois promove
a autoconfianga necessaria para que o aluno conte o que fez e tente dar
explicagdes.

Uma vez orientado, bem motivado, cabe ao aprendiz absorver das
atividades experimentais todas as etapas pertinentes ao experimento: da
observacao, da coleta de dados, dos relatos do experimento, da analise e da
contestagao dos resultados, das discussdes, dos debates e das conclusoes.

Para Grasselli e Gardelli (2014), isso contribui para a organizacgao,
discussado e reflexdo de todas as etapas da experiéncia, possibilitando a
aprendizagem significativa. Neste contexto, percebe-se que o professor de
Fisica deve estar preparado para recriar objetivos, refazer metas a serem
alcancadas, desenvolver novas abordagens, reelaborar a apresentagao dos
conteudos e assuntos.

O uso de atividades experimentais como estratégia de ensino de Fisica
tem sido apontado por professores e alunos como uma das maneiras mais
frutiferas de se minimizar as dificuldades de se aprender e de se ensinar Fisica
de modo significativo e consistente. (ARAUJO e ABIB, 2003)

Em suma, pode-se inferir que um material paradidatico que possua em
sua estrutura atividades experimentais tras consigo a possibilidade de se
promover um processo ensino-aprendizagem potencialmente significativo, uma
vez que os alunos tornam-se agentes principais durante toda a execugéo

experimental.

4. METODOLOGIA

4.1. Metodologia Geral do Trabalho

Propbde-se um modelo metodoldgico que se guia pelos principios formais
da Aprendizagem Significativa, proposta por Ausubel, acompanhado do uso do
material paradidatico, com seus textos, experimentos e atividades.

Abordou-se o ensino dos principios basicos da Optica Geométrica
destacando os contextos conceitual, historico, experimental e tecnolégico dos
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principios basicos da propagacdo da luz como elementos norteadores das
praticas de ensino. O desenvolvimento desse estudo se deu a partir de alguns
preceitos simples e situagdes relativas ao ambiente socio educacional do
aprendiz, na medida do possivel.

Os alunos foram provocados de tal modo que as leituras e atividades
propostas acerca da propagacgado luminosa, da sua importancia enquanto
modelo explicativo da Optica e da sua aplicacdo foram o foco do processo de
ensino-aprendizagem.

Nesta perspectiva, diferentemente do senso comum das aulas
tradicionais de Optica geométrica, as relacdes de proporcdo entre imagens e
objetos, por exemplo, ndo foram apresentadas como fatores exclusivos de
estudo, e sim como mais uma ferramenta de discussado voltada para a
compreensao de alguns processos luminosos.

O entendimento destes fendbmenos, porém, vai além da epistemologia e
do uso de aparatos tecnoldgicos: as representagdes dos acontecimentos bem
como a formulacdo de hipdteses ocorrem apenas ao conhecermos o
comportamento dos entes fisicos estudados nos diferentes meios, nas
diferentes situagdes e com os diferentes agentes.

Assim, ao se iniciar o estudo desses fenbmenos, verificou-se que alguns
questionamentos logo pairaram na cabecga dos aprendizes. Neste momento
foram levantados os subsungores dos alunos, através de uma atividade inicial,
um pre-teste. Foi utilizada, além de um questionario escrito, uma conversa
inicial mediada pelo professor, que coletou as informagdes provenientes das
falas dos aprendizes.

Utilizou-se uma sequéncia de ensino fundamentada teoricamente,
voltada para a aprendizagem significativa, ndo mecénica, que pode estimular a
pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula
(MOREIRA, 2006).

O objetivo central € que, ao final dessa sequéncia, o aprendiz seja capaz
de estruturar logica e corretamente os principais aspectos abordados ao longo
da construgdo do conhecimento, gerada através das discussbes e
investigacdes realizadas nas aulas, pautadas no material paradidatico.

Para Moreira, esse tipo de atividade procura refletir a estrutura

conceitual do conteudo que esta sendo diagramado; a ideia é que os conceitos
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formem uma proposicdo em linguagem sintética, dando indicios de uma
aprendizagem significativa.

A busca de conhecimento por meio de indagagbes, em oposicao a
aprendizagem mecanica, fomenta a aprendizagem significativa critica e seus
indicios sdo percebidos a medida que o aprendiz apropria-se do conhecimento

de forma légica e gradativa.

4.2. Do local da Pesquisa

A pesquisa se desenvolveu na Escola Master Il, fundada em 05 de julho
de 2000, esta localizada na quadra 25, lotes 1, 2, 3 e 4, Bairro S&o José, Sao
Sebastido, Distrito Federal. Tanto a diregdo quanto a equipe pedagdgica se
identificaram com o projeto e viram nele uma possibilidade de desenvolvimento
do ambiente escolar e possivel melhoria no processo ensino-aprendizagem.

A Escola Master Il integra o Sistema de Ensino do Distrito Federal,
inspirado nos ideais de liberdade e solidariedade humana, com plena

observancia dos principios legais vigentes, tendo por objetivos:

e Prestar assisténcia educativa ao aluno, com vistas a assegurar-lhe
melhores condigdes de desenvolvimento nos aspectos politico, social,
afetivo, perceptivo-motor, éticos, estéticos e cognitivo;

e Garantir ao aluno igualdade de oportunidades, oferecendo ensino de
qualidade;

e Assegurar o respeito a pessoa do educando, que € considerado centro
de toda atividade educativa, construtor de seu proéprio futuro e credor de
orientacao para o desenvolvimento maximo de suas potencialidades;

e Assegurar o atendimento ao ritmo préprio e as diferengas individuais do
aluno;

e Ensejar condicbes para o desenvolvimento da personalidade dos
educandos, incentivando-os a serem colaboradores da obra do bem

comum, com base na liberdade e disciplina;
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e Favorecer o desenvolvimento das aptiddes intelectuais, fisicas e sociais
dos alunos através de um processo educacional de carater participativo,
com o engajamento dos pais e/ou responsaveis;

e Preparar o aluno para o dominio de conhecimentos que possibilite o
prosseguimento de estudos;

e Estimular o aluno a compreender os direitos e deveres da pessoa
humana, respeitando sua dignidade e suas liberdades fundamentais,
visando a auto-realizacao e o exercicio consciente da cidadania;

e Propiciar uma educacido que crie habitos de estudo e pesquisa e que
estimule o pensamento reflexivo;

e Colaborar no desenvolvimento de uma consciéncia ecoldgica de
protegao ambiental e integragao ativa do homem com o meio ambiente;

e Suprir a escolarizagado regular para adolescentes e adultos que nao a

tenham conseguido ou concluido em idade propria.

4.3. Os sujeitos da Pesquisa

A pesquisa se desenvolveu com alunos da unica turma de 22 Série de
ensino médio da Instituicdo. A turma continha 23 alunos, divididos entre 14
(quatorze) mulheres e 9 (nove) homens, com idades entre 15 e 17 anos. Estes
representavam, em sua maioria, uma parte da comunidade cujas familias
possuem uma condi¢céo financeira razoavel. Cerca de 70% da turma eram
filhos de funcionarios publicos, e os demais sdo de familias cujos pais s&o
comerciantes, empresarios, autbnomos e afins.

Havia certo desinteresse nos estudantes em relacdo aos estudos: ainda
que estivessem matriculados em uma escola particular; muitos deles nao
tinham consciéncia da necessidade de uma formagao basica de qualidade.

A turma era heterogénea, no entanto a liberdade de pensamentos foi
sempre respeitada e ndo houve nenhum tipo de atrito entre os componentes
desta. A grande maioria estudava, e ainda estuda junta desde a educacao
infantil, sempre na mesma Instituigao.

No principio houve certo receio dos estudantes, at¢é mesmo por
desconhecimento da metodologia abordada. No entanto, conforme as
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atividades foram desenvolvidas, a aceitacdo e o entusiasmo da turma se

tornaram cada vez maiores.

4.4. Apresentagcao do Produto Educacional

O livro paradidatico, intitulado “O Mundo da Optica” — Anexo — foi
desenvolvido prezando pelas potencialidades de um material diferenciado e
visando sempre o alcance de bons indices de aprendizagem n&o mecanica.
Nao se buscou alcangar uma grande quantidade de conteudos, mas sim uma
forma diferenciada de abordar conceitos tdo importantes para o aprendiz.

O livro consiste tem como peculiaridade um personagem, denominado
Newton, cujas suas falas além de direcionar a leitura dos textos permitem uma
leitura dialogada do material, por parte do estudante. Aliado a isso,
apresentam-se alguns textos de natureza histérica e interdisciplinar e
atividades diferenciadas, como roteiros experimentais.

Este produto educacional foi desenvolvido de tal forma que, dada sua
abrangéncia conceitual, esse possa ser utilizado tanto como material
complementar de estudo, quanto uma ferramenta principal e um processo de
ensino-aprendizagem, como no trabalho em questao.

Como validacado deste produto educacional, foi feita a construgcdo desta
sequéncia didatica, que se deu a partir dos aspectos sequenciais de uma
aprendizagem nao mecanica, proposta por Ausubel. Esta sequéncia € indicada
para alunos do 2° ano do Ensino Médio, série na qual, tradicionalmente, sao
trabalhados os contetidos relacionados & Optica geométrica. Em todos os
encontros, a partir do segundo, as atividades eram sempre precedidas de um
breve relato dos fatos ocorridos nas aulas anteriores, como forma de
sequenciar o processo de ensino-aprendizagem.

Ao longo de todas as atividades propostas, foi sugerido aos alunos que
fizessem anotagbes de seus comentarios e de seus colegas, bem como das
intervengdes realizadas pelo professor mediador ou ainda das proprias
conclusdes dos aprendizes ao longo das atividades. Tais atitudes favoreceriam
os mesmos no momento de formulagdo de respostas, nas atividades de

exercicio, por exemplo.
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4.5. Da Sequéncia Didatica proposta

e Aula_ 1: Externalizacdo dos conhecimentos prévios do aprendiz:

realizagcédo do pré-teste e direcionamentos das atividades seguintes

TEMPO: 45 minutos

O objetivo deste momento foi mensurar o conhecimento prévio dos
aprendizes, solicitando-se que os alunos respondessem a um questionario
inicial sobre os principios basicos da optica geométrica. Foi reapresentado a
turma o tema a ser trabalhado — principios da Optica geométrica — e logo em
seguida deu-se inicio a entrega do questionario “pré-teste” e os estudantes
comecgaram a respondé-lo. O professor enquanto mediador reafirmou o carater

preliminar e essencial deste questionario.

e Aula 2: Apresentacdo tematica do material paradidatico e leitura
dialogada da introdugcdo do Capitulo 1 - A interagdo da luz em seus

diversos meios — e do Texto | - A Optica e a outra Face de Newton.

TEMPO: 45 minutos

Da-se inicio a sequéncia didatica com a apresentacdo do material

paradidatico:

“Mundo da Optica.”

O objetivo da aula era que os estudantes fossem conduzidos pelo
professor ao debate acerca do tema supracitado. Com esta intervencgao,
propbs-se aos alunos participarem ativamente do processo de ensino-
aprendizagem onde, pelas suas interagdes ao longo da leitura dialogada dos
textos fosse possivel absorver e registrar alguns conhecimentos prévios

presentes nos mesmos.
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e Aula 3: Leitura, em grupo, dos conceitos e das propriedades relativas a

propagacéo retilinea da luz.

TEMPO: 45 minutos

A atividade aqui elaborada consistiu na leitura dos topicos presentes nas
paginas de 5 a 8 do material paradidatico, na primeira metade da aula, na qual
os alunos foram orientados a formarem grupos de 4 integrantes, onde
promoveriam a discussao entre si sobre os tépicos referentes a natureza da
luz, sua propagacao e sua interagdo com os diferentes meios.

Na mesma propor¢do em que o professor promovera a participagao
central dos aprendizes no processo de ensino-aprendizagem, 0 mesmo
orientara cada grupo a focar nos conceitos apresentados, pedindo aos alunos
que associassem cada tépico abordado com as imagens apresentadas, uma
vez que essa ilustracdo, caracteristica forte de um material paradidatico,
servira de reforco para a fixagao dos conceitos.

Na segunda metade da aula os estudantes foram orientados a
responderem, ainda em grupo, a atividade de palavras-cruzadas — pagina 9 do
material paradidatico — como forma de avaliagado continuada.

Para que ndo houvesse uma dispersdo consideravel por parte dos
aprendizes no tocante ao tema, os seguintes questionamentos orientaram os

estudantes ao longo da atividade:

1. Do ponto de vista da Optica Geométrica com qual forma a luz se propaga?
Ela se propaga da mesma forma em todos os meios?

2. Quais as principais caracteristicas dos corpos luminosos e iluminados?

3. Utilizando as conclusdes do item anterior, responda: como somos capazes

de enxergar os objetos que nos rodeiam?

e Aula 4: Apresentacado de novos conhecimentos: Leitura do texto sobre
a fotografia e realizagdo dos experimentos 1 e 2

TEMPO: 90 minutos
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O objetivo dessa aula foi contextualizar o ensino de 6ptica geométrica.
Para tanto foram mantidos os grupos do encontro anterior e a aula foi dividida

em duas partes.

Atividade I:

Leitura em grupo do Texto Il, A histéria da fotografia. Os alunos foram
orientados pelo professor a relacionar, através da leitura do texto e das
propriedades vistas nas aulas anteriores, a relagdo entra a formacgdo de

imagens em uma camara fotografica e os principios da 6ptica geométrica.

Atividade II:

Com o objetivo de proporcionar aos alunos um ambiente de aprendizado
nao convencional e ndo mecanico, diante do que ja foi desenvolvido e com a
contribuicdo dos colegas participantes nos debates, os aprendizes puderam
consolidar gradativamente os conhecimentos adquiridos ao longo do processo
através dos dois experimentos propostos — Experimentos 1 e 2 do material
paradidatico. Com o auxilio do professor, os estudantes realizaram a atividade
conforme o roteiro existente no proprio material.

O primeiro experimento foi realizado pelo professor e acompanhado por
todos os grupos da sala. A medida que os procedimentos eram realizados, os
aprendizes, seguindo o roteiro da atividade, respondiam aos itens propostos e
participavam, por meio de intervengdes, questionamentos ou sugestdes
referentes ao fenbmeno observado.

Ja o segundo experimento foi efetivamente realizado pelos estudantes,
seguindo a mesma dinamica proposta pelo roteiro da atividade, depois de
orientados pelo professor. Durante a realizacdo desse experimento o professor
mais uma vez se pés como orientador dos grupos, fomentando a participacao
efetiva dos estudantes na atividade proposta.

Os alunos novamente relataram as conclusdes adquiridas e o encontro
finalizou com a apresentacdo das conclusdes dos grupos, a partir do
compartilhamento das respostas das atividades do roteiro experimental.
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e Aula 5: Apresentacdo de novos conhecimentos: Leitura dos textos 3 e

4, realizagao do experimento 3 e da atividade 2

TEMPO: 90 minutos

Ainda com o objetivo de contextualizar a 6ptica geométrica, foram mantidos os
grupos do encontro anterior para a leitura dos Textos Ill — Tales de Mileto e a
pirdmide de Quéops — e Texto IV — Eclipses — bem como a realizagédo do

Experimento lll. A aula foi dividida em trés momentos:

Atividade I:

Leitura do Texto Ill, que, além de apresentar mais uma aplicacdo de
alguns fundamentos da éptica geométrica, proporcionou aos aprendizes uma
correlacdo entre historia, fisica e matematica. Mais uma vez, ao final da

atividade o grupo relatou suas conclusdes a cerca dessas relagdes.

Atividade II:
Realizagcdo do Experimento Ill de acordo com o roteiro estabelecido no
material paradidatico e compartilhando com o restante da turma os resultados

obtidos ao fim da atividade

Atividade llI:

Leitura do Texto IV, que traz mais uma aplicacdo dos principios da
Optica geométrica, e realizagao da Atividade 2, que apresenta um questionario
final sobre os temas debatidos e os trabalhos desenvolvidos ao longo das

sequéncias de aprendizagem.

e Aula 6: Conclusdo e Avaliagdo da aprendizagem: realizagdo do pos-
teste e avaliacado qualitativa do material.

TEMPO: 45 minutos

Cada estudante respondeu o questionario “pés-teste” e a avaliagcéo

qualitativa do material paradidatico (anexos).
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5. ANALISE DAS ATIVIDADES REALIZADAS

5.1. Analise do pré-teste

O questionario pré-teste buscou a existéncia de conceitos subsuncores
junto aos aprendizes, tornando essa externalizacdo o ponto de partida do
processo de ensino-aprendizagem. Em cada item do questionario buscou-se
fornecer alternativas que contemplassem as habilidades cognitivas dos
conceitos abordados — alternativa correta — e outras que indicassem um déficit
destas mesmas habilidades.

Importante salientar que o foco desta amostra de dados nao foi
promover uma analise rigorosamente estatistica, relacionando os resultados
coletados com todas as variaveis pertinentes e com o rigor analitico inerente a
tais distribuicoes.

O objetivo central foi sistematizar os dados de uma forma didatica e
compilada de forma que fosse possivel comparar estes resultados com os
obtidos no questionario pos-teste e, a partir de entdo, formular ilagdes que
poderao apontar indicios de uma aprendizagem potencialmente significativa.

A seguir, sera apresentado através de graficos o desempenho da turma
analisada na pesquisa, contendo em cada um dos quadros a quantidade de

alternativas assinaladas em cada item do questionario.

5.1.1. Questao 1 — Alternativa esperada: Letra “D”

Questdo 1 - O estudo da Optica Geométrica esta centrado

Numero de respostas marcadas

- Il I

0 - T T T —

Na natureza da luz. No comportamento da luz Noestudo dos Nos fendmenos, na propagacdo
enquanto particula. espelhos, apenas. e nos conceitos referentes a

B luz.
Alternativas

Grafico 1: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdo 1 do pré-teste.
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Observa-se aqui uma quantidade consideravel de estudantes que
imaginam o estudo da Optica Geométrica relacionado & natureza da luz,
quando na verdade o objeto de estudo representa um modelo explicativo para
determinados fenbémenos associados a propagacédo luminosa. Ha de se
ressaltar a associagdo feita por alguns estudantes entre o estudo da Optica
Geométrica e os espelhos, demonstrando, possivelmente, e ainda que de

forma superficial algum conhecimento referente aos mesmos.

5.1.2. Questao 2 — Alternativa esperada: Letra “D”

Questdo 2 - (Access — RI_adaptada) Nas figuras a seguir assinale a
alternativa na qual estdo representados corretamente os trajetos dos
raios luminosos que permitem ao observador O a visao da jarra, sabendo
que as setas indicam o sentido de propagag¢do dos

6

5

4

a

2

1 m
A B C D E

Alternativas marcadas

Nimero de respostas

Grafico 2: Andlise das respostas dos aprendizes na Questao 2 do pré-teste.

Com base nesse item pbéde-se perceber que muitos estudantes nao
possuiam dominio conceitual sobre como funciona o processo de propagagcao

da luz nos objetos iluminados ao serem vistos por um observador.
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5.1.3. Questao 3 — Alternativa esperada: Letra “B”

Questdo 3 - Dos corpos a seguir, qual representa uma fonte
de luz primaria?

11

10

¥4]

Nlmeros de Respostas

NooWw B

g - T
uma xicara verde umaldmpada amarela  umcopo vermelho alua cheia
dacesa
Alternativas

Grafico 3: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdo 3 do pré-teste.

Aqui, muitos aprendizes demonstraram conhecer o conceito de fonte de
luz, o que ja indica a presenga de determinado conhecimento prévio sobre o
conteudo. Contudo, o conceito de fonte de luz primaria ainda nao se presencia
de forma majoritaria na turma. A associagdo da Lua como uma fonte de luz
primaria remete a indicios do ndo conhecimento ou do esquecimento do

seguinte fator: a Lua ndo possui luz propria.

5.1.4. Questao 4 — Alternativa esperada: Letra “A”

Questdo 4 - Os principios basicos da dptica geométrica sdo:

10

Numero de Respostas
@

principioda propagacdo principio da propagacdo principio da reversibilidade dos principio da maximavelocidade

retilinea da luz, principioda  retilinea da luz, principio das raios de luz, principioda  da luz, principio da propagacdo
reversibilidade dos raios de luz ~ cores primarias e principioda  independéncia dos raios de luz  retilinea da luz e principio da

eprincipio da independéncia reversibilidade dos raios de luz. e principio das cores primdrias. reversibilidade dos raios de luz.

dosraios de luz. Alternativas

Grafico 4: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdo 4 do pré-teste.
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Um detalhe importante na analise deste item é: os termos “cores
primarias” e “velocidade da luz” ja se apresentam nos estudantes como
conhecidos. Talvez ndo sejam subsungores, uma vez que o item nao pdde
medir o padrao conceitual e de tais tépicos, mas de certa forma infere-se que
os aprendizes sao um tanto quanto familiarizados com os termos.

Convém ressaltar que mesmo diante do cenario acima exposto, nao se
concretiza de uma forma global na turma o conhecimento concreto a cerca dos

principios de propagacao luminosa.

5.1.5. Questao 5 — Alternativa esperada: Letra “C”

Questdo5 - E possivel calcular a medida da sombra de uma
pessoa posicionada em pé sobre o solo terrestre, ou até
mesmo a medida da sua altura utilizando um principio da
dptica geométrica. Que principio é esse?

s
B

=
w

=
v}

8 i 1
‘g’ 10
o 9
3 8
o<
% 7
o 6
E 5
5 4
Z 3
2
1
6] 1
Principio de formacao Principioda Principio da propagac¢do Principioda dispersdo
da sombra dos corpos. independéncia dos raios retilinea da luz. daluz.

de luz.
Alternativas

Grafico 5: Analise das respostas dos aprendizes na Questdo 5 do pré-teste.

Mais uma vez é possivel perceber que muitos alunos ndo possuiam de
forma concreta e assimilada o principio de propagacgéo retilinea da luz,

associado aqui com a formagao de sombras.
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5.1.6. Questao 6 — Alternativa esperada: Letra “C”

[
]

o
[

=
o

Numero de Respostas

Questao b - Em um dia ensolarado é facil perceber a formagao de nossas
sombras no solo. De acordo com os fendmenos da dptica geométrica, por
que em dias nublados é dificil de perceber a formacgao de sombras?

O = N W R Uy N 0 W

porque as nuvens dificultam porque as nuvens dificultam porque as nuvens dificultam porgue as nuvens dificultam
a propagacdo orientada dos a propagacdo orientada dos a propagacdo orientada dos a propagacao orientada dos

raios luminosos emitidos peloraios luminosos emitidos peloraios luminosos emitidos peloraios luminoses emitidos pelo

sol, tais quais os corpos sol, tais quais os corpos sol, tais quais os corpos sol, tais quais os corpos de
transparentes. opacos. translicidos. cores primarias.

Alternativas

Grafico 6: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdao 6 do pré-teste.

Observa-se neste item que todos os aprendizes que responderam ao

questionario reconhecem que a formacao das sombras é dificultada quando a

luz transpassa algum meio especifico. O déficit conceitual indica-se na

diferenciacao entre corpos transparentes, opacos e translucidos.

5.1.7. Questao 7 — Alternativa esperada: Letra “D”

Nimero de Respostas

Questdo 7 - [...]JQual principio basico da dptica geométrica
garante a imagem projetada essa orientagcao
(forma, tamanho, posi¢ao)?

principioda absorgdo  principioda dispersdo  principio da refragdo principioda propagagdo
daluz. da luz. difusa da luz. retilinea da luz.

Alternativas

Grafico 7: Anadlise das respostas dos aprendizes na Questdao 7 do pré-teste.
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Mais uma vez € possivel perceber que muitos alunos ndo possuiam de
forma concreta e assimilada o principio de propagacao retilinea da luz,

associado aqui com a formagao de imagens numa camara escura com orificio.

5.1.8. Questao 8 — Alternativa esperada: Letra “D”

Questdo 8 - Considere uma vela de 20,0 cm, localizada a
4,0 m do orificio de uma cadmara escura, posicionada
exatamente em frente a vela. Considere ainda que a

distancia entre o orificio e a face interna projetavel da
camara seja de 60,0 cm. O tamanho da i

Nimero de Respostas
QO B N W b U0 & N 0w W

300cm 20cm

Alternativas

Grafico 8: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdo 8 do pré-teste.

Aqui, além da necessidade de conhecimento dos principios de
propagacédo luminosa os aprendizes deveriam reconhecer a formagao de
imagens em uma camara escura de orificio e, por consequéncia dos principios,
a relacdo de semelhancga entre tridngulos. De certa forma, péde-se perceber
que além da nado assimilagdo fenomenoldgica dos conceitos fisicos, muitos
estudantes também apresentaram déficit de natureza matematica,

procedimental e operacional.

5.2. Analise das atividades dos encontros

e Aula1:

Esta foi destinada ao questionario pré-teste, cuja analise foi realizada no

tépico anterior.

e Aula 2:
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Um dos primeiros aspectos relevantes nesse momento foi o
reconhecimento do material como diferenciado por parte dos estudantes.
Muitos logo apontaram caracteristicas marcantes desse produto ao receberem
os paradidaticos, como a presenga de um personagem (visto que basta folhear
o livro para perceber que o mesmo “boneco” presente na capa reaparece
constantemente no decorrer dos capitulos), o colorido e os tragcos geométricos
do plano de fundo de cada pagina e também o formato mais compactado.

Alguns aprendizes logo expuseram essas observagoes:

= Aluno A: “Professor, a gente vai usar s6 esse livio agora né? Ele é
melhor pra trazer, é mais fino!”

= Aluno B: “Esse bonequinho é mé engragado, parece que fala olhando
pra gentel”

= Aluno C: “Professor, esses tridngulos aqui no fundo da pagina é por
causa do bonequinho amarelo?”

= Aluno D: “Que massa professor, ja comecgou falando da DC. Gosteil”

Podem-se associar estas observagdes feitas pelos aprendizes a dois
aspectos. O primeiro € o indicio de um material que visualmente estimulou o
interesse dos mesmos, caracteristica propria de um paradidatico. O segundo
aspecto é que tais informagdes remetem a uma predisposicdo para a
aprendizagem, fator apontado por Ausubel como essencial para a ocorréncia
de uma aprendizagem significativa.

Quando a leitura dos textos aconteceu de forma dialogada, isto €, com a
participagdo organizada dos estudantes e com a mediagdo do professor, os
aprendizes puderam mais uma vez participar efetivamente do processo,
externalizando seus subsuncores através de suas contribuicoes.

Isso pode ser constatado pelo professor a medida que a leitura era
executada e os alunos expressavam-se por meio de perguntas ou
contribui¢des. Muitos afirmaram ja conhecer Nomes como Galileu e Newton,
por exemplo, porém apontaram que nao sabiam e/ou ndo esperavam que
ambos fossem de extrema importadncia no desenvolvimento das teorias

referentes ao estudo da Optica Geométrica.
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Outros estudantes surpreenderam-se com o contexto histérico abordado
nas leituras, pois a principio 0s mesmo ja traziam consigo os nomes de alguns
dos cientistas citados, informacdes essas oriundas de outra disciplina, como

mostra o relato a seguir:

e Aluno E: “Professor, t6 me lembrando agora de uma aula de historia que
o Professor X deu e ele falou sobre esses cientistas Galileu e Descartes,

dizendo que eles tinham varios estudos naquela época.”

Por fim, encerrando-se o momento, pdde-se notar que a expressao “raio
de luz” era um termo constantemente empregado nas falas dos aprendizes ao
longo de seus comentarios durante o dialogo. Alguns mencionaram os filmes
de ficcao cientifica onde frequentemente eram vistos esses raios.

Entende-se entdo que esses aprendizes ja traziam essas informagdes
como organizadores prévios, o que facilitaria posteriormente o entendimento

dos processos de propagagao luminosa.

e Aula3:

A dindmica proposta para esse momento tornou possivel o debate do
tema proposto e a busca do desenvolvimento cognitivo por meio de estruturas
l6gicas que desenvolveriam gradativamente a capacidade de raciocinar sobre o
tema. Dentro dessa perspectiva € natural que surjam conexdes diferentes
dentro de cada aprendiz ou de cada grupo, o que se torna valoroso diante de
um processo de aprendizagem significativa.

Coube ao professor participar da mediacdo do momento de
aprendizagem dos estudantes, apontando possiveis aspectos importantes ndo
observados pelos mesmos, bem como orienta-los dentro dos grupos,
provocando-os e fomentando o debate dentro da atividade proposta.

Procurou-se promover um direcionamento légico, baseado nos
questionamentos propostos para a atividade. Ocorreu também o surgimento de

ideias acerca de aplicagao, tecnologia, como:

47



= Os diferentes tipos de lentes dos 6culos de sol (pretas, azuis, prateadas,
amarelas, etc.) que proporcionam a visdo do ambiente em diferentes
tonalidades;

= Os vidros dos basculantes de banheiros (translucidos) e as peliculas
esportivas (vidros fumé) que dificultam a visualizagdo de pessoas e
objetos;

= Os efeitos visuais provocados pelas luzes coloridas presentes em
boates.

Neste caso todas essas informagdes foram selecionadas e prontamente

discutidas com os aprendizes dentro dos grupos e com a turma de forma geral.

e Aulaég4:

Esse momento proporcionou aos aprendizes a possibilidade de os
mesmos aplicarem as informagdes tedricas absorvidas durante as leituras em
situacbes praticas envolvidas nas experiéncias, participando ativamente do
processo de ensino-aprendizagem. Importante lembrar que uma das fungdes
do experimento é, com a ajuda do professor e a partir das hipoteses e
conhecimentos anteriores, ampliar o conhecimento do aluno sobre os
fendbmenos naturais e fazer com que ele as relacione com sua maneira de ver o
mundo (Carvalho et. al. 2005, apud KARMILOFF-SMITH, 1975).
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Imagem 1: Realiza¢éo da atividade experimental. (FONTE: autor)

Ao se depararem com os resultados obtidos com as experiéncias, alguns
estudantes logo foram capazes de promover associagbes com situagoes
cotidianas, como no relato a seguir, na qual um aprendiz relaciona a
experiéncia da propagacao retilinea da luz com um fato recorrente no cotidiano

da mesma:

= Aluno A: “Professor, de manhéa cedo quando meu quarto ta escuro, as
vezes eu percebo uma coisa parecida com isso, s6 que eu achava que
era uma linha de poeira entrando por uns buraquinhos na janela. Agora

eu sei que é o caminho da luz, que vai reto pelo buraquinho.”

Imagem 2: Realiza¢&o da atividade experimental. (FONTE: autor)

e Aulab:
O professor enquanto mediador p6de fomentar os questionamentos nos

grupos formados, focando no didlogo e na construgdo conjunta de

conhecimentos. Durante esta atividade os alunos, mais uma vez, registraram
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os resultados obtidos com o experimento, relacionando-os com as repostas e

conclusodes obtidas nos encontros anteriores.

= Aluno A: “Professor, percebi que na cédmera escura a gente usa a
mesma regra do Teorema de Tales e nas sombras a gente usa

semelhanca de tridngulos.”

Outro aprendiz complementa a informacéo:

- Aluno B: “Deve ser por isso que o nome da matéria é Optica

Geométrica.”

Ao final, os aprendizes puderam perceber a relagdo entre os fenbmenos
opticos vistos durante a leitura do paradidatico e algumas propriedades
geométricas (matematicas) utilizadas para modelar tais fendmenos,
apontando, entdo, indicios de uma construgcao de conceitos atrelados a um
significado. Entende-se que nessas circunstancias os estudantes aproximam-

se do nivel proposicional da Aprendizagem Significativa.

e Aula6:

Importante ressaltar avaliagdo educacional se deu de forma continuada,
pelas atividades realizadas, nas anotagdes feitas pelos aprendizes e através
da participacdo ativa dos mesmos no processo de construgdo do
conhecimento.

Por mais importante que seja o questionario pds-tese respondido neste
ultimo encontro, o seu real objetivo é provocar uma comparagdo com o cenario
inicial do processo realizado até aqui. O professor pdde atentar-se
principalmente a participacdo efetiva do aprendiz ao longo dos debates
realizados nas atividades em grupo, prezando pela centralizagdo do aprendiz

No processo ensino-aprendizagem.
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Aluno A:

Figura 3: Resposta ao questionario final do livro. (FONTE: autor).

Figura 4: Resposta ao questionario final do livro. (FONTE: auftor).
Aluno B:




Figura 5: Resposta ao questionario final do livro. (FONTE: autor).

Aluno C:

Figura 6: Resposta ao questionario final do livro. (FONTE: auftor).

Os resultados obtidos no questionario pods-teste e na avaliagcédo

qualitativa do material paradidatico serdao apresentados nas se¢des seguintes.

5.3. Analise do pés-teste

A seguir serdo mostrados os resultados obtidos com o questionario pés-
teste. As questdes apresentadas aos estudantes correspondem as mesmas
propostas no inicio da sequéncia didatica, de forma que se torna mais visivel a
comparagao com os resultados iniciais.

Mais uma vez ressalta-se que nao se buscou uma finalidade
estritamente estatistica com esta analise, suprimindo-se todo o rigor necessario
a mesma. Igualmente reforga-se que este questionario ndo representa o Unico

mecanismo de verificagado de aprendizagem do processo construido até aqui.

52



5.3.1. Questao 1 — Alternativa esperada: Letra “D”

Questdo 1 - O estudo da Optica Geométrica esta centrado

Nimero de respostas
=
o

8
7
6
5
4
3
2
i3
0
Na natureza daluz. No comportamento da luz No estudo dos Nosfendmenos, na propagacdo
enguanto particula. espelhos, apenas. e nos conceitos referentes a

: luz.
Alternativas

Grafico 9: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdao 1 do pos-teste.

Observa-se, pelo numero de respostas assinaladas que a maioria dos
aprendizes reconheceu que o objeto de estudo da Optica Geométrica néo é a
natureza da luz, mas sim os conceitos e as propriedades referentes a

propagacao da mesma, conforme abordado no material paradidatico.

5.3.2. Questao 2 — Alternativa esperada: Letra “D”

Questdo 2 - (Access — RJ_adaptada) Nas figuras a seguir assinale a
alternativa na qual estdo representados corretamente os trajetos dos
raios luminosos que permitem ao observador O a visao da jarra, sabendo
gue as setas indicam o sentido de propagacdo dos

Numero de respostas
-
Q

ORNWRUIONOW

- — —

A B C D E

Alternativas

Grafico 10: Andlise das respostas dos aprendizes na Questao 2 do pés-teste.
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Aqui se percebe que a grande maioria reconheceu a jarra como um
corpo iluminado e que, portanto, a visualizacdo da mesma, se da a partir da
propagacao da luz proveniente de uma fonte luminosa, entendendo também o

trajeto fonte — objetos — olhos.

5.3.3. Questao 3 — Alternativa esperada: Letra “B”

Questdo 3 - Dos corpos a seguir, qual representa uma fonte
de luz primaria?

= e

OFRFNWERUONOWOUORNWRWL

Numeros de Resposta

uma xicara verde umaldmpadaamarela  umcopo vermelho aluacheia
acesa
Alternativas

Grafico 11: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdo 3 do pés-teste.

Diferentemente do ocorrido no pré-teste, quando muitos estudantes
demonstraram ndo conhecer o conceito de fonte de luz primaria, agora a
maioria dos aprendizes assimilaram que o0 esse se remete aos corpos de luz
prépria, conforme abordado no material paradidatico, apresentando, mais uma

vez, indicios de assimilacao do conteudo abordado.
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5.3.4. Questao 4 — Alternativa esperada: Letra “A”

Questdo 4 - Os principios basicos da dptica geométrica sdo:

Namero de Respostas
0

QN WR U N
T N T N MO

principioda propagagao principio da propagacao principio da reversibilidade dos principio da maxima velocidade

retilinea da luz, principio da retilinea da luz, principio das raios de luz, principio da da luz, principio da propagacdo
reversibilidade dos raios de luz  cores primarias e principio da  independéncia dos raios de luz  retilinea da luz e principio da

e principio da independéncia reversibilidade dos raios de luz. e principio das cores primérias. reversibilidade dos raios de luz.

dos raios de luz. Alternativas

Grafico 12: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdo 4 do pés-teste.

Nota-se que muitos aprendizes identificaram, através de um modelo
geomeétrico, que a luz se propaga de forma retilinea e que o cruzamento de
raios luminosos nao provoca interferéncia na propagacao dos mesmos, temas

expostos no material paradidatico.

5.3.5. Questao 5 — Alternativa esperada: Letra “C”

Questdo 5 - E possivel calcular a medida da sombra de uma
pessoaposicionada em pé sobre o solo terrestre, ou até
mesmo a medida da sua altura utilizando um principio da
Optica geométrica. Que principio é esse?

NUmero de Respostas
=
Q

9

8

7

6

5

4

3

2

 —

0 T T |
Principio de formacdo Principio da Principio da propagacdo Principio da dispersdo
da sombra dos corpos. independéncia dos raios retilinea da luz. daluz.

de luz.

Alternativas

Grafico 13: Andlise das respostas dos aprendizes na Questao 5 do pés-teste.
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Conforme verificado durante as atividades realizadas nos encontros em
sala de aula, o item refor¢ca o indicio de assimilagdo de conceitos. Além do
mais, pode-se inferir ainda que, conforme indicado no material paradidatico, os
aprendizes foram capazes de associar um principio fisico a uma situacéo

cotidiana.

5.3.6. Questiao 6 — Alternativa esperada: Letra “C”

Questdo 6 - Em um dia ensolarado é facil perceber a formacao de nossas
sombras no solo. De acordo com os fendmenos da dptica geométrica, por
que em dias nublados é dificil de perceber a formacdo de sombras?

20
19
18
17
16
1h:
14
13
12
11

Nuamero de Respostas

OoOFRNWBUIO~

porque as nuvens dificultam porque as nuvens dificultam porque as nuvens dificultam porque as nuvens dificultam
a propagacdo orientada dos a propagagdo orientada dos a propagacdo orientada dos  a propagagdo orientada dos
raios luminosos emitidos peloraios luminosos emitidos pelo raios luminosos emitidos pelo raios luminosos emitidos pelo
sol, tais quais os corpos s0l, tais ¢uais 0s corpos sol, tais quais 0s corpos sol, tais quais os corpos de
transparentes. opacos. translucidos. cores primérias.

Alternativas

Grafico 14: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdo 6 do pés-teste.

Através da analise do item no pré-teste, ja era possivel observar que os
aprendizes reconheciam que a formagdo das sombras, proveniente da
propagacéao retilinea da luz, é dificultada quando a luz transpassa algum meio
especifico. Apds a leitura do material paradidatico, a maioria dos estudantes
associou as nuvens a materiais translucidos, que permitem a passagem dos

raios de luz, mas alteram a orientacao inicial dos mesmaos.
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5.3.7. Questao 7 — Alternativa esperada: Letra “D”

Questdo 7 - [...]JQual principio basico da dptica geométrica
garante a imagem projetada essa orientagao
(forma, tamanho, posicdo)?

I

=
ORNWAUNNONOOORNWAUION0W

Numero de Respostas

1T , ||
principioda absorgdo  principioda dispersdo  principioda refracdo principio da propagacdo
da luz. da luz. difusa da luz. retilinea da luz.

Alternativas

Grafico 15: Anadlise das respostas dos aprendizes na Questao 7 do pés-teste.

Observa-se que nesta questdo e em todas as outras que avaliavam o
dominio conceitual do aprendiz quanto aos principios de propagag¢ao luminosa
houve, aproximadamente, o0 mesmo numero de acertos nas respostas
marcadas, dando indicios de uma concretizagdo das conexdes logicas
formadas nos estudantes, sinalizando aspectos de uma aprendizagem

potencialmente significativa.

5.3.8. Questao 8 — Alternativa esperada: Letra “D”

Questao 8 - Considere uma vela de 20,0 cm, localizada a
4,0 m do orificio de uma cadmara escura, posicionada
exatamente em frente a vela. Considere ainda que a

distancia entre o orificio e a face interna projetavel da
camara seja de 60,0 cm. O tamanho dai

ORNWAUIONNW

300cm 20cm 4cm 3cm

Alternativas

Grafico 16: Andlise das respostas dos aprendizes na Questdo 8 do pos-teste.
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Aqui, além de se verificar um aumento do numero de respostas corretas,
pdde-se verificar que muitos aprendizes também aprimoraram o dominio

matematico necessario para a correta realizacdo da questao.

5.4. Questionario de Opiniao

Foi aplicado um questionario de opinido (Apéndice) com os estudantes,
com o objetivo de avaliar os aspectos qualitativos do livro paradidatico ao
mesmo tempo em que se buscou verificar junto aos mesmos se eles foram
capazes de identificar no material a presenca das caracteristicas de um
paradidatico, ja apresentadas nesta dissertacao.

Além da parte objetiva do questionario, onde cada estudante pbde
marcar uma opcao referente ao nivel de concordancia com a caracteristica
questionada, cada um deles pdde expressar através de suas palavras suas
opinides ou propor sugestdes para o material paradidatico, em um espaco
indicado no formulario.

O questionario sera utilizado para mensurar os aspectos qualitativos,
significativos e interpessoais do processo realizado, além da aplicabilidade do
material, onde um valor numérico é associado a opinido do aprendiz
(respondente). O método aqui considerado consiste em escrever uma unica
afirmacgao e pedir respostas em uma escala de concordancia em cinco niveis

(McCLELLAND, J.). Trata-se de uma analise concreta de aspectos subjetivos.

A predisposicao para aprender, colocada por Ausubel como
uma das condi¢cbes para a aprendizagem significativa esta
intimamente relacionada com a experiéncia afetiva que o

aprendiz tem no ato educativo. (MOREIRA)

Os itens avaliados no questionario qualitativo foram numerados e serao

apresentados a seguir:
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NUMERO DE RESPOSTAS

Item | - O livro leva o leitor a obter um
conhecimento qualitativo e significativo acerca dos
conceitos iniciais de Optica Geométrica.

Item Il - O livro adota uma abordagem conceitual,
experimental e histdrica.

Item Il - O livro promove uma articulagdo entre
ciéncia e tecnologia

Item IV - O livro desperta a curiosidade do leitor
para o tema abordado.

Item V - O livro explora a relagdo entre diferentes
dreas do conhecimento em seu texto.

Item VI - O livro apresenta dados historicos,
mostrando o constante desenvolvimento da

ciéncia.

Item VII - O livro torna o conteudo interessante e
pertinente.

Item VIII - O livro possui linguagem simples e

facilitadora do aprendizado.
Item IX - O livro possui ilustragoes didaticas que
facilitam o aprendizado.

Item X - O livro proporciona uma boa compreensao
do tema abordado.

Item XI — A proposta do livro evidencia atividades
que fomentam o didlogo, a discussdao e trabalho
em equipe.

Discordo
fortemente

0

Discordo

0

Indeciso

0

Concordo

5

Concordo
Fortemente

18

18

16

20

22

17

17

23

23

16

16

Tabela 1: Analise do questionario de opinido

No campo destinado as sugestdbes e comentarios, os estudantes

expressaram-se livremente, e alguns comentarios serdo apresentados a seguir:

Aluno A: “Gostei muito da didatica apresentada, os conteudos estao bem

explicados e ndo estdo de forma extensa e cansativa, a criagdo do personagem

foi o diferencial, pois deixa o publico mais interessado no que esta sendo

apresentado.”

Aluno B: “As atividades sdo boas e serviram como fixagdo do conteudo, os

experimentos também foi um ponto positivo para contribuir com essa fixagcéao e

serviram para estimular a turma a sair da zona de conforto de so leitura e ir

para a parte pratica do contetido, despertando assim novas descobertas.”
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Aluno C: “Gostei da forma de como o livro explica de forma bem rapida e

pratica sobre 0s raios de luz com a interagdo com o ambiente.”

Aluno D: “E uma ferramenta e facil compreensédo e grande dinamismo didético,
sendo importante para um aprendizado simples de adquirir e dificil de se

esquecer.”

Aluno E: “Achei o livro incrivel!l Fécil compreensédo, as figuras também

ajudaram muito.”

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Deseja-se que o material proposto acima seja devidamente replicavel
entre os diferentes ambientes educacionais existentes, seja pela proposta
diferenciada das tradicionais aulas expositivas sugerida nos livros didaticos do
Ensino Médio, seja pela tematica, proposital, de realizagdo de atividades de
leitura e de experiéncias, facilitadoras do processo de ensino-aprendizagem.

Uma vez que o aprendiz se torna parte integrante do processo de
construgcdo de conhecimento, como no caso da pesquisa apresentada, onde
os alunos foram guiados por meio de um material potencialmente significartivo,
uma série de fatores favoraveis a aprendizagem significativa torna-se evidente

NnoS Mesmaos:

e A autoestima do mesmo se eleva, pois este se considera importante no

processo educacional, facilitando a predisposi¢ao para o aprendizado;

e A interagdo com os demais alunos e com os professores, ainda que em
meio a pensamentos e ideias diferentes, fomenta a afetividade,

tornando o ambiente educacional mais agradavel,
e A abordagem dialégica permite que os anseios educacionais, 0s

conhecimentos prévios e as estruturas logicas se tornem mais

evidentes, permitindo uma avaliacdo continuada por parte do professor,
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bem como facilita a elucidagcao de possiveis duvidas decorrentes do
processo;

Em suma, tornar a leitura, a experimentagdo, o dialogo e a interagao
discente um processo continuo e diario permite desenvolver nos aprendizes
uma capacidade critica e efetiva na aquisicdo de novos conhecimentos. Os
materiais paradidaticos, portanto, promovem essa situacéo, tdo necessaria no

ensino de ciéncias em geral, e da Fisica em particular.
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8. APENDICE

8.1. ANEXO I: Questionario pré-teste e pos-teste

Profissional em Y ==
Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade de Brasilia— UnB

Instituto de Fisica - IF

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA — MNPEF/SBF
Mestrando: Ronielson Francisco Gongalves Araujo

Avaliacao Inicial - (Pré-teste)

1. O estudo da Optica Geométrica esta centrado

a) Na natureza da luz.

b) No comportamento da luz enquanto particula.

¢) No estudo dos espelhos, apenas.

d) Nos fendbmenos, na propagagao e nos conceitos referentes a luz.

2. (Access — RJ_adaptada) Nas figuras a seguir assinale a alternativa na qual estédo

representados corretamente os trajetos dos raios luminosos que permitem ao observador O a
visdo da jarra, sabendo que as setas indicam o sentido de propagacao dos raios de luz.

Fonte: Mariano, W. Melo; Paz, Maria R. de Almeida. Fisica, 22 série: Ensino Médio: Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. Vol 2. 12 ed.,p.49. Belo Horizonte, 2015

3. Dos corpos a seguir, qual representa uma fonte de luz primaria:
a) uma xicara verde

b) uma ldmpada amarela acesa

¢) um copo vermelho

d) a lua cheia

4. Os principios basicos da 6ptica geométrica sdo:
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a) principio da propagacéo retilinea da luz, principio da reversibilidade dos raios de luz e
principio da independéncia dos raios de luz.

b) principio da propagacao retilinea da luz, principio das cores primarias e principio da
reversibilidade dos raios de luz.

¢) principio da reversibilidade dos raios de luz, principio da independéncia dos raios de luz e
principio das cores primarias.

d) principio da maxima velocidade da luz, principio da propagacéo retilinea da luz e principio da
reversibilidade dos raios de luz.

5. E possivel calcular a medida da sombra de uma pessoa posicionada em pé sobre o solo
terrestre, ou até mesmo a medida da sua altura utilizando um principio da 6ptica geométrica.
Que principio é esse?

a) Principio de formagao da sombra dos corpos.
b) Principio da independéncia dos raios de luz.
c¢) Principio da propagacéo retilinea da luz.

d) Principio da dispersao da luz.

6. Em um dia ensolarado é facil perceber a formagdo de nossas sombras no solo. De acordo
com os fendbmenos da oOptica geométrica, por que em dias nublados ¢ dificil de perceber a
formacgao de sombras?

a) porque as nuvens dificultam a propagagéo orientada dos raios luminosos emitidos pelo sol,
tais quais os corpos transparentes.

b) porque as nuvens dificultam a propagacéao orientada dos raios luminosos emitidos pelo sol,
tais quais os corpos opacos.

¢) porque as nuvens dificultam a propagacéo orientada dos raios luminosos emitidos pelo sol,
tais quais os corpos translucidos.

d) porque as nuvens dificultam a propagagéo orientada dos raios luminosos emitidos pelo sol,
tais quais os corpos de cores primarias.

7. A camara escura de orificio € um dispositivo que historicamente foi utilizado primeiramente
por Leonardo da Vinci (1452-1519). Ela consiste, em geral, por um paralelepipedo onde uma
das faces apresenta um pequeno orificio — Unica entrada de luz — e a face interna oposta a este
contém uma superficie projetavel (papel vegetal, folha branca, vidro fosco, etc.). A figura abaixo
mostra a proje¢cao de uma vela no interior de uma camara escura.

Qual principio basico da 6ptica geométrica garante a imagem projetada essa orientagéo (forma,
tamanho, posicgéo, etc.)?

a) principio da absorgao da luz.

b) principio da dispersao da luz.

¢) principio da refragao difusa da luz.

d) principio da propagacao retilinea da luz.

8. Considere uma vela de 20 cm, localizada a 4,0 m do orificio de uma camara escura,
posicionada exatamente em frente a vela. Considere ainda que a distancia entre o orificio e a
face interna projetével da cdmara seja de 60 cm. O tamanho da imagem formada é igual a:

a)12cm
b) 8 cm
c)4cm
d) 3cm
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8.2. Questionario de Opiniao

MNPEF&s:" el < ar

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade de Brasilia — UnB

Instituto de Fisica - IF

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA — MNPEF/SBF
Mestrando Ronielson Francisco Gongalves Araujo

Questionario de aplicabilidade do material paradidatico

O objetivo deste questionario ¢ verificar a aplicabilidade do material utilizado, por meio
da andlise dos aspectos essenciais de um paradidatico, aspectos esses associados a sua
estrutura e a sequéncia metodologica adotada na utilizagdo do mesmo. Sinta-se a
vontade para responder de acordo com a sua opinido. Para cada afirmacao, associe um
nimero, de 1 a 5, conforme a legenda abaixo:

1. Discordo fortemente
2. Discordo

3. Indeciso

4. Concordo

5. Concordo Fortemente

It_em_ _I - O livro leva o Ieifcor a Qb_ter um _conhecimentp qualitativo e 11213145
significativo acerca dos conceitos iniciais de Optica Geométrica.

Item Il - O livro adota uma abordagem conceitual, experimental e histérica. 112131415
Item III - O livro promove uma articulagdo entre ciéncia e tecnologia 112131415
Item IV - O livro desperta a curiosidade do leitor para o tema abordado. 1121345
Iltem V - O livro explora a relagdo entre diferentes areas do conhecimento 11213145
em seu texto.

ltem VI - O livro a_eregenta dados histéricos, mostrando o constante 11213145
desenvolvimento da ciéncia.

Item VII - O livro torna o conteudo interessante e pertinente. 112131415
Item VIII - O livro possui linguagem simples e facilitadora do aprendizado. 112131415
Item IX - O livro possui ilustragdes didaticas que facilitam o aprendizado. 112131415
Iltem X - O livro proporciona uma boa compreensao do tema abordado. 112131415
Itgm Xl - A proposta do livro _evidencia atividades que fomentam o dialogo, a 11213l4als
discusséo e trabalho em equipe.

Registre aqui a sua sugestdo em relagao ao material utilizado.

68



8.3. Livro “O mundo da Optica”

Mundo da
-

Universidade de Brasilia - UnB
Instituto de Fisica - IF
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

Mestrado Nacional

Profissional em

Ensino de Fisica
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Ronielson Francisco Gongalves Araujo
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Mestrado Nacional
Universidade de Brasilia - UnB MN PE Emine do Fies
Instituto de Fisica - IF
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica rmmari e

PREFACIO

Ola!

Meu nome € Newton e eu serei o seu parceiro inseparavel ao longo dessa jornada
rumo ao aprendizado desse tema fantastico da Fisica, que é a Optica
Geométrica. O meu nome &€ uma homenagem a um dos cientistas mais
importantes da historia, Sir Isaac Newton (1642 - 1727), um génio inglés que,
dentre outras tantas faganhas cientificas, contribuiu significativamente para o
desenvolvimento e consolidagao das teorias 6pticas estudadas até hoje.

Seria dificil imaginar a obtencao da maioria das informagdes que nos
circundam caso nao se considerassem os processos que envolvem o sentido da
visao. Os nossos olhos recebem, de maneira rapida e precisa, uma gama de
sinais luminosos que, devidamente decodificados e interpretados pelo cérebro,
nos mostram o universo por meio de proporgoes, modelos, delineamentos e,
logicamente, cores. Ha de se considerar que grande parte dessas
caracteristicas sao mostradas através de situagoes especificas, que formam a
belezado estudo da 6pticacomo um todo.

Do ponto de vista optico, a tecnologia apresenta-se concretizada, por
exemplo, nos mais diversos mecanismos que favorecem o entendimento 6ptico
do mundo. Das mais simples lentes aos mais requintados telescoépios, o universo
€ mostrado em seus niveis micro e macro, dos pequenos virus as grandes
estrelas., e por falar em simplicidade, quao peculiar € a fenomenologia por tras
de uma primaria camara (sala) escura comum orificio!

Os entendimentos destes fendmenos, porém, vao além da teoria cientifica
edousode aparatos tecnologicos. As representagoes dos acontecimentos bem
como a formulagao de hipoteses ocorrem apenas ao conhecermos o
comportamento da luz nos diferentes meios, nas diferentes situagoes e com os
diferentes agentes. Assim, ao se iniciar o estudo dos fenémenos luminosos,
alguns questionamentos logo pairam em nossas cabecas, por exemplo: Vocé
saberiame informar de onde sai aluz? Vocé conseguiria definir como € o caminho
da luz? Por que sera que existem cores diferentes? Seria possivel produzirmos
luzde algumaforma? Como é feitaaimagemde algum objeto?
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Capitulo 1

A interacao da luz em seus diversos meios

Disponivel em: https://i.ytimg.com/vi/aObi1rBdeZ4/maxresdefault.jpg

Vocé se lembra dos sucessos de bilheteria dos filmes da Marvel®, com os
personagens de Os Vingadores, e da DC Comics®, com os personagens da Liga
da Justica? Logo se formou o emblematico duelo entre os fas dos dois
segmentos, Team Marvel x Team DC. Imagino que neste momento vocé deve esta
se perguntando qual a relagao entre esse fato e o estudo da 6ptica geométrica.
Vou explicar agora. Ao longo da historia, uma grande "batalha de ideias" se
desenvolveu entre grandes fisicos, como Galileu Galilei (1564 - 1642), René
Descartes (1596 -1650) e Isaac Newton (1642-1727) que defendiam que aluzera
composta por particulas, e Christian Huygens (1629 - 1695), Augustin-Jean
Fresnel (1788 - 1827) e Thomas Young (1773 - 1829), que defendiam o
comportamento ondulatoério da luz. Esta variedade de propriedades trouxe, com
o advento da Fisica Moderna, a famosa dualidade "onda-particula da luz".
Mas calma, vocé nao precisara escolher um lado para defender, pelo menos nao
agora! A Optica Geométrica aborda uma pequena parte do estudo da luz,
destacando os fendomenos e os principais conceitos relativos a mesma,
especificamente, a sua propagacao e a formagaol/interpretacao das cores. O
desenvolvimento do estudo da propagacao da luz se dara a partir de alguns
preceitos simples, de modo que possiveis debates sobre a natureza da luz nao
serao nosso foco neste momento. O texto abaixo mostrara um pouco do contexto
historico da Optica Geométrica. Boa leitura!

1. Galileu foi um fisico, matematico, astronomo e filésofo italiano
que teve um papel impar na revolugao cientifica. Sua obra mais
citada, e uma das mais revolucionarias para a época na qual
viveu, é a proposicao da teoria Heliocéntrica, que descreve um
modelo de universo onde o Sol € o centro imovel, e nao a Terra
como se acreditava na época. Também foi responsavel pelo
desenvolvimento dos primeiros estudos consistentes do
movimento uniformemente acelerado e do movimento do
péndulo. Enunciou a lei dos corpos, o principio da inércia e o
conceito da referencial inercial, idéias precursoras damecanica
newtoniana.
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2. Aos 22 anos, comega a formular sua "geometria analitica” e seu "método de raciocinar
corretamente"”. Rompe com a filosofia aristotélica adotada nas academias e, em 1619,
propoe uma ciéncia unitaria e universal, lancando as bases do método cientifico moderno.

3. Sua maior obra foi sobre a exposicao do sistema do mundo, dada no livro denominado
Principia. Durante a escrita do Principia, Newton nao teve qualquer cuidado com a saide,
esquecendo-se das refeicoes diarias e até de dormir.

4. Huygens argumentava a favor de uma teoria ondulatéria daluz, atestando que uma esfera
de luz crescente se comporta como se cada ponto da frente de onda fosse uma nova origem
deradiacao de mesmafrequénciaefase.

5. Distinguiu-se, sobretudo, pelos seus trabalhos no campo da éptica. Pela sua publicagao
sobre difracao, foi-lhe atribuido o Prémio da Academia das Ciéncias em 1819. Descreveu os
espelhos que posteriormente foram designados por "espelhos de Fresnel” e demonstrou
que so a teoria ondulatéria da luz podia explicar os fenomenos de interferéncia luminosa.
Fez as primeiras medigées de comprimentos de onda.

6. Um dos grandes feitos de Young foi a experiéncia da dupla fenda, que levou a
determinacao do carater ondulatoériodaluz.

TEXTO |

A Optica e a outra Face de Newton

Até o inicio do século XVII, as cores eram consideradas propriedades reais dos
corpos, e a luz, essencialmente distinta delas, serviam apenas para exibi-las. Decartes foi o
primeiro a estabelecer uma explicacao puramente mecanica para ambas. A luz era real,
pois consistia em corpasculos. Como qualidades secundarias, as cores nao eram reais,
eram efeitos fisioloégicos associados a velocidade de rotacao dos corpusculos sobre a
retina. Com base em experimentos realizado com prismas, na observagao da dispersao da
luz e naformacao do espectro colorido, Descartes supos que a refragao no prisma alterava
as velocidades de rotacao da luz branca, embora o motivo pelo qual varias cores fossem
criadas fosse deixado sem explicacao.

A historia da ética sofreria a sua principal reviravolta com Newton e a publicagao de
sua Optica, em 1704, resultado de elaboragoes de ideias sugeridas quarenta anos antes.
Newton propos uma nova teoria da dispersao da luz, na qual pela primeira vez, a luz branca
era considerada composta de raios de diferentes cores. Em fungao disto, cada raio sofreria
um efeito de refragao distinto no prisma, produzindo sua separagao. Newton também
observou que o espectro produzido era alongado, o que nao era explicado pela teoria
cartesiana. Prevendoumarespostal[...], Newton utilizou uma estratégia que, a partirde sua
obra, passou a ser conhecida por (experimento crucis). Com o uso de um segundo prisma
posicionado para capturar apenas um raio monocromatico, ele mostrou que esse raio sofria
nova refragao, mas nenhuma outra dispersao. Se a teoria cartesiana fosse correta, um novo
efeito dispersivo eraesperado.[...]

Antony M. M. Polito. A construgado da estrutura conceitual da fisica classica. (Série mestrado nacional profissional
em ensino de fisica). Editora Livraria da Fisica, volume 2, Sao Paulo, 2016, p. 77 — 78

Glossario

Corpusculos: pequenos corpos, de dimensoes quase despreziveis.

Prismas: paralelepipedo de cinco faces (trés retangulares e duas triangulares) constituido de material
que permite a passagem da luz por dentro do mesmo.

Dispersao daluz: decomposi¢ao daluz em diferentes raios.

Espectro: conjunto de componentes luminosos.

Refragao: passagem da luz para um meio diferente do meio de origem.

Cartesiana: referente a René Descartes.

Monocromatico: deumasécor.
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Uau! Veja s6 quéo interessante é a histéria por
tras da Optica Geométrica. Mas, para que
continuemos nossa aventura, vocé precisa
conhecer alguns conceitos e propriedades
importantes daluz.

P Fontes de Luz primarias: Sao corpos ou
objetos que possuem emissao proépria de luz.
Podemos citar como exemplo uma vela acesa,
uma lanterna emfuncionamento, o Sol, etc.

Disponivel em:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
9/92/P%C3%B4r_do_sol_Lago_Gua%C3%ADba_4.JPG

p Fontes de luz secundarias: Diferentemente dos
exemplos acima, essas fontes nao possuem luz
proépria. Elas sao iluminadas por fontes primarias,
transmitindo aos nossos olhos (receptor visual)
uma pequena parte da luz recebida e absorvendo
todo o restante. Como exemplo temos a Lua e a
grande maioria dos objetos visiveis por nos.

Disponivel em:
https://pixabay.com/p-2580504/?no_redirect

» Raio de luz: E uma linha reta, orientada (sentido emissor — receptor) que
representaapropagacaodaluz.

p Feixe de luz: Conjunto de raios de luz
igualmente orientados.

Disponivel em: https://pixabay.com/p-2580504/?no_redirect
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p Fontes de luz pontuais: Sao fontes cujas
dimensodes praticamente despreziveis
quando comparadas com a distancia que
as separam dos demais objetos
iluminados.

Disponivel em
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/RGB-Led-
projection.jpg

P Fontes de luz extensas: Os raios luminosos
saem de toda a extensao da fonte, que tem
tamanho consideravel.

Disponivel em: http://www.designingwithleds.com/wp-content/
uploads/2015/02/Garage-T12_450-225x300.jpg

p Luz monocromatica: formada por uma
unica cor (mono=um/cromo =cor)

Disponivel em
https://pixabay.com/
p-1769906/?
no_redirect

p Luz policromatica: formada por
diferentes cores (poli = varios / cromo
=cor).

Disponivel em: https:/pxhere.com/en/photo/981576
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p Opaco: meio —ou corpo — que nao permite a passagem

de luz pelo seu interior, absorvendo-a em sua

totalidade

Disponivel em
https://pixabay.com/
p-154405/?no_redirect

-~

Disponivel em: http://www.designingwithleds.com/wp-content/
uploads/2015/02/Garage-T12_450-225x300.jpg

Translucido: meio — ou corpo — no qual a
propagacao luminosa ocorre de forma
irregular, desfazendo-se o sentido Unico de
propagacao retilinea e reduzindo a nitidez
visual.

i) ;

p Transparente: meio—-oucorpo-noquala
propagacao retilinea da luz ocorre
completamente, com os raios luminosos
atravessando sua extensao sem que haja

distor¢caodaformadosraios.

o)

—_—
—_—
—_—

M
E
1

(o}

Disponivel em: https://pixabay.com/p-314874/?no_redirect

p Reflexao da luz: ocorre quando a luz proveniente de alguma fonte incide sobre
determinada superficie e retorna ao meio de propagacao de origem.

p Dispersao da luz: € um tipo especial de
refragcao, caracterizada pela
decomposicao da luz em diferentes raios

(diferentes cores).

Disponivel em: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/c/cf/Prisma-lightSpectrum-goethe.gif
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Olha euaquide novo!

Quanta informacao bacana nao € mesmo? Saiba que todas elas sao importantes
para o entendimento dos processos que envolvem os fendmenos luminosos. Para
ficar mais facil, os conceitos e propriedades acima podem ser agrupados da
seguinte forma:

* Tipos de fontes luminosas (natureza): Primarias ou Secundarias;

* Tipos de propagacao luminosa: Raio (Unico) ou Feixes (varios raios);
» Tipos de fontes luminosas (extensao): Pontais ou Extensas;

* Tipos de luzes: Monocromatica ou Policromatica;

» Tipos de meios: Opacos, Translucidos ou Transparentes;

* Reagoes daluznos meios: Reflexao ou Refragao/Dispersao

Agora voceé vai ter a oportunidade de verificar seu aprendizado até agora com
uma atividade. Maos aobra!
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Atividade 1

Complete corretamente as lacunas, observando as dicas indicadas logo abaixo:

Luz: historia e fendmenos

Vertical Horizontal

Fontes de luz propria. 3. Luz composta de diferentes cores
Fontes luminosas de dimensdes despreziveis em relagao 5 . Fendmeno no qual a luz incide em uma superficie,
a distancia de propagacao da luz. atravessando-a e dirigindo-se a um meio diferente
. Meio que permite a passagem dos raios luminosos sem 9. Decomposigao de uma luz policromatica
deforma-los 10 . Um dos principais precursores do método cientifico moderno.
Luz de uma cor s6 . Corpo que nao permite a passagem de luz, absorvendo
Ramo da Fisica responsavel pelo estudo das todo o espectro luminoso recebido.
propriedades luminosas Fendmeno luminoso no qual a luz incide em uma
Conjunto de raios luminosos igualmente orientados. superficie e retorna ao mesmo meio de origem
Fontes luminosas de dimensdes consideraveis
. Responsavel pelo experimento crucial que revolucionou
o estudo da oOptica
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Principios da Optica Geométrica

Voltei! Agora, continuaremos a nossa aventura
educativa pelo mundo da Optica Geométrica, e, para
prosseguirmos, precisamos entender dois principios
basicos. Sao eles: Principio da Propagacao Retilinea
da Luz e o Principio da Independéncia dos Raios
Luminosos.

P Principio da Propagacao Retilinea da Luz: Como na optica geométrica assume-se
que a luz se propaga no espago por meio de raios, a melhor forma geométrica para
se modelar essapropagacao € umareta, orientada no sentido fonte - receptor.

/
/

—

Como consequéncia direta deste principio temos a Reversibilidade dos raios
luminosos: se um raio de luz sai do ponto A em diregao ao ponto B, ainda que sofra
varias reflexoes, ele descrevera a mesmatrajetoria caso o sentido de sua propagacgao
sejainvertido, isto é, se ele sairde BeforemdirecaoaA.

P Principio da Independéncia dos Raios Luminosos: Quando dois raios ou dois feixes
de luz se interceptam, suas trajetérias sdao preservadas, independente da
interacao provocada pelo cruzamento (possivel misturade cores).
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Uma das principais aplicagoes dos principios de
propagacao luminosos € o funcionamento da camera
fotografica. O mais legal disso é que todas elas,
independente de serem mais modernas ou mais
antigas, obedecem aos mesmos principios. E por falar
em antiguidade, vocé conhece a historia das cameras
de fotografia? O texto abaixo vai te levar a viajar um
pouco notempo. Boaleitura!

TEXTO Il

Historia da Fotografia

Nao se pode creditar a invencao da fotografia a uma unica pessoa. Os germes
deste evento comegam a ser manifestar nos filosofos da antiga Grécia. Platao foi o
primeiro a descrever o efeito fotografico. Ha breve relato em sua obra, A Republica,
escrita entre 380-370 a.C. atesta o fato. Platao encontrava-se dentro de uma
caverna, quando notou parte da imagem exterior estava projetada em umas das
paredes, em posi¢ao invertida. Examinando minuciosamente todos os cantos,
percebeu que a parede oposta a daimagem projetada, apresentava pequena fenda,
que permitia a passagem da luz. “A Caverna de Platao” foi o tema de varias
metaforas, criadas por ele para descrever aquilo que vemos e que somos. A elite
grega daquela época nao encontrou outras formas para explorar melhor este efeito
fisico. Durante o século X, o erudito arabe Alhazen, descreveu como observara
um eclipse solar, no interior de uma “camera obscura”, um quarto escuro, com um
pequeno buraco aberto para o exterior. A camera escura surge no periodo
renascentista, dois milénios depois, aplicando o mesmo principio, agora como
ferramenta necessaria para produzir imagens com verossemelhaga. A fotografia
exemplifica que as invencoes tém seu momento ideal e o momento propicio para
serem aproveitadas pela sociedade, em certo momento histérico dentro das
demandas especificas que elas apresentam.

O principio deste invento era simples. Uma caixa escura, com espacgo
suficiente para o artista se locomover. Em uma de suas paredes havia um minusculo
furo, para permitir entrada de luz, cuja imagem seria projetada sobre a tela de
pintura, de cabecga para baixo. O trabalho do artista era de contornar os tragos da
imagem com tinta. No final do século XVI, o pequeno furo, foi substituido por uma
lente biconvexa, para que a imagem refletiva tivesse melhor visualizagao. Em
seguida, seu tamanho foi se reduzindo até atingir sua portabilidade. O papel de
rascunho foi substituido pelo filme fotografico.

As primeiras cameras, entretanto, eram pesadas caixas de madeira, que
fotografavam com daguerreoétipos1 e, em seguida, com chapas de vidro. Tanto as
cameras, como as chapas e o papel fotografico, eram produzidos pelos préoprios
fotografos. Dispendia-se muito tempo no preparo de solugdes e na operacao destes
equipamentos. Devido a falta de mobilidade, os primeiros retratos eram imitagao da
pintura renascentista. Com o avancgo da quimica, 6ptica e micro-mecanica, filmes e
papéis industrializados, surgem os primeiros filmes de rolo, as cameras foram
diminuindo de tamanho, fotografar passa a ser uma tarefa mais simples, novos
angulos e posicoes passam a ser experimentados, a linguagem fotografica atinge a
suamaturidade.

<https://focusfoto.com.br/a-revolucao-da-camera-escura/> acessado em 27/08/16, 14:50

1Aparelho antigo inventado pelo francés Louis Jacques Mandé Daguerre (1787 — 1851) que funcionava através
da fixag@o de pigmentos numa folha metalica no fundo da camara escura.
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Bacana conhecer um pouco da histéria de alguns inventos, nao €?
Importante vocé saber que, devido a forma de propagacao
retilinea da luz e ao formato da camara escura, principalmente em
razao da posicao do orificio de entrada da luz, as imagens sao
formadas no fundo tem posigcao invertida em relagao ao objeto
fotografado, conforme mostra afigura a seguir. Além disso, devido
a propriedade matematica de semelhanca de triangulos, a
seguinte relacao de proporcionalidade é valida:

tamanho do objeto B tamanho da imagem

distancia do objeto ao orificio _ distancia do orificio ao fundo da camera

Modelo de funcionamento de uma camara escura. Disponivel em
http://rede.novaescolaclube.org.br/sites/default/files/importadas/img/geral/cortes-03.gif

Tenho certeza que vocé achou bem bacanas esses dois
principios. Mais legal ainda vai ser quando observar
eles na pratica, conforme mostrarao esses
experimentos a seguir.

Experimento 1: Principios luminosos

Materiais necessarios:

» Dois spots de luz colorida como o da figura ao lado
(Pode ser substituido por duas lanternas de luz branca, adaptadas com papel
celofane de cores diferentes na saida do cone de luz);

» Odorizante de ambientes (aerosol);
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1. Direcione cada um dos spots para um ponto
distinto de uma parede, preferencialmente
branca. Acione o odorizante ao longo da
distancia percorrida pela luz, entre o spot e a
parede.

O que vocé pode perceber? Qual principio da
optica geométrica pode ser constatado?

http://www.eletronicacomponel.com.br/
admin/fotos3/imagem26_14_4_14.jpg

2. Posicione novamente os dois spots para a parede, agora de uma
maneira que os feixe de luz das duas fontes se cruzem.

2.1. As cores projetadas nas paredes sao iguais as cores de saida dos
spots? A qual principio vocé atribui esse fendmeno?

2.2. Acione novamente o odorizante ao longo das duas trajetorias dos
raios de luz. O principio da propagacao retilinea da luz se manteve? O
que aconteceu no encontro dos dois feixes luminosos?
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Experimento 2: Camara escura de orificio

Materiais necessarios:

» Uma vela acesa;
» Uma lata de aluminio (de cereal)
com tampa de plastico fosca (translacida);
» Prego pequeno e martelo;
» Régua.

http://3.bp.blogspot.com/-
p6OkeSoVOUk/UANeb8R3KEI/
AAAAAAAAB2Y/7ww2uQKNnMY/s1600/
SS103313.JPG

1. Inicialmente utilize o prego e o martelo para fazer um pequeno furo -
o menor possivel - no fundo da lata, exatamente no centro de sua base.
Tampealata.

2. Acenda a vela e a posicione de forma que fique a uma distancia nao
muito grande do furo feito na lata. Observe agora o que aconteceu no
fundo da lata. houve formacao de imagem? Se sim, caracterize essa
imagem quanto a sua posi¢cao e ao seu tamanho em relagao a vela
acesa.
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3. Utilizando a régua, mega a distancia da vela a camara escura, o
tamanho da vela e a distancia do furo a tampa da camara. Utilize dos
dados matematicos apresentados e determine, sem medir com régua,
otamanho daimagem formada.

4. Agora utilize a régua para medir o tamanho da imagem formada e
compare com o valor encontrado no item anterior.

Espero que tenha gostado das experiéncias. Elas
sao simples, mas servem para constatarmos na
pratica aquilo que a teoria nos mostra. E
importante saber que a ideia da formacao das
imagens por semelhanga de triangulos é idéntica
ao raciocinio utilizado para medir o tamanho de
umasombra, por exemplo. O texto abaixo contara
um pouco da histéria do famoso matematico
Tales de Mileto, no episdédio em que ele se
apropriou de principios basicos da optica
geométrica para solucionar um desafio. Boa
leitura!
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TEXTO Il

Tales de Mileto e a piramide de Quéops

Tales de Mileto foi o primeiro matematico grego, nascido por volta do ano 640 e
falecido em 550 a.C., em Mileto, cidade da Asia Menor, descendente de uma familia oriunda
da Fenicia ou Beocia. Tales foi incluido entre os sete sabios da antiguidade. Estrangeiro rico
e respeitavel, o famoso Tales durante a sua estadia no Egito estudou Astronomia e
Geometria.

Ao voltar de novo a Mileto, Tales abandonou, passado algum tempo, os negocios e a
vida publica, para se dedicar inteiramente as especulacgoes filosoéficas, as observacgoes
astrondmicas e as matematicas. Fundou a mais antiga escola filosofica que se conhece - a
EscolaJonica.

A sua fama estendeu-se a todo o mundo heleno, gragas especialmente a predigao de
um eclipse do sol, cuja data nao se sabe bem ao certo se foi ade 28 de Maio de 585 ouade 30
de Setembro de 609 a.C.- predicao resultante do uso de uma das tabuas compostas pelos
Caldeus, que anunciavam os periodos de 18 anos e 11 dias dos eclipses solares.

Proclo, Laércio e Plutano atribuem a Tales nao s6 a transplantagcao de conhecimentos
matematicos do Egito para a Grécia, mas ainda a descoberta de varias proposigoes
isoladas relativas as paralelas, aos triangulos e as propriedades do circulo, nao
apresentando nenhuma sequéncia logica, mas com demonstracoes dedutivas. Podera
dizer-se que Tales deu a essa matematica uma caracteristica que se conserva até hoje, o
conceitode "demonstracao ouprova”.[...]

Proposicgao: Os triangulos equiangulos tém os seus lados proporcionais.

E uma proposicao de grande importancia, que Tales utilizou na determinagao da
altura da piramide Quéops. Quando Tales de Mileto, cerca de seiscentos anos antes do
nascimento de Cristo, se encontrava no Egito, foi-lhe pedido por um mensageiro do faraé, o
nome do soberano, que calculasse a altura da piramide Quéops. Tales apoiou-se aumavara
espetada perpendicularmente ao chao e esperou que a sombra tivesse comprimento igual
aodavara. Disseentaoaumcolaborador:

—Vaimede depressaasombra: o seu comprimento € igual a alturada piramide.

Tales, para ser rigoroso, deveria ter dito para adicionar a sombra da piramide metade
do lado da base desta, porque a piramide tem uma base larga, que rouba uma parte da
sombra que teria se tivesse a forma de um pau direito e fino; pode acontecer que o tenha
dito, ainda que alendanaorefira.

Disponivel em: <http://www.educ.fc.ul.pt/icm/icm99/icm28/tales.htm>, Acessado em 14/05/2017, 8h46
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Conhecer a forma como a luz se comporta
durante sua propagacao nos faz entender e
admirar uma série de fendmenos, uns mais
simples, outros mais elaborados, mas todos
sempre carregados de uma beleza unica. Que tal
perceber isso através de um pequeno
experimento?

Experimento 3: Sombra e penumbra

Materiais necessarios:

» Lanterna
> Um |épi$ (ou qualquer objeto semelhante desde que opaco)
» Um peda(;o circular de papel cartao (circular com aproximadamente 2,5 cm de raio)

Roteiro
1. Apodie a lanterna em algum suporte, ou peca a ajuda de um colega

parasegura-la, distante aproximadamente 30 cm de uma parede;

2. Apague as luzes do ambiente (mantenha-o o mais escuro possivel);

3. Posicione o lapis (ou o semelhante) entre a lanterna e a parede nas
seguintes posicoes: a 5 cm da lanterna, a 10 cm da lanternae a 20 cm
da lanterna. Houve diferenga nas projegcoes geradas? E no tamanho
das projecoes? Caracterize cada situagao com suas palavras.

4. Repita o procedimento com o disco de papel cartao. Houve diferenca
nas projecoes geradas? E no tamanho das projecoes? Caracterize
cadasituacao comsuas palavras.
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5. O formato do objeto influenciou naformacao das projecoes, em cada
umadas posi¢oes? Justifique.

Para tornar o entendimento de sombras e penumbras ainda mais bacana, vocé
develembrar que:

Sombra: E umaregiao escuraformada pela auséncia total da luz, e ocorre quando
o objeto € iluminado por uma fonte de luz de dimensao desprezivel em relacao a
esse.

Penumbra: E uma regido escura formada pela auséncia parcial da luz, gerando
uma espécie de dégradé, devido as diferentes tonalidades.

Um dos fendmenos mais belos, que envolvem os conceitos de sombra e
penumbra é o eclipse. O texto abaixo trara uma boa explicagao dos mesmos. Boa
leitura!
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TEXTO IV

Eclipses

Denomina-se eclipse ao obscurecimento parcial ou total de um corpo celeste
em virtude da interposicao de outro. A palavra eclipse vem do grego ekleipsis, que
significa abandono, desmaio, desaparecimento. E uma das raras chances de
observar-se um espetaculo tao belo da natureza. Embora os eclipses solares
ocorram em maior numero, vemos com mais frequéncia os lunares, pelo fato de os
ultimos serem observados em areas consideravelmente superiores a metade da
Terra.

Os eclipses lunares ocorrem quando a Lua penetra no cone de sombra da
Terra, o que s6 pode acontecer na fase de Lua cheia pelo seguinte: A Terra gira ao
redor do Sol num plano. Por exemplo, supondo que o Sol esteja no centro da face
superior de uma mesa, a Terra se move em torno do Sol no nivel desta superficie. Ao
mesmo tempo a Lua gira em torno da Terra, mas o plano de érbita lunar é inclinado
um pouco mais de 5°emrelacao aface damesa. Embora a Terra projete sempre
a sua sombra nao a percebemos porque geralmente a Lua passa acima ou abaixo da
sombra. Assim, quando a Lua cruza o plano da 6rbita da Terra, ou seja, passa por um
nodo, e, alémdisso, 0 Sol,aLuaeaTerraficam alinhados, ocorre um eclipse lunar.

A sombra da Terra projetada no espaco se estende em forma cénica por cerca
de 1,38 milhao de quilometros. A distancia de aproximadamente 360 mil quildometros,
onde esta a Lua, o diametro da sombra tem cerca de 9 mil quilometros. Além de uma
parte escura, chamada umbra ou apenas sombra, a sombra da Terra tem uma parte
cinzenta denominada penumbra. Mas € a sombra que da o efeito de beleza ao
fendmeno, pois a penumbranamaioria das vezes € imperceptivel.

Os eclipses lunares ja foram mais importantes para a pesquisa astronomica.
Eles forneceram a primeira prova de que a Terra é redonda, foram utilizados no
estudo da alta atmosfera do nosso planeta, no estudo da rotagao da Terra, no
tamanho e distancia do nosso satélite além de variagdoes em seu movimento. Além
disso, os eclipses podem contribuir com a Historia na determinagao de datas que se
deram em tempos remotos.

Quando a Lua estiver toda imersa na sombra podera tomar uma cor de cobre,
isto &, avermelhada, pelo seguinte: A luz do Sol atinge a Terra e passa pela
atmosfera. Os componentes da luz branca, que produzem as cores vermelha e
laranja, espalham-se pelo ar cobrindo o céu com as cores do Sol no alvorecer e no
crepusculo. A refragao transforma essas cores em sombra, porisso a Lua pode ficar
avermelhada.

Paulo Sergio Bretones. Artigo: O eclipse da Lua na noite de 27 para 28 de setembro de 2015, Departamento de
Metodologia de Ensino da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), disponivel em <
http://www.saci.ufscar.br/servico_release?id=82333&pro=3

Agora € hora realizar alguns exercicios, que
servirao para avaliarmos a aprendizagem até
aqui.
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Atividade 2

1. Em corridas de téixi, & comum que o motorisia mantenha um agradave| bate-
papo com seu passageiro, alocado frequentemente na parte de frés do
automowal. Mo antanto, devido & necessidade constante de atencio por parte
do motorista, este nfio pode olhar diretamenta para o cllente, utilizando-sa,
entio, do retrovisor intamo. Nessa siluacdo, tanlo o passageiro quanto o
motorista conseguam ver os athos um do oufro. Do ponio de vista da Gplica
geométrica, qual a explicacio dasse fenbmano?

2. Assinale comV as afirmacies verdadeiras e com F as aflirmacgdes falsas.

{ | A ez pode ser associada a um agente fisico provocador de estimulo
visual,

{ } A Optica Geométrica estuda os fendmencs luminosos que envalvem
conslderaciesarespeito danatureza intima da juz.

{ |Fonte de luz é todo corpo capaz de emitir luz.

{ ) Avisualizacdo de uma fonte sacundarka s6 @ possivel se esta estiveram
presancade, a0 menos, uma fonte priméria.

i J O filameanto am caracaol de um acendador elétrico de clgarros (do tipo
axistente em um automdvel), quando aquecido, & um exemplo de fonle de luz
primariaincandescents, similar a uma vela acesa,

{ ) Apropagagao da um ralo de luz independe da existéncia de outros ralos
deluz.

{ | Fontes de luz puntiformes sdo aguelas de pequenas dimensdes, qguando
comparadas asdistancias percorridas pelos ralosluminosos.

{ ) A luz necassita deum meio material para se propagar.

3. (UEPE_ADAPTADA) Durante o Malor S&o Jofo do Mundo, realizado na
cldade da Campina Grande, um estudante de Fislca, ao assistir um show,
decidiu observar o comportamento dos feixes de luz emitidos por triés
canhbes, os quais emitiam luznas seguinias cores: canhdo A-luzazul; canhiio
B-=luz verde; canhdo C =luzvermelha, como mastra a flgura abaixo.
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Conslderando que os trés felxes de luz tém
a mesma Intensidade & se cruzam na
posicio 4, as cores vistas pelo estudante
nasreglfes luminadas 1, 2e 3 dopalco sdo,
respeciivaments:

a)vermetha, verde, arul.
b) branca, azul, verde
clamarala, vermelha, verde.

d) varde, arul @ preta.
e)branca, branca, branca.

4. Em um dia ansolarado & Tacll perceber a formacio de nossas sombras no
solo. Como elas z8o formadas e por que nossas sombras apresantam
diferentes orlentagcdes (na nossa frente, atrids, ao lado, etc.) & diferentes

tamanhos ao longo dodia? Faca um desenho lustrando sua resposta,

==

5. Acamara escura de orificio 4 um dispositivo que historicamante foiutilizado
primeiramante por Leonardo da Vincl (1452-1519). Ela consiste, am geral, por
um paralalepipedo onde uma das faces apresenta um pequeno orificlo- Gnica
antrada de luz — & a face inlama oposta a este conbém uma superficle

projetivel (papel vegetal, folha branca, vidro fosco, ete.). Considere uma vela
de 20 cm localizada a 4,0 m doornificio da cdmara, posicionada exatamente am

frente & vela. Considere ainda que a distincia entre o orificlo & a face interna
projetivelda cimara seja de 60 cm.

6. 1. Faca um desenho esquematizando a situacio acima?
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6.2. Qual é a orientacéo daimagem formadaemrelacdoavela?

6.3. Determine o tamanho da imagem formada.

Amigo, fol um prazer acompanha-lo até aqul nessa
aventura fantastica que fol conhecer um pouco dos
principlos basicos da 6ptica geométrica. Agora o
desafio estd com vocé. Alnda existe muito a se
descobrir sobre os efeltos da propagacho da luz!
Desenvolva seu lado desbravador @ mergulhe de
cabeca nos estudos sobre esses fenbmenos. Até
mals!

Un iver i ade de Braadie -UnB
Inzfoms defiwica -IF
Maatrado Frofxaianed em Enaing de Malca

MNPEF3z"

SOCKEDADE FRASILERA OF FISICA
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