MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

sr

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

CONFECCAO DE LENTES ESFERICAS POR INTERMEDIO DE UMA
CORTADORA CNC LASER: UMA APLICACAO DE METODOLOGIA ATIVA PARA
O ESTUDO DA OPTICA GEOMETRICA NO ENSINO MEDIO

Marco Aurélio Duque de Lima

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo, no Curso de
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencédo do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos da Silva
Miranda.

Recife
2020



CONFECCAO DE LENTES ESFERICAS POR INTERMEDIO DE UMA
CORTADORA CNC LASER: UMA APLICACAO DE METODOLOGIA ATIVA PARA
O ESTUDO DA OPTICA GEOMETRICA NO ENSINO MEDIO

Marco Aurélio Duque de Lima

Orientador:

Prof. Dr. Antonio Carlos da Silva Miranda

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de PoOs-Graduacdo Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo 58, no Curso de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Aprovada por:

Dr. Antonio Carlos da Silva Miranda (DF-UFRPE)
Presidente

Dr. Michael Lee Sundheimer (DF-UFRPE)

Membro Titular Interno

Dr. Pedro Hugo de Figueiredo (DF-UFRPE)

Membro Titular Externo

Recife
2020



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagédo
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L732c

Lima, Marco Aurélio Duque de

Confecgéo de lentes esféricas por intermédio de uma cortadora CNC laser: uma aplicagdo de
metodologia ativa para o estudo da Optica Geométrica no ensino médio / Marco Aurélio Duque de Lima. -
2020.

139 1. :il.

Orientador: Antonio Carlos da Silva
Miranda. Inclui referéncias e apéndice(s).

Dissertacéo (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (PROFIS), Recife, 2020.

1. Metodologias ativas em ensino de Fisica. 2. Fisica experimental. 3. Optica Geométrica. |.
Miranda, Antonio Carlos da Silva, orient. Il. Titulo

CDD 530




Dedico esse trabalho a Deus, a minha
esposa Kalina e a toda minha familia.



Agradecimentos

Agradeco, antes de tudo, a Deus, pelo dom da vida e por tudo que Ele é.
Agradeco também a minha amada esposa Kalina, por todo o companheirismo,
dedicacao e por estar sempre ao meu lado, me incentivando e me encorajando a
romper limites que, por muitas vezes, parecem intransponiveis.

Quero também render meus agradecimentos aos meus pais Argemiro de
Lima (in memorian) e Joana Duque de Lima (in memorian), por todo amor e
dedicacdo que dispensaram a mim, me oferecendo condicbes de estudar e me
tornar um homem de carater.

Agradeco também aos meus companheiros de turma do mestrado, em
especial ao meu amigo e irméo Salatiel Souza, por sempre estar presente, tanto em
momentos bons quanto em momentos dificeis da minha vida. Obrigado, meu grande
amigo.

Registro também meus sinceros agradecimentos a minha enteada Mariana
Almeida Lins, aos amigos Italo Rodrigo, Albino Dantas e Matheus Freitas, assim
como a Escola Conecta e aos alunos que participaram da aplicacdo do produto
educacional, pela imensuravel contribuicio que me deram na realizacdo desse
trabalho.

Agradeco a todos os professores do MNPEF/UFRPE, polo 58, pelas imensas
contribuicdes que acrescentaram na minha formacdo académica, profissional e
humana. Em especial, agradeco ao meu orientador, o professor Dr. Antonio Carlos
da Silva Miranda, por ter acreditado e confiado no meu trabalho, além de todas as
orientacdes e palavras de encorajamento.

Por fim, gostaria de agradecer a Sociedade Brasileira de Fisica, que
oportunizou a realizacdo desse mestrado, acrescentando ndo s6 a mim, mas a
tantos outros colegas espalhados pelo Brasil, uma extensdo no curriculo, nos
proporcionando, com isso, a oportunidade de alcar novos voos e também poder

servir melhor a sociedade.

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento

de Pessoas de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de financiamento 001”.



CONFECCAO DE LENTES ESFERICAS POR INTERMEDIO DE UMA
CORTADORA CNC LASER: UMA APLICACAO DE METODOLOGIA ATIVA PARA
O ESTUDO DA OPTICA GEOMETRICA NO ENSINO MEDIO

Marco Aurélio Duque de Lima

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos da Silva Miranda

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Pélo 58, no Curso de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Resumo

Esta pesquisa surgiu da necessidade que sentimos, ao longo de mais de duas
décadas de atuacdo na linha de frente da educacao, ministrando aulas de Fisica a
estudantes de diferentes faixas etarias, de diferentes niveis cognitivos e sociais, de
haver um carater mais experimental na realizacdo dessas aulas. Com isso, 0
objetivo desse produto educacional é oferecer uma ferramenta aos docentes da area
de Fisica, a fim de que 0s mesmos possam aproveitar 0s avancos tecnoldgicos que
a cada dia mais sao inseridos no seio da comunidade educacional. Esse produto
educacional traz uma sequéncia didatica que, ancorada nos pensamentos de David
Ausubel, valoriza os conhecimentos prévios que o0s estudantes possuem e
proporciona ao docente elementos que podem favorecer o avango desses
conhecimentos, consolidando, assim, uma aprendizagem mais significativa. Nessa
sequéncia didatica, cabe aos estudantes elaborar e confeccionar lentes esféricas
através de um programa computacional chamado RD WORKS, uma cortadora CNC
laser e uma placa de acrilico. Com as lentes confeccionadas, sédo realizados
experimentos, medi¢cdes e célculos de distancia focal e indice de refracdo do material
que compde a lente. Com base nas respostas dos estudantes ao pré-teste e ao pos-
teste, observamos que houve um significativo progresso no que tange ao
conhecimento das lentes esféricas, além de notarmos também que aconteceu um
maior interesse pelas aulas e um agucamento do senso critico e investigativo, que
acreditamos ser de suma importancia para o estudo das ciéncias.

Palavras-chave: Metodologias ativas em ensino de Fisica. Fisica experimental.
Optica geométrica.
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MAKING SPHERICAL LENSES USING A CNC LASER CUTTER: AN
APPLICATION OF ACTIVE METHODOLOGY FOR STUDYING GEOMETRIC
OPTICS IN HIGH SCHOOL
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This research arose from the need we felt, over more than two decades of acting in
the front line of education, teaching Physics classes to students of different age
groups, of different cognitive and social levels, to have a more experimental
character in the realization of these classes. Hence, the objective of this educational
product is to offer a tool to teachers in the area of Physics, so that they can take
advantage of the technological advances that are increasingly inserted within the
educational community.This educational product brings a didactic sequence that,
anchored in the thoughts of David Ausubel, values the previous knowledge that
students have and provides the teacher with elements that can favor the
advancement of this knowledge, thus consolidating a more significant learning. In this
didactic sequence, it is up to the students to elaborate and make spherical lenses
through a computer program called RD WORKS, a CNC laser cutter and an acrylic
plate. With the lenses made, experiments, measurements and calculations of focal
length and refractive index of the lens material are performed. Based on responses
by students to pre and post-tests, we observed that there has been significant
progress in terms of knowledge of spherical lenses, in addition to noting that there
has been greater interest in classes and a sharpening of the critical and investigative
sense, which we believe is of paramount importance for the study of science.

Key-words: Active methodologies in Physics teaching. Experimental Physics.
Geometric optics.
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1. Introducéo

Na presente dissertacdo, buscamos desenvolver e fundamentar a construcao
de um produto educacional, cuja finalidade é tornar mais eficiente e significativo o
processo de ensino-aprendizagem. Para tanto, este estudo comporta 0s
pressupostos epistémicos da teoria da aprendizagem significativa, elaborada por
David Ausubel (1968), e da aprendizagem significativa critica, desenvolvida por
Marco Anténio Moreira (2011), ambas passiveis de respaldar uma pedagogia ativa e
sua tdo necesséaria efetivacéo prética.

Nesse sentido, o estudo ora apresentado versa sobre a constru¢cdo de uma
sequéncia didatica e de um produto educacional, elaborados com o fim de elucidar
e, por conseguinte, facilitar o desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem do aluno.
Objetivamos, desse modo, mitigar o hiato existente entre as praticas pedagogicas
vigentes e a assimilacdo de conceitos fisicos, principalmente no tocante as lentes
esféricas, a fim de contribuir para compreensao do conteudo abordado.

O ponto de partida de nossa analise é resultado de um primeiro esforco em
sistematizar, a partir e estimulado pelas inquieta¢cdes provocadas pela tarefa diaria
de ser um professor, os desafios da pratica docente, bem como, entre tensdes e
ambiguidades, compreender a permanéncia e a transformacéo dos pressupostos de
uma pedagogia de perspectiva tradicional.

Assim, 0 interesse pela tematica surgiu como resultado da trajetoria
profissional adquirida ao longo dos anos e da identificacdo de alguns obstaculos
referentes a pratica docente, principalmente no tocante a um modelo de ensino
referenciado na racionalidade técnica e na aprendizagem por repeticao.

Para Rosa e Schnetzler (2003), a hegemonia da racionalidade técnica nas
praticas pedagdgicas configurou-se como uma tradicdo fortemente arraigada na
formacdo de professores. No entanto, segundo Silva (2004, pp. 54-55), “os
professores e as professoras ndo podem ser vistos como técnicos e burocratas, mas
como pessoas envolvidas nas atividades da critica e do questionamento, a servico
do processo de emancipacéo e libertacao”.

Esse tipo de conduta, técnica, contrapde-se ao pensamento freiriano, que
atenta para a responsabilidade do professor em fornecer as bases para a construgao
do conhecimento, respeitando a singularidade de cada estudante (FREIRE, 2006).
N&o obstante, objetivando a superagdo de tais préaticas, uma alternativa proposta por

estudiosos da area foi a adogcdo de uma racionalidade dialégica, pautada no
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estimulo a comunicacdo e a problematizacdo da producdo do conhecimento,
evidenciando o aspecto politico do processo de ensino-aprendizagem (FREIRE,
2001; HERMANN, 1999; MUHL, 2003a, 2003b).

Considerando o acima exposto, observamos, ao analisar a literatura
produzida sobre o tema, que existe atualmente um crescente nimero de trabalhos
desenvolvidos no intuito de investigar a realidade do ensino da fisica moderna e
contemporanea (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; GRECA; MOREIRA, 2001,
NARDI, 2009). Nesse sentido, os estudos de Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009) e
de Zanetic (2005) apontam que o ensino de fisica, se trabalhado de modo
transdisciplinar, pode favorecer potencialmente a construcdo de uma educacéo
“problematizadora” e socialmente comprometida.

Dessa forma, os objetivos da presente pesquisa encontram-se alinhados com
a responsabilidade pedagodgica de estimular o compromisso social presente nas
praticas educacionais. Assim, buscamos: 1) elaborar uma sequéncia didatica e um
produto educacional; 2) construir estratégias de ensino e de préatica docente que
fomentem o desenvolvimento de uma pedagogia ativa; e 3) facilitar a assimilacéo
dos conteudos relacionados ao ensino de Fisica no tocante as lentes esféricas.

Sendo assim, o0 texto se desenvolve em trés momentos. Primeiramente,
buscamos contextualizar a emergéncia da pedagogia ativa, privilegiando a analise
dos pressupostos epistemoldgicos e dos impactos dos paradigmas da aprendizagem
significativa (AUSUBEL, 1968) e da aprendizagem significativa critica (MOREIRA,
2011), de maneira a explicitar as repercussfes do primado de tais perspectivas
conceituais na matriz disciplinar das ciéncias naturais.

No segundo momento, pretendemos fundamentar conceitualmente a
construcdo de nosso produto educacional, através de um breve apanhado tedrico,
em particular no tocante ao campo da fisica referente as lentes esféricas,
reconhecendo, de antemao, que tal tema néo se esgota nos limites disciplinares aqui
escolhidos, pelo contrario, € dotado de elevado potencial transdisciplinar a altura
desta tdo complexa area do conhecimento.

Por fim, nos propomos a descrever a construcdo do produto educacional aqui
apresentado e sua posterior aplicacao, bem como os resultados e as discussdes por
ele suscitado, a fim de contribuir para o desenvolvimento de recursos didaticos
adequados a aprendizagem significativa e as praticas pedagdgicas potencialmente

participativas.
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2. O Ensino de Fisica e a Aprendizagem Significativa

2.1 Filosofias educacionais e a pratica docente

O ponto de partida de nossa andlise apoia-se na tensdo existente entre dois
principios epistemoldgicos que orientam a préatica docente: a visdo humanista e a
visdo tecnocratica (CHAKUR, 1995). De um lado, pressupostos teoricos e
pedagdgicos que valorizam e reconhecem os estudantes como sujeitos do processo
de construcdo do conhecimento e os professores como facilitadores da
aprendizagem. Do outro lado, condutas metodoldgicas guiadas pelas nocdes de
competéncia e eficiéncia, objetivando suprimir uma pretensa ignorancia por parte
dos alunos, modelando seus comportamentos e estimulando a competigéao.

Nesse sentido, segundo Barroso (2018), uma das repercussdes das praticas
docentes orientadas por principios tecnocraticos foi a dificuldade das instituicoes
formais de ensino em auxiliarem efetivamente o ensino de ciéncias. Quanto a isso, €

importante salientar que:

as competéncias maiores de um aluno no campo da Fisica estavam
relacionadas a resolucédo de problemas numéricos em que a dificuldade nao
estava centrada no conceito Fisico e, sim, nas relagbes matematicas
exigidas, nas operacdes efetuadas e na criatividade em desenvolver
expressbes algébricas para atingir resultados. Estas competéncias, ao
serem desenvolvidas, propiciavam a criagdo de uma mentalidade
pragmética em relagéo a Ciéncia [...] Além disso, a simples manipulacéo de
equagdes sem o gquestionar/dialogar com a teoria Fisica associada ndo abre
espaco para discussbes mais elaboradas, ndo oportuniza o exercicio da
argumentacgédo. Pelo contrario, em nome de uma suposta essencialidade de
se aprender certas coisas, que na maioria servem apenas para brutalizar o
aluno e, se possivel, imbecilizar o futuro adulto, ndo abrem espaco para o
essencial na educacio. (D'AMBROSIO, 1994, p.14)

Diante desse contexto, foi necessario repensar a pratica docente,
principalmente no que tange ao ensino de fisica, a fim de implementar uma nova
forma de abordagem, norteada por principios epistemoldgicos capazes de
fundamentar a construcdo de uma aprendizagem reflexiva e significativa.

Segundo Melo (2013), esse cenario comeca a ser transformado no ano de
1996, devido a aprovacdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, Lei
9394/96, que estabelece novos parametros curriculares e novas competéncias para
0 ensino. Os estudos de Ricardo (2005) apontam que:

um ensino por competéncias representa, dentro da nova legislacdo, uma
possibilidade de superagdo do ensino de Fisica atualmente desenvolvido
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nas escolas. Ou seja, quer libertar-se e transcender do ensino tradicional,
recheado por conceitos, leis e férmulas tratados de forma desarticulada em
relacdo ao mundo vivido pelo aluno e pelo professor, com insisténcia na
automatizacdo em resolucdo de exercicios e na memorizacdo. O que o
documento aponta é para uma Fisica que contribua para a constituicdo de
uma cultura cientifica no aluno, que Ihe possibilite a compreenséo de fatos e
fenbmenos naturais e a relacdo dindmica do homem com a natureza.
(RICARDO, 2005, p.31)

Nesse contexto, muitos autores, dentre eles Pereira (1999), Fanfani (2007) e
Vaillant (2008), atentam para uma possivel crise no tocante aos parametros que
orientam a formacdo dos professores e sua consequente repercussdao em sua
pratica docente. Assim, o termo crise, ora proposto, refere-se a fortes
guestionamentos quanto ao processo formativo, causado pela, entre outros fatores,
insercdo de novas demandas sociais imbricadas no processo de ensino-
aprendizagem.

N&o podemos falar de crise sem retomar as filosofias educacionais,
humanista e tecnocratica, que orientam a praxis docente, uma vez que as mudancas
sociais vivenciadas desde os anos 1980 solicitam, cada vez mais, uma “pratica
educativa contextualizada, atenta as especificidades do momento, a cultura local e
ao alunado diverso em sua trajetoria de vida e expectativas escolares” (GATTI,
2013, p. 53).

De acordo com Gatti (2013), no plano da atuacdo efetiva, escolas e
professores que firmam o compromisso de construir uma educacgéo verdadeiramente
comprometida com a sociedade e com aprendizagens eficazes, educam seus alunos
para além das competéncias e expectativas da vida escolar, preparando-os para
exercer plenamente sua cidadania. Essa nova conjuntura social considera a
educacdo como um direito humano e como um bem publico, assim como o caminho

para a construcdo de valores humanos. Para a autora:

o0 papel fundamental da escola €, pois, levar os estudantes a
apreender/compreender conhecimentos ja produzidos, ao mesmo tempo
formando-os em valores para a vida humana. Ou seja, desenvolver acdes
pedagdgicas que propiciem aprendizagens efetivas contribuindo para o
desenvolvimento humano-social das criangas e jovens (GATTI, 2013, p. 54).

Isto posto, ponderando sobre o papel da formacéo escolar, Rodrigues (1991)
considera o processo de socializacdo educacional como indispensavel para a
transformacgédo de individuos em entes culturais, qualidade social inalienavel. Esse

fato nos leva a refletir sobre as demandas imbricadas nas praticas pedagogicas e,
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por conseguinte, na formacédo dos profissionais que atuam em tal processo, visto
que, para atingir o fim ultimo da formacdo escolar, requer a elaboracdo e a
articulacdo de formas didaticas capazes de fundamentar de modo eficaz
aprendizagens verdadeiramente significativas em grupos heterogéneos de
estudantes.

Para Gatti (2013, p. 54), as praticas educacionais possuem valor
incomensuravel no processo de ensino-aprendizagem, sdo os “meios pelos quais
formamos as novas geragOes abrindo-lhes possibilidades de avancar na construcéo
do bem comum, de produzir recriagdes da cultura e da ciéncia”. Assim, a autora nos
revela, também, que tais praticas se fundamentam em alguns fatores, sendo eles
(GATTI, 2013, pp. 54-55):

» Dominio de conhecimentos: quer em areas de especialidade, quer de
natureza pedagogica;

» Sensibilidade cognitiva: capacidade ampliada pela visdo dos conhecimentos
em seus sentidos logicos e sociais, em seus contextos, aliados a
compreensao das situacdes de aprendizagem e dos que irdo aprender;

» Capacidade de criar relacionamentos didaticos frutiferos: ter repertorio para
escolhas pedagogico-didaticas, saber lidar com as motivacdes e as formas de
expressao das criancas e jovens;

» Condicdes de fazer emergir atitudes éticas entre interlocutores.

Dessa forma, a préatica educacional transcende o saber memorizante da
filosofia tecnocratica e se articula diretamente com a préatica social e com a acgéo
politica. Segundo Alves (1992, p. 64), “é preciso assumir que a pratica €&
espaco/tempo de surgimento de conhecimentos vitais e de criacdo, ndo sé de
reproducdo. E, portanto, necessario dar a pratica a dignidade de fato cultural,
relevante para o desenvolvimento curricular pretendido”.

Em vista disso, no tépico subsequente, buscamos explicitar algumas teorias
pedagdgicas, a saber, a teoria da aprendizagem significativa (AUSUBEL, 1968) e a
teoria da aprendizagem significativa critica (MOREIRA, 2011), a fim de estabelecer
mediacbes e abordagens teoricas frutiferas a construcdo de nossa sequéncia

didatica e de nosso produto educacional.
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2.2 Fundamentando a aprendizagem significativa

Para Carvalho e Sasseron (2018), quando falamos em “ensino de Fisica e a
formacgao de professores”, intencionamos, em nossa fala, versar sobre os contetdos
programéaticos e curriculares estabelecidos para a pratica docente desta disciplina,
negligenciando, muitas vezes, as relagbes que os alunos constroem com esse
campo do conhecimento. Assim, as autoras reconhecem a inegavel importancia que
o conteudo disciplinar assume na pratica docente, mas também sinalizam para a
seriedade e relevancia em como abordar tal conteldo no processo de ensino-
aprendizagem.

As autoras apontam, ainda, que essa mudanca de enfoque demanda, por
parte dos docentes, além do dominio dos temas da Fisica, o conhecimento dos
temas de Didatica e de Pedagogia, de forma a fundamentar e executar propostas
eficazes de ensino dos temas especificos da disciplina.

Como exposto e fundamentado acima, reformas curriculares e crises
epistémicas evidenciaram a importancia de repensar as praticas pedagogicas, a fim
de que os estudantes sejam reconhecidos como sujeitos sociais e inseridos
ativamente nas situacdes de ensino e na aprendizagem de ciéncias (MEC, 2017).
Consonante a isso, 0s docentes precisam elaborar estratégias didaticas cujo
propdésito seja possibilitar a aproximacao dos alunos dos conceitos e dos conteudos
disciplinares.

Assim, afastando-se das estratégias de ensino e dos materiais educativos
orientados pela filosofia tecnocratica, David Ausubel (1968) propbs alguns
pressupostos tedricos sobre a aprendizagem escolar, objetivando, com isso,
fundamentar uma nova abordagem das praticas pedagodgicas e a construcao de uma
aprendizagem verdadeiramente significativa. Nesse sentido, a aprendizagem
significativa:

€ o0 processo através do qual uma nova informacdo (um novo
conhecimento) se relaciona de maneira ndo arbitraria e substantiva (ndo-
literal) & estrutura cognitiva do aprendiz. E no curso da aprendizagem
significativa que o significado l6gico do material de aprendizagem se

transforma em significado psicoldgico para o sujeito. (MOREIRA;
CABALLERO; RODRIGUEZ, 1997, p. 19)

Dessa forma, o contetdo disciplinar e as estratégias pedagdgicas realizadas
dentro da sala de aula devem unir-se aos conhecimentos pré-existentes dos alunos,

promovendo e estimulando, com isso, a capacidade de articular conceitos e ideias
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novas aos temas anteriormente assimilados, ja estabelecidos com clareza e
discernimento na estrutura cognitiva. Para Ausubel (et al., 1980, p. 160), “o fator
isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja
conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso os seus ensinamentos”.

Isso posto, € importante salientar que, com o0 intuito de construir uma
aprendizagem significativa, o conteido assimilado deve relacionar-se de maneira
nado-arbitraria aos conhecimentos ja existentes, subsuncores, na estrutura cognitiva.
Assim, objetivando auxiliar a visualizacdo dessa condicionante, apresentamos a

figura a seguir:

Figura 1: Aprendizagem significativa x aprendizagem mecénica

Aprendizagem significativa x aprendizagem mecanica

[ ®
- o
o® o
— a
INFORMACOES
b. ADQUIRIDAS POR . o
i o SIMPLES MEMORIZACAO NOVAS
INFORMACOES
¢ R —
= ®
. o
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA. Novas APRENDIZAGEM MECANICA. Novas informagdes sio
informagdes a, b e ¢ sdo associadas com estruturas incorporadas a estrutura cognitiva sem associagdo com
conceituais ja existentes (subsungores) A, B, e C conceitos subsugores ja existentes. (Novak, 1977)
respectivamente. O subsungor A estd mais diferenciado do
que os subsungores B e C. (Novak, 1977)

Fonte: <https://docplayer.com.br/14464370-Teoria-de-aprendizagem-de-david-ausubel-mapa-
conceitual-e-diagrama-v.html>. Acesso em: 20 jan. 2019.

Portanto, quando um novo conteltdo € apresentado pedagogicamente através
de um material potencialmente significativo e assimilado de maneira significativa, é
possivel, por conseguinte, afirmar que o0s alunos serdo capazes de estabelecer
relacdes e organizar hierarquicamente sua rede de conceitos e idéias (MOREIRA;
CABALLERO; RODRIGUEZ, 1997).
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Efetivamente, buscamos, portanto, com o nosso produto educacional e com a
sequéncia didatica que o engloba, experimentar uma nova forma de abordagem
pedagdgica que contribua para o enriguecimento da estrutura cognitiva dos
estudantes, entendendo-os como o ponto de partida de toda pratica docente. Assim,
no tocante a construcdo de recursos pedagdgicos para dinamizar o processo de
ensino-aprendizagem, observamos que:

Ao construirmos modelos exercita-se a capacidade criativa com objetivos
gue transcendem o proprio universo escolar. A busca de construir nao
apenas modelos, mas modelos que incrementem nossas formas de

construir a realidade acrescentam uma mudanca de qualidade ao
conhecimento cientifico escolar. (PIETROCOLA, 1999, p.12)

Construir modelos de ensino capazes de ir ao encontro da realidade dos
estudantes € uma mudanca qualitativa no processo de ensino-aprendizagem,
passivel de promover o desenvolvimento de competéncias e habilidades conceituais
e cognitivas de forma produtiva e agradavel tanto para o educador quanto para o
educando.

Contudo, para Moreira (2006, p. 11), adquirir conhecimentos de maneira
significativa ndo deve ser o objetivo final das acbes educativas, “é importante que a
aprendizagem significativa seja também critica, subversiva, antropologica. Quer
dizer, na sociedade contemporanea nao basta adquirir novos conhecimentos de
maneira significativa, é preciso adquiri-los criticamente”.

Para tanto, o docente deve guiar-se pelos principios apresentados a seguir:

» Perguntas em vez de resposta (estimular o questionamento ao invés de dar
respostas prontas);

Diversidade de materiais (abandono do material Unico);

Aprendizagem pelo erro (é normal errar; aprende-se corrigindo 0s erros);
Aluno como perceptor representador (o aluno representa tudo que percebe);
Consciéncia semantica (o significado esta nas pessoas, ndo nas palavras);

Incerteza do conhecimento (o conhecimento humano € incerto, evolutivo);

YV V V V V V

Desaprendizagem (as vezes o conhecimento prévio funciona como obstaculo
epistemoldgico);

» Conhecimento como linguagem (tudo o que chamamos de conhecimento é
linguagem;

» Diversidade de estratégias (abandono do quadro-de-giz).
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Principios facilitadores de uma aprendizagem significativa critica.

Fonte: MOREIRA, 2006, p. 13.

O ultimo principio apresentado por Moreira (2006) é o que mais nos interessa
aqui, pois se baseia no abandono de praticas educativas tradicionais, representadas
simbolicamente no uso do quadro de giz, para a adocdo e a diversificacdo de
estratégias didaticas, assim como do estimulo a participacdo ativa dos estudantes

em seu préprio processo de aprendizagem.
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3. Fundamentacéao Fisica

3.1 A Optica: Conceitos e classificacbes

Em seus estudos, os autores Halliday, Resnick e Walker (2016), ao se
debrucarem sobre a Optica e suas relacbes com a Fisica, pontuam que:

um dos objetivos da fisica € descobrir as leis basicas que governam o
comportamento da luz, como a lei de refragdo. Um objetivo mais amplo é
encontrar aplicacdes praticas para essas leis; a aplicagdo mais importante é
provavelmente a producdo de imagens. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016, p. 105)

Ainda, conforme os autores supracitados:

as primeiras imagens fotograficas, produzidas em 1824, eram meras
curiosidades, mas o mundo moderno ndo pode passar sem imagens.
Grandes industrias se dedicam a producdo de imagens nas telas dos
aparelhos de televisdo, computadores e cinemas. (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016, p.105).

Como essa pesquisa, em particular, versa sobre o comportamento dos raios
luminosos ao atravessarem o0s sistemas Opticos denominados de lentes esféricas,
entendemos que € pertinente comecar a fundamentacdo fisica trazendo uma
abordagem sobre o conceito de 6ptica geométrica.

Segundo Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 296), a Optica, para efeitos
didaticos, divide-se em:

e Optica geométrica - estuda os fendmenos o6pticos com enfoque nas
trajetérias seguidas pela luz. Fundamenta-se na nocao de raio de luz e nas
leis que regulamentam seu comportamento.

o Optica fisica - estuda os fendmenos Opticos que exigem uma teoria sobre a

natureza constitutiva da luz.

3.2. Introducdo a 6ptica geométrica

A Optica geométrica, além de analisar o comportamento dos raios luminosos
ao se propagarem em certos meios, também estuda o comportamento desses raios
ao incidirem em determinados objetos, mudando, assim, o meio de propagacéo.

Cabe, ainda, ao estudo da éptica geométrica vivenciar fendbmenos como reflexao,



23

refracdo, dispersdo e, além disso, esmiucar o comportamento dos raios de luz em
alguns sistemas 6pticos como espelhos, prismas e lentes.

As fontes luminosas sdo aquelas que emitem luz. Porém, vale salientar que
nem sempre essas fontes emitem luz prépria, podendo, assim, ser divididas em dois
grupos, a saber: priméarias, quando emitem luz prépria; e secundérias, quando
emitem luz proveniente de outras fontes. Nesse sentido, se a dptica geométrica trata
do comportamento da trajetéria da luz através de seus raios luminosos, faz-se
necessario tecer uma definicdo para raios de luz. Para Biscuola, Doca e Newton
(2012, p. 298), 0 “raio de luz € uma linha orientada que tem origem na fonte de luz e
€ perpendicular as frentes de luz. Os raios de luz indicam a direcdo e o sentido de
propagacao da luz em um meio ou sistema”.

A Optica geométrica € regida por trés principios, que sdo: o principio da
independéncia dos raios luminosos, que afirma que um raio de luz nédo interfere na
trajetoria de outro raio de luz; o principio da irreversibilidade dos raios de luz, que
afirma que o sentido da trajetoria de um raio de luz é reversivel; e, por ultimo, o
principio da propagacao retilinea, que afirma que nos meios transparentes,

homogéneos e isotropos a luz se propaga em linha reta.

3.3. A Refracao da luz

3.3.1. Conceito e implicacdes

Para dar continuidade a nossa fundamentacdo tedrica acerca da oOptica
geométrica, trataremos agora do fenbmeno denominado refracdo Iluminosa.
Ramalho Junior, Nicolau e Toledo (2015, p. 309) definem refragdo da luz “como a
variacdo de velocidade sofrida pela luz ao passar de um meio de propagacao para
outro”. No estudo da refracdo, € importante salientar que as cores das luzes
dependem da frequéncia da onda luminosa. No intervalo de frequéncias da luz
visivel, sdo detectadas as cores: vermelha, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e
violeta. Se todas essas cores forem emitidas ao mesmo tempo, havera uma
sensacao da tonalidade branca. De acordo com Biscuola, Doca e Newton (2012),

uma:

luz monocromatica é aquela constituida de ondas eletromagnéticas de uma
Unica frequéncia, ou seja, de uma Unica cor, enquanto que uma luz
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z

policromética é aquela constituida de ondas eletromagnéticas de varias
frequéncias distintas, ou seja, de varias cores’. (BISCUOLA; DOCA;
NEWTON, 2012, p. 368)

A figura 2 ilustra dois exemplos de luz monocromética e policromética, vejamos:

Figura 2: Exemplo de uma luz monocromética e de uma luz policroméatica

a) Luz monocromatica b) Luz policromatica

Thales Trigo

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 368.

3.3.2. Indice de refracdo de um meio

O indice de refracdo € uma grandeza fisica de imensa importancia no estudo
da optica geométrica. Para cada meio aonde a luz se propaga, esta associado um
indice de refracédo, que determina a relacdo de refringéncia nesse meio. O indice de
refracdo de um meio € calculado pela razdo entre a velocidade da luz no vacuo e a
velocidade da luz no referido meio, sendo, portanto, uma grandeza adimensional.

Pelo exposto, temos:

(3.1)

Umeio

Onde:
n — Representa o indice de refracdo do referido meio de propagacao da luz.

¢ — Representa a velocidade de propagacao da luz no vacuo.

v — Representa a velocidade de propagacgao da luz no referido meio.



25

O indice de refragdo do vacuo é igual a 1,0, enquanto que, para os demais meios, 0

indice de refragdo é um valor maior que 1,0, ou seja, n>1,0.

O indice de refracdo de um meio material depende da frequéncia da luz que
se propaga, apresentando um valor maximo para a luz violeta e um valor minimo
para a luz vermelha. Um caso curioso é a chamada continuidade éptica, ou seja,
guando dois meios possuem o mesmo indice de refracdo absoluto. No exemplo
ilustrado na figura 3, vimos o recipiente da esquerda contendo agua e uma barra de
vidro imersa nessa agua. Como os valores dos indices de refracdo do vidro e da
agua sao diferentes, esse bastdo pdde ser visualizado. No recipiente da direita, foi
colocada uma substancia conhecida como tetracloroetileno (C2.Cls), que possui o
mesmo indice de refracdo do vidro. Nessa situacdo, 0os dois meios se comportam
como se fossem um unico meio, ndo permitindo, assim, a diferenciagéo entre o vidro

e o tetracloroetileno:

Figura 3: Exemplo de continuidade 6Optica

Fonte: RAMALHO JUNIOR; NICOLAU; TOLEDO, 2015, p.310.

3.3.3. As leis da refracdo luminosa

Numa refracéo, temos a presenca de alguns elementos, como raio incidente,
raio refratado e a reta normal, que recebe esse nome por ter direcao perpendicular a
superficie de separacéo entre os dois meios. Nesse momento, cabe um comentario
sobre o conjunto dos dois meios onde acontecera a refracdo. Esse conjunto de dois
meios pode ser separado por superficie plana ou ndo plana. Esse conjunto de dois

meios separados por uma superficie recebe o nome de dioptro. Biscuola, Doca e
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Newton (2012, p. 371) definem dioptro como sendo “um sistema de dois meios
transparentes de diferentes refringéncias, que fazem entre si fronteira regular”.

A refracdo da luz é regida por duas leis. Essas leis versam sobre os
elementos presentes em uma refracdo, como indice de refracdo dos meios,
velocidade de propagacdo da luz, angulo de incidéncia, angulo de refracdo, raio
incidente, o raio refratado e a reta normal. Para fins elucidativos, observaremos na

figura 4 uma ilustracdo de uma refracdo ocorrida entre dois meios:

Figura 4: llustracdo de uma refracdo ocorrida pela luz ao atravessar dois meios
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Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 371.

Diante do acima exposto, podemos dizer que as leis da refracdo sédo duas, a

saber:

e 12 Lei: O raio incidente I, o raio refratado R e a normal N a superficie de
separacao, todos pertencem a um mesmo plano.

e 22 Lei: (Snell-Descartes): Para cada par de meios e para cada luz
monocromatica que se refrata, é constante o produto do seno do angulo que
o raio forma com a normal e o indice de refracdo do meio em que o raio se

encontra.
n,senf, = n,senf, (3.2)

Atraves da 22 lei da refracdo, podemos descrever o comportamento de um

raio luminoso ao sofrer uma refracdo. Ou seja, podemos ter trés situacoes:
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1. Quando a luz passa de um meio menos refringente para um meio mais

refringente, o raio luminoso se aproxima da normal.

2. Quando a luz passa de um meio mais refringente para um meio menos

refringente, o raio luminoso se afasta da normal.

3. Quando a luz incide sobre a reta normal, ndo ha desvio do raio refratado.

3.3.4. Angulo critico e Reflex&o interna total

Um aspecto importante no estudo da refracdo da luz € o fato de que em
algumas condicdes a luz pode sofrer reflexdo total ao invés de refracdo. A figura 5
mostra algumas situagdes que vao ocorrendo com os raios luminosos quando vao

sendo alterados os angulos de incidéncia:

Figura 5: Refracado e reflexdo total ocorrida entre a 4gua e o ar

/—( aso criuco

I/

Se o segundo indice é
menor e o angulo de
incidéncia é grande, pode
ocorrer reflexdo total.

Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p. 70.

O angulo critico é atingido quando o angulo de refracédo atinge 90°, ou seja,
O, = 90°. Entdo nessa situagdo o angulo de incidéncia ©1 recebe o nome de angulo

limite ou angulo critico, podendo ser determinado pelo aplicacdo da lei de Snell.

n,senB. = n,sen90° (3.3)
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6, =sen”! (%) (3.4)

1

Desta forma, como comentado anteriormente, ha condi¢cdes para que o raio
de luz sofra reflexdo total. Ha duas condi¢cfes primordiais para um raio de luz sofrer

reflexdo interna total, a saber:

12 Condicao: O raio luminoso deve incidir de um meio mais refringente para um meio

menos refringente, ou seja, N1>no.

22 Condicdo: O angulo de incidéncia deve ser maior que o angulo critico, ou seja,
0,> 0,.

No cotidiano, uma das grandes aplicacdes do fenébmeno da reflexédo total € o

uso das fibras oOpticas, principalmente na telefonia.

3.4. Lentes esféricas

3.4.1. Conceito

E inegavel a importancia das lentes no cotidiano das pessoas. Elas podem
ser encontradas em varios equipamentos necessarios a sociedade como um todo.

Como analisa Biscuola, Doca e Newton (2012):

nao se sabe ao certo quando surgiram as primeiras lentes, ha relatos de
que no século VIII a.C. utilizavam-se determinados cristais polidos capazes
de produzir imagens ampliadas de objetos. A partir do século XIII, porém,
iniciou-se na ltalia a fabricagc&o regular de lentes, destinadas principalmente
a corregao visual. Teria sido o florentino Salvino D’Armati, em 1285, o
primeiro fornecedor do que hoje chamamos de 6culos. (BISCUOLA; DOCA;
NEWTON, 2012, p. 411)

Adiante, iremos analisar algumas definicbes apresentadas para as lentes.
Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 128), “lente € um objeto transparente,
limitado por duas superficies refratoras com um eixo central em comum’. Ja
Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 411) definem especificamente as lentes esféricas

como sendo “uma associagdo de dois dioptros: um necessariamente esférico e o
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outro plano ou esférico”. Para Ramalho Junior, Nicolau e Toledo (2015, p. 345), “as
lentes esféricas séo sistemas Opticos constituidos por trés meios homogéneos e
transparentes separados por uma superficie esférica e outra plana ou por duas
superficies esféricas”. Quando a espessura da lente, € desprezivel em relacdo aos
raios de curvaturas das suas faces esféricas, essas lentes recebem o nome de

lentes delgadas.

3.4.2. Classificacdo das lentes esféricas

Em relacdo as bordas, as lentes delgadas se dividem em dois grandes

grupos, a saber, as de bordas finas e as de bordas grossas, como ilustra a Figura 6:

Figura 6: llustracdes de lentes de bordas finas e de bordas grossas

I - Biconvexa I - Plano-convexa Il - Céncavo-convexa ~

IV - Biconcava V - Plano-céncava ) .
VI - Convexo-céncava

Fonte: RAMALHO JUNIOR; NICOLAU; TOLEDO, 2015, p. 346.

Em relacdo ao comportamento 6ptico das lentes esféricas, elas se classificam
em convergentes ou divergentes. Nas lentes convergentes, 0s raios que incidem
paralelos ao eixo principal da lente, refratam com direcées que convergem para um
ponto especifico. JA nas lentes divergentes, 0s raios que incidem paralelos ao eixo
principal da lente, refratam com direcbes que divergem, porém 0S Sseus
prolongamentos convergem para um ponto especifico. A figura 7 mostra raios
luminosos atravessando uma lente convergente e raios luminosos atravessando

uma lente divergente:
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Figura 7: Raios de luz apresentando comportamentos convergentes e divergentes ao atravessarem
lentes diferentes

a) Lente convergente b) Lente divergente

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 413.

E importante frisar que qualquer lente pode ter comportamento convergente
ou divergente. Um dos fatores que determina esse comportamento € a relagcéao entre
o indice de refragdo da lente e o indice de refracdo do meio onde a lente esta
imersa. Os autores Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 413) resumem essa relacéo
entre comportamento 6ptico da lente e indices de refragdo, como: “se a lente é mais
refringente que o meio externo, temos: bordas finas — convergentes; bordas
grossas — divergentes. Esse € 0 caso mais comum. Se a lente € menos refringente
gue o meio externo, temos: bordas finas — divergentes; bordas grossas —

convergentes, sendo esse caso menos comum’.

3.4.3. Elementos de uma lente esférica

a) Centro optico

Esse ponto € o local da lente onde os raios luminosos que incidem nesse
ponto refratam sem sofrer desvio. Nas lentes de faces simétricas, esse ponto
corresponde ao centro geométrico da peca. A figura 8 ilustra o centro dptico de uma

lente esférica biconvexa:
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Figura 8: Raios de luz atravessando uma lente pelo centro éptico

ELt]

M=o

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 546.

b) Foco principal

Quando um raio de luz atravessa uma lente ele sofre duas refra¢cdes, uma em
cada face da lente. Como vimos anteriormente, raios luminosos refratados numa
lente convergente se cruzam num ponto especifico. A esse ponto se da o0 nome de
ponto focal real, ja que é obtido pelo cruzamento efetivo dos raios de luz. Ja nas
lentes divergentes, o cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados da-se em
um ponto denominado ponto focal virtual. A distancia entre cada ponto focal e o
centro optico da lente recebe o nome de distancia focal, podendo receber sinal
positivo ou negativo, dependendo do tipo de lente em questdo. A figura 9a ilustra os
raios luminosos se cruzando no ponto focal F> de uma lente convergente, enquanto

a figura 9b ilustra o cruzamento dos prolongamentos dos raios no ponto focal F:

Figura 9: Ponto focal em uma lente convergente e ponto focal em uma lente divergente
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a) Ponto focal real b) Ponto focal virtual

Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p.130.
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c) Pontos antiprincipais

Outro ponto a ser destacado nas lentes esféricas sdo os chamados pontos
antiprincipais, localizados sobre o eixo principal da lente. A distancia entre esses
pontos antiprincipais e o centro Optico corresponde ao dobro da distancia focal da
lente. Os raios luminosos que incidirem sobre um ponto principal de uma lente irdo
se refratar sobre o outro ponto antiprincipal da lente. Esse ponto corresponde ao
centro da esfera de onde a lente foi obtida. Entdo podemos dizer que a distancia
entre o ponto antiprincipal e o centro 6ptico da lente corresponde ao raio de

curvatura dessa lente.

3.4.4. Raios luminosos particulares

Nas lentes existem alguns raios que possuem comportamentos particulares
ao atravessar essas lentes, dependendo da forma que esses raios de luz incidem.
Esses raios particulares séo de extrema importancia para a obtencdo da construcéo
geomeétrica das imagens nas lentes esféricas. Vamos analisar esses raios

particulares:

1° raio particular: todo raio luminoso que incide no centro éptico se refrata sem
sofrer desvio.

2° raio particular: todo raio luminoso que incide paralelamente ao eixo principal se
refrata alinhado com o foco principal real da lente.

3° raio particular: todo raio luminoso que incide alinhado com o ponto antiprincipal
objeto se refrata alinhado com o ponto antiprincipal imagem.

4° raio particular: todo raio luminoso que incide sobre o foco principal da lente se

refrata de forma paralela ao eixo principal.

3.4.5 Construcdo geométrica e caracteristicas das imagens formadas

1) Lentes divergentes

As caracteristicas das imagens formadas nas lentes divergentes sdo sempre
as mesmas, independente da posicdo do objeto. Outro fato é que essas imagens

sempre sao formadas entre o centro Optico e o foco principal imagem da lente. As
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imagens formadas nas lentes divergentes sao virtuais, direitas e menores que 0

objeto. A figura 10 mostra a formacdo de uma imagem virtual numa lente divergente:

Figura 10: Imagem virtual formada numa lente esférica divergente

Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p.134.

2) Lentes convergentes:

J4 nas lentes esféricas convergentes, as caracteristicas das imagens
conjugadas dependem da posi¢cdo ocupada pelo objeto. Vamos analisar as possiveis

caracteristicas das imagens para pontos distintos de localizacdo do objeto:

12 posicéo: Objeto além do ponto antiprincipal objeto.
e Como ilustra a figura 11, a imagem formada é real, invertida e menor que o

objeto.

Figura 11: Formacdo de uma imagem para um objeto localizado antes do ponto
antiprincipal

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 553.
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22 posicao: Objeto sobre o ponto antiprincipal objeto.

e Como ilustra a figura 12, a imagem formada é real, invertida e do mesmo

tamanho do objeto.

Figura 12: Imagem formada de um objeto localizado sobre o ponto antiprincipal

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 553.

32 Posicao: Objeto entre o ponto antiprincipal e o foco principal objeto.

e Como ilustra a figura 13, a imagem formada é real, invertida e maior que o

objeto.

Figura 13: Imagem formada de um objeto localizado entre o ponto antiprincipal e o foco principal
objeto da lente

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 553.

42 Posicao: Objeto sobre o foco principal.

e Como ilustra a figura 14, a imagem formada é impropria.
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Figura 14: Imagem imprépria de um objeto localizado sobre o foco principal objeto da lente
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Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 554.

52 Posicao: Objeto entre o foco principal e o centro optico.
e Como ilustra a figura 15, a imagem formada € virtual, direita e maior que o

objeto.

Figura 15: Imagem imprépria de um objeto localizado sobre o foco principal objeto da lente
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Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 554.

3.4.6. Estudo analitico das lentes esféricas. A equacédo de Gauss e 0 aumento

linear transversal

Para estudarmos a parte analitica das lentes esféricas, analisemos, como

base, a lente biconvexa representada na figura 16:
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Figura 16: Lente biconvexa

Fonte: KNIGHT, 2009, p. 28.

Usando o principio de Fermat, na condicdo em que o caminho optico (PAQ),
passando pelo topo da lente deve ser igual ao caminho optico (POQ), passando pelo
eixo central da lente. Em outras palavras, a diferenca (PAQ) — (POQ) € nula. Essa
diferenca possui duas componentes, a primeira, serian,;d; + n,d,, ja que podemos
considerar a distancia PB aproximadamente igual a distancia PO, assim como a
distancia DQ aproximadamente igual a distancia OQ. A segunda componente vem

através da substituicédo de n; por n, atravées do trecho

V4 V- . . .
172 que é a propria espessura da lente. Logo, essa segunda componente é

dada por+ (n, — ny) ViVa = + (n, — n)) (t; + t, ), para a figura 16. Pelo

principio de Fermat, teremos:

0 = [PAQ] — [POQ] =n, (dy + d3) — (np — ny) (1 + t3) (3.5)

Considerando, dentro do triangulo AOP,

AO= h, teremos:

h?.

h? = (p+ d)*—p* =2pdy + df {d; = ——
- 2p

desprezivel (3.6)
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De forma anéloga, no triangulo AOQ, temos:

hZ

Notando ainda que €iVi €A L no triangulo retdngulo AOC;,
teremos:
2 2 2 2 t = hz
a 1
desprezivel (3 . 8)

Como R2<0, de forma analoga, no triangulo AOC;, teremos:

t, = — E (3.9)

Substituindo as relacdes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) na relacao (3.5), teremos:

nlh?z (%+ 3) — (n, - nl)h?2 (Ril— R—lz) =0 (3.10)

Dividindo essa relagéo por ni, chegamos a seguinte relacao:

1 1

= (ny; — 14) (R1 —) =

1
o =—  (3.11)

1 1 1
_+_ —_
P q f f

A forma simplificada dessa relacéo seria:

1
+-=- (3.12
; (3.12)

< |-
Q| =

Essa equacdo é conhecida como equacdo de Gauss, em homenagem ao
matematico e fisico alemao Karl Friedrich Gauss. Analisando as variaveis dessa

equacao:
p — Distancia entre o objeto e o centro Optico da lente.
g — Distancia entre a imagem conjugada e o centro optico da lente.

f — Distancia focal da lente.



Para essa equacao, € adotada a convenc¢ao de sinais que se segue:

» Objetos e imagens reais: abscissa positiva (p >0 e q > 0).

» Objetos e imagens virtuais: abscissa negativa (p <0 e q<0).
» Lentes convergentes: distancia focal positiva (f > 0).

» Lentes divergentes: distancia focal negativa (f < 0).
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Outra grandeza que iremos definir € o aumento linear transversal. Para isso,

vamos recorrer a figura 17, que mostra um objeto de altura y e a sua respectiva

imagem de altura y’, conjugada numa lente convergente:

Figura 17: Objeto e imagem formada em uma lente convergente
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Fonte: KNIGHT, 2009, p.30.

Apos aplicar a semelhanca entre os triangulos PP'O e QQ’O, temos:

m=+>= —% (3.13)

Representando por x e X as distdncias do objeto e da imagem ao foco,

respectivame nte, teremos:

m=+>=—=-=- (314)

Isso implica em na relacéo (3.14), que € a forma newtoniana para a equacao

das lentes delgadas:

xx' = f? (3.15)
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Uma das consequéncias dessa relagdo newtoniana esta representada na figura
18. Esse caso indica que para x tendendo a zero, X’ tende ao infinito e que para X'

tendendo a zero, x tende ao infinito:

Figura 18: Objeto e imagem formada numa lente convergente

Fonte: KNIGHT, 2009, p. 31.

A grandeza fisica denominada vergéncia indica de uma forma simplista a
capacidade que uma lente possui de desviar raios de luz que nela incidem. Essa

grandeza é calculada pelo inverso da distancia focal da lente, ou seja:
1
V== (3.16
- (316)

Lentes convergentes possuem focos reais, consequentemente vergéncias
positivas, ou seja, f > 0 e V > 0. Lentes divergentes possuem focos virtuais,
consequentemente vergéncias negativas, ou seja, f < 0 e V < 0. Popularmente se
conhece a dioptria como grau. No Sistema Internacional de unidades (SI), a

vergéncia é dada em dioptria(di), que indica o inverso do metro, ou seja, m>.

3.4.7. Equacéo de Halley

A equacdo dos fabricantes das lentes € atribuida ao astrbnomo inglés
Edmond Halley (1656-1742). Essa equacédo permite calcular a distancia focal (ou a
vergéncia) de uma lente, sendo conhecidos seus indices de refracdo em relacéo ao
meio externo e os raios de curvatura de suas faces. Essa equacéao traz uma relagéo
entre a distancia focal da lente, indice de refracdo relativo e raios de curvatura das
faces da lente. A notagcao mais frequente para os raios de curvatura adota valor

positivo para faces convexas e valor negativo para faces cbncavas, assim como
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para a face plana o raio € infinito. Traremos agora a demonstracdo da equacado de

Halley, baseada na figura 19:

Figura 19: Raios de curvatura das faces de uma lente biconvexa

P G o ¢ p=p P,
I 1 ! 1
| ' | :
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Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 433.

Aplicando a equacao do dioptro esférico, temos:

Mm + nL _ M=hm (3.17)
P P/ Ry '
Ly Im T Tm (3.18)
Py P, R;
Somando (3.16) e (3.17), temos:
Mm , Mm _ _ 1 i)
p T h (n, —ny) (R1 + (3.19)

Dividindo-se todos os termos acima por n,,, temos:

st o=(2-1)(-+2) G20
P P o, R, R,

Aplicando a equacédo de Gauss:

1 1 1
» + o F (3.21)

Teremos, no final:

= (nm- 1) (Ril+ Riz) (3.22)



Onde:

f — Distancia focal da lente.

ny m — indice de refracéo relativo entre a lente e o meio onde ela esta inserida.
R1- Raio de curvatura da primeira face da lente.

R> — Raio de curvatura da segunda face da lente.

41
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4. Metodologia

4.1 A descrigdo do produto educacional

Esse produto educacional tem como obijetivo principal o fornecimento de uma
ferramenta que possa auxiliar os professores de Fisica na abordagem dos temas
referentes as lentes esféricas, apresentando uma sequéncia didatica que dialoga
entre exposicao tedrica e comprovacao experimental pratica.

Acreditamos que essa associacdo entre teoria e pratica produz uma maior
efichcia no processo de ensino-aprendizagem da Fisica. Assim como dito
anteriormente, a sequéncia didatica apresentada nesse trabalho versa sobre as
lentes esféricas, um objeto de conhecimento que é frequentemente ministrado ao
segundo ano do ensino médio da educacéo basica.

E importante frisar que tanto o nimero de encontros, quanto o tempo de cada
encontro para a aplicacdo da sequéncia didatica proposta ao longo desse trabalho
fica a critério de cada docente. A descricdo que se segue € uma sugestado de

aplicacao da referida sequéncia didatica.

12 Etapa: explanacdao inicial sobre a metodologia e aplicacéo do pré-teste

No inicio do primeiro encontro, o docente faz uma explanacao breve de como
sera realizada toda a atividade, explicitando como sera desenvolvida cada etapa da
metodologia e quais 0s objetivos esperados com essas atividades. Em seguida,
com o objetivo de detectar o nivel de conhecimento prévio, os alunos séo
submetidos a um pré-teste, aplicado em formulario especifico (anexo no apéndice
A), com um tempo de resposta previamente estabelecido pelo docente, sendo
composto por seis questbes objetivas, abrangendo temas relacionados aos
conceitos relativos as lentes esféricas. Apds os alunos responderem o pré-teste, o
docente faz o recolhimento desse material para posterior analise e comparacao com

0 pOs-teste.

22 Etapa: elaboracédo e confeccéo das lentes esféricas

Essa etapa consiste na elaboracdo e posterior confeccdo das lentes

esféricas. Os alunos sdo orientados a se reunirem em grupos, onde a quantidade de
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integrantes de cada grupo fica a critério do docente que esta conduzindo o processo,
levando em consideracdo os fatores limitantes de espaco fisico, quantidade total de
alunos por sala, quantitativo de aparatos para cada grupo, entre outros.

Cada grupo recebe alguns materiais que serdo utilizados durante o
experimento. Uma sugestdao para 0s materiais que podem ser entregues sao:
formulario de experimento (Apéndice C), pelo menos duas canetas laser (Figura 19),
folhas de papel milimetrado, caneta esferografica comum, lapis, borracha, régua e
folhas de papel oficio.

Inicialmente, os grupos se dirigem a um microcomputador, onde ja se
encontram desenhados os circulos que dardo origem as lentes, mediante um
software denominado RD Works, ou qualquer outro software de vetorizacdo de
imagens, como, por exemplo, o Inkscare. Esses softwares podem ser baixados em
gualquer computador. Para dar celeridade ao processo, € interessante que o
docente, de forma prévia, ja deixe os desenhos prontos na tela dos computadores
gue serao utilizados pelos alunos. Uma sugestdo € desenhar os circulos com
interseccbes entre si, conforme mostrado na figura 21. Fazendo assim, serao
obtidas lentes do tipo plano-convexa, plano-concava, biconvexa e biconcava, para
posterior aplicacdo de experimentos. Os valores dos raios de curvatura de cada
lente desenhada no software devem ser registrados pelos alunos no campo
especifico do formulario de experimento para posterior utilizacdo nos calculos dos
indices de refracdo de cada lente confeccionada.

Apb6s o desenho das lentes no computador, esses dados sdo transmitidos via
cabo USB para uma cortadora a laser CNC (Computer Numeric Control). A figura 22
mostra a foto de uma cortadora CNC com laser a gas carbdnico. Nessa cortadora a
laser, é colocada uma placa transparente de acrilico ou de qualquer outro material
gue o docente julgue pertinente, cujas dimensdes também ficam a critério do
professor, respeitando, obviamente, as especificacfes de restricdes estipuladas pelo
fabricante da cortadora.

Na fase de planejamento da aula, é primordial que o docente ja tenha feito as
simulacdes para deixar a cortadora previamente programada, de modo que tanto a
poténcia do canhao de laser quanto a velocidade de corte estejam compativeis com
as dimensofes das lentes a serem confeccionadas. Na cortadora, o gas carbénico é

liberado fazendo com que o canhdo de laser corte a placa de acrilico nos formatos
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previamente desenhados no software computacional. A figura 23 ilustra alguns
cortes aleatérios produzidos pela cortadora numa placa de acrilico.

Apébs a cortadora encerrar o corte das lentes, cada grupo se apropria do seu
conjunto de quatro lentes (uma plano — convexa, uma biconvexa, uma plano—
cbncava e uma bicbncava) e se dirige as bancadas para dar inicio a aplicacdo do
experimento. Vale salientar que, em um U(nico procedimento de corte, sao

produzidas varias lentes, favorecendo, assim, o dinamismo da aula.

Figura 20: Canetas laser Figura 21: Software RD WORKS

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Figura 22: Cortadora CNC laser Figura 23: Corte da placa de acrilico

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.
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32 Etapa: aplicacdo do experimento em conjunto com a aula tedrica

Na sequéncia, vem a aplicagdo do experimento, com o intuito de fazer
algumas comprovacdes e verificacbes praticas de conceitos relacionados as lentes
esféricas. Sugerimos que, durante a realizacdo do experimento, o docente va,
concomitantemente, apresentando o0s conceitos tedéricos, fazendo uma correlacéo
com a observacgdo experimental. Isso dara ao estudante uma significagdo maior no
seu aprendizado, visto que ele verd a comprovacédo pratica em tempo real daquilo
gue esta sendo ministrado de forma tedrica. Além disso, nessa etapa do processo o
estudante assume uma participagdo mais ativa, preparando 0s materiais e
executando os experimentos, além de interagir com o docente, podendo, assim,
dirimir as suas duvidas de uma forma mais efetiva e eficaz.

Sobre cada bancada, os grupos devem colocar a folha de papel milimetrado
aberto. Inicialmente, sobre o papel milimetrado é colocada a lente do tipo plano —
convexa, posicionando a superficie plana da lente sobre o ponto zero do papel
milimetrado, facilitando, assim, as medi¢cdes e observacdes necessarias.

Posteriormente, 0s grupos posicionam as canetas laser sobre a bancada, de
tal forma que essas canetas figuem paralelas entre si e paralelas ao eixo principal.
Apos a iluminacdo ambiente ser ajustada, os lasers sao acionados simultaneamente
em direcdo a face plana da lente. Conforme instru¢des contidas no formulario de
experimento, os alunos devem medir sobre o papel milimetrado a distancia entre o
ponto de cruzamento dos raios emergentes da parte esférica da lente e o ponto
central da parte plana da lente, fazendo o registro dessa medida no campo
denominado distancia focal do formulario de experimento. Na sequéncia, a lente do
tipo plano-convexa € retirada da bancada, sendo entdo substituida pela lente do tipo
biconvexa. Essa lente biconvexa deve ser posicionada sobre o papel milimetrado de
tal forma que o seu ponto central fique sobre o ponto zero do papel milimetrado,
facilitando, assim, as observacdes e medi¢cdes necessarias.

Em seguida, os raios laser, paralelos ao eixo principal, sdo acionados para
uma das faces esféricas da lente e conforme instru¢cdes contidas no formulario de
experimento os alunos devem medir sobre o papel milimetrado a distancia entre o
ponto de cruzamento dos raios emergentes da lente e o ponto central da lente,
fazendo o registro dessa medida no campo denominado distancia focal, do

formulério de experimento.
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E importante lembrar que os conceitos fisicos que forem aparecendo
mediante a aplicacdo do experimento devem ser mencionados pelo docente a
medida que forem sendo observados. Nesse momento da aula, é interessante que o
docente faca uma intervencdo interagindo com os alunos acerca de alguns
elementos verificados no experimento. Deve fazer comentérios a respeito do ponto
focal imagem, como sendo o ponto de cruzamento efetivo dos raios refratados,
assim como que a distancia focal € a distancia entre o foco e o centro 6ptico da
lente, além de chamar atencdo para o fato que as duas lentes testadas possuem
bordas finas e os raios de luz convergiram apds atravessa-las. E importante
comentar que a convergéncia ndo depende apenas das bordas da lente, mas
também da relagéo entre o indice de refracdo do material da lente e o indice de
refracdo do meio onde ela se encontra.

O proximo passo de cada grupo é substituir a lente biconvexa pela lente do
tipo plano cdncava, colocando-a sobre o papel milimetrado de tal forma que a
superficie plana da lente fique posicionada sobre o ponto zero do papel milimetrado,
possibilitando, assim, uma melhor observacdo e medicdo das distancias
necessarias. Os lasers, paralelos ao eixo principal, sdo direcionados para a parte
plana da lente e conforme instru¢cdes contidas no formulario de experimento os
alunos devem medir sobre o papel milimetrado a distancia entre o ponto de
cruzamento dos prolongamentos dos raios emergentes da lente e o ponto central da
face plana da lente, fazendo o registro dessa medida no campo denominado
distancia focal, do formulario de experimento.

Na sequéncia, a lente do tipo plano-concava deve ser substituida pela lente
biconcava. Essa lente deve ser colocada sobre o papel milimetrado de tal forma que
0 ponto central da lente fique exatamente sobre o ponto zero do papel milimetrado,
facilitando assim as observacdes e medicdes necessarias. Os lasers sdo acionados
paralelos ao eixo principal na direcdo de uma das faces da lente e, conforme
instrucdes contidas no formulario de experimento, os alunos devem medir sobre o
papel milimetrado a distancia entre o ponto de cruzamento dos prolongamentos dos
raios emergentes da lente e o ponto central da lente, fazendo o registro dessa
medida no campo denominado distancia focal, do formulario de experimento.

Nesse momento, € interessante uma nova intervencdo por parte do docente,
interagindo novamente com 0s grupos acerca do ponto focal e da distancia focal,

agora, sendo ambos de carater virtual. Outra observacdo oportuna € mencionar que



47

apenas o fato de uma lente ter bordas grossas nédo a faz divergente, mas esse
carater divergente também depende da relacdo entre o indice de refragcdo do
material da lente e do indice de refracdo do meio onde a lente esta inserida. O
docente pode concluir essa etapa comentando que, se as lentes do experimento
estivessem inseridas num meio cujo indice de refracdo tivesse um valor maior que o
valor do indice de refracdo do material das lentes, os comportamentos de
convergéncia e de divergéncia observados teriam sido o oposto do que foi visto.

42 Etapa: verificagdo mateméatica do experimento

O proximo passo da sequéncia didatica é a verificacdo analitica de alguns
aspectos do experimento. Essa etapa tem o objetivo especifico de analisar alguns
dados colhidos na pratica experimental e registrados no formulario de experimento,
proporcionando, assim, por parte do estudante, através da aplicacdo da equacao de
Halley, a possibilidade de calcular o valor aproximado do indice de refragcdo do
material que compde as lentes confeccionadas.

Os grupos terdo a oportunidade de constatar a relacdo direta entre os
resultados da aplicacdo matematica e os resultados da observacdo experimental.
Isso fara com que haja uma aprendizagem mais soélida e significativa,
proporcionando que o0s estudantes se apropriem dos conceitos com mais
fundamentacao.

Como mencionado anteriormente, é de extrema importancia que o docente,
durante todas as etapas do experimento, realize as devidas observacoes e
insercdes acerca dos fendbmenos observados. Especificamente nesse momento da
atividade, é relevante que o docente teca algumas consideracfes a cerca do
conceito de indice de refracdo de um meio, mostrando a importancia dessa
grandeza fisica no cotidiano da sociedade, bem como analisar a equacdo de Halley,
comentando sobre cada um dos elementos dessa equacgédo, bem como da notacgéo
de sinais usados, tanto para os valores da distancia focal quanto para os valores dos
raios de curvatura de cada face das lentes. E essencial que o docente deixe claro
gue na aplicacdo da equacdo de Halley, para faces planas de uma lente, como o
raio de curvatura dessa face € infinito, o termo da equacdo que tenha essa face se
torna nulo. Apds encontrar esses valores, 0s grupos devem registra-los no campo

indice de refracédo da lente, que se encontra no formulério de experimento.
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De posse dos valores obtidos para os indices de refracdo de cada lente
experimentada, os grupos devem calcular o valor médio do indice de refragdo do
material que compde as lentes, fazendo o registro desse valor no campo especifico
do formulario de experimento. Nesse momento, cabe uma andlise dos valores dos
indices de refracdo obtidos para cada lente, fazendo uma comparacdo com o valor
do indice de refracdo do material utilizado para confeccionar as lentes indicado nos
materiais didaticos. Essa andlise é pertinente para o docente poder fazer
comentarios sobre valores discrepantes com a realidade que possam ter sido
calculados pelos grupos durante o experimento, procurando compreender em
conexao com os alunos quais fatores podem ter influenciado na discrepancia desses
valores. ApO0s o término dessa etapa, o docente deve fazer o recolhimento do

formulario de experimento e submeter cada aluno a um pos-teste (Apéndice B).

52 Etapa: aplicacao do pos-teste e debate de idéias

O pos-teste € uma ferramenta que proporciona ao docente ter uma visao
geral dos resultados obtidos com a metodologia aplicada. Nesse instrumento,
inicialmente, séo repetidas as mesmas seis perguntas do pré-teste, com o intuito de
avaliar se houve mudancas significativas ap0s a aplicacdo das atividades. Em
seguida, sdo propostas trés perguntas objetivas sobre as metodologias de ensino
tendo como objetivo obter um retorno do aluno acerca do seu pensamento sobre as
metodologias ativas de uma forma geral. Por fim, aparece uma pergunta que pede
para o aluno relatar com suas palavras as suas impressfdes e experiéncias pessoais
acerca de toda a metodologia adotada.

Esse quadro geral proporcionara ao professor uma visdo particular da
situacdo de cada aluno, como também mostrara um cenario geral do nivel de
conhecimento em que se encontra a turma, suscitando, assim, elementos que
podem alicercar uma intervencdo pedagdgica individualizada e/ou uma intervencao
pedagoégica mais ampla, contemplando todos os alunos da turma.

O pos-teste também propicia ao docente entrar em contato com algumas
opinides dos estudantes acerca da metodologia aplicada. Através dessas opinides, 0
docente tera um retorno em relagdo ao sucesso ou ndo da atividade realizada.

Sugerimos que, ao final de todo o processo, o docente faca 0 encerramento
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realizando um debate com os alunos, instigando-os a relatarem verbalmente as suas
experiéncia e percepcdes pessoais acerca de todo o processo realizado.

E importante frisar que esse tipo de atividade em grupo agrega valores aos
alunos, além de favorecer a socializacdo, a cooperacdo e o trabalho em equipe,
fortalecendo o respeito as contradic6es e as diferencas, fazendo, assim, com que
haja um olhar de valorizacdo maior em relacédo a pessoa humana. Vale salientar que
0 exposto na descricdo desse produto educacional ndo tem, de nenhum modo, o
objetivo de ofertar uma sequéncia didatica engessada em sua metodologia; muito
pelo contréario, a intencdo é oferecer aos docentes uma opgdo que se adapte a sua

realidade.

e Sugestao alternativa da aplicacéo do produto educacional

Cabe aqui também uma observacdo com relacdo a aplicacdo dessa
sequéncia didatica em ambientes escolares que ndo possuem O recurso da
cortadora a laser, seja por conta da falta de recursos financeiros para a aquisicao da
maquina, seja por opc¢ao do corpo diretivo em ndo investir nesse tipo de recurso
didatico.

Sugerimos que o docente faca um planejamento junto a escola para a
realizacdo de uma aula de campo, a ser desenvolvida em um local onde possua a
cortadora a laser. Vale salientar que essa aula de campo poderia agregar também
outras areas de conhecimento, como a Matematica, a Quimica, a Biologia, a
Histéria, a Sociologia, que teriam aspectos relevantes para discutir em relacdo a
cortadora a laser, trazendo, assim, um carater interdisciplinar, produzindo no
estudante uma aprendizagem mais ampla e significativa.

No que tange ao desenho das lentes no microcomputador, caberia ao
docente, mediante as condi¢des existentes, definir se seriam realizadas na propria
escola ou durante a aula de campo, visto que o software RD Works ndo esta
atrelado a presenca da cortadora a laser, funcionando, assim, em qualquer
computador e em qualquer lugar.

Se o0 docente optar pelo desenho das lentes no proprio ambiente escolar,
esses arquivos seriam salvos e levados no dia da aula de campo, bem como a placa
do material para serem confeccionadas as lentes na cortadora a laser. Durante o

tempo que a cortadora estivesse fazendo a confeccdo das lentes, caso o
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planejamento seja de uma aula interdisciplinar, os demais docentes poderiam usar
esse momento para incluir suas contribui¢des.

Ap6s a confeccdo das lentes, dependendo do planejamento que foi proposto,
0 pré-teste, a aplicacdo do experimento e o pos-teste poderiam ser realizados no
ambiente da aula de campo ou na prépria escola. Como sugestdo de ambientes que
possuem a cortadora a laser e que em determinados dias da semana recebem esse
tipo de aula, com entrada franca, podemos citar como exemplo o Fab Lab, que
possui vérias unidades espalhadas pelo Brasil e por todo o mundo, tendo como
missdo a propagacado da cultura maker. O Fab Lab faz parte de uma rede mundial
de laboratérios de fabricacdo digital idealizado pelo Instituto de Tecnologia de
Massachussets e conta com 80 laboratorios no Brasil. Em Recife, o laboratorio fica
localizado na rua da Moeda, namero 129, no bairro do Recife Antigo, tendo,
inclusive, convénios firmados com a rede publica de educacéo, o que democratiza a
utilizacdo desses espacos. Acreditamos que essas aulas in loco estimulam nos
estudantes um senso mais critico e investigativo, o que € essencial no estudo e no

desenvolvimento das ciéncias.

4.2 A Aplicacado do produto educacional

Esse produto educacional foi aplicado a um grupo de quinze alunos da turma
do segundo ano do ensino médio da Escola Conecta, localizada na cidade do
Recife. Desse grupo de quinze alunos, apenas nove alunos participaram
efetivamente de todas as atividades propostas. A faixa etaria dos estudantes
participantes gira em torno de quinze a dezesseis anos. Esse trabalho aconteceu
durante os meses de agosto e setembro do ano de 2019, apés prévia autorizacdo da

coordenacao pedagdgica e da direcdo geral da escola.
e 12 Etapa: explanacado da metodologia e aplicacdo do pré-teste

No primeiro encontro, durante os dez minutos iniciais, foram apresentadas
aos alunos, por parte do docente, as metodologias que seriam desenvolvidas
durante os encontros. Em seguida, cada aluno foi submetido a um pré-teste
(Apéndice A), composto por seis questdes objetivas abrangendo temas referentes as
lentes esféricas. O objeto desse instrumento foi procurar detectar o nivel de

conhecimentos prévios que os alunos possuiam acerca das lentes esféricas e dos
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fendbmenos relacionados as mesmas. A figura 24 mostra alguns alunos respondendo

ao pré-teste:

Figura 24: Alunos respondendo ao pré-teste

Fonte: acervo do autor.

Foi estipulado um tempo maximo de vinte minutos para a resolucédo do pré-
teste. O primeiro aluno entregou o seu formulario depois de seis minutos do inicio do

teste, enquanto que ultimo aluno entregou apdés nove minutos do inicio do mesmo.
e 23 Etapa: elaboracdo e confeccao das lentes

Apbs o recolhimento de todos os formularios do pré - teste, os alunos foram
instruidos a se dividirem em cinco grupos de trés integrantes, de forma aleatéria.
Nesse momento, cada um dos grupos recebeu um kit de experimento, contendo:
duas canetas laser, um formulério de experimento, duas réguas, folhas de papel

oficio e folhas de papel milimetrado.

Na sequéncia, cada grupo foi encaminhado a um microcomputador onde,
munidos de caneta e do formulario de experimento, puderam observar o desenho de
circulos num programa de vetorizacdo de imagens chamado RD WORKS, conforme
a figura 25. Esses circulos possuiam pontos de interseccdo, produzindo, assim,

formatos diferentes para a confeccéo das lentes:
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Figura 25: Estudantes projetando as lentes no software computacional

Fonte: acervo do autor.

Nesses desenhos, os estudantes observaram que o raio de cada circulo tinha
4 cm, registrando esses valores no campo denominado raio de curvatura do
formulario de experimento. ApoOs esse registro ser feito, foi dado o comando no
computador, sendo esses dados enviados por intermédio de um cabo USB para uma
cortadora a laser CNC (Computer Numeric Control). Nessa cortadora, foi inserida
uma placa de acrilico com dimensfes 30 cm x 30 cm x 10 mm. A poténcia do
canhdo de laser da cortadora foi ajustada em 100% e sua velocidade de corte em
1,0 mm/s, previamente ajustadas e testadas pelo docente. Apos ser dado o
comando para o corte, os alunos puderam acompanhar o processo de confeccao
das lentes mediante o laser a gas carbodnico, a placa de acrilico nos formatos que

estavam desenhados no computador, conforme mostra a figura 26:

Figura 26: Alunos acompanhando o processo de confec¢do das lentes na cortadora a laser

Fonte: acervo do autor.



53

e 32 Etapa: aplicacdo do experimento em conjunto com a aula tedrica

A préxima etapa consistiu na verificacdo experimental de alguns fatores
referentes as lentes que foram confeccionadas. Apos os cortes na placa de acrilico,
cada grupo se apropriou de quatro lentes, sendo uma do tipo plano — convexa, outra
do tipo plano — concava, outra do tipo biconvexa e outra bicbncava, conforme ilustra
a figura 27. De posse dessas lentes e dos materiais recebidos previamente, os
grupos se dirigiram para suas respectivas bancadas, onde foram orientados pelo
docente que toda a metodologia necesséria para a realizacdo do experimento fazia-
se presente no formulario de experimento (Apéndice C):

Figura 27: Conjunto de lentes confeccionadas por cada grupo

Fonte: acervo do autor.

A primeira instrucdo fornecida pelo formulario foi a de posicionar o papel
milimetrado sobre a bancada e posicionar a lente do tipo plano — convexa sobre o
papel, de tal modo que a superficie plana da lente ficasse sobre a linha zero do
papel milimetrado. Apés a iluminacéo da sala de aula ter sido ajustada, favorecendo,
assim, uma melhor visualizacdo dos raios lasers, um dos alunos, mantendo duas
canetas lasers paralelas entre si sobre a bancada, acionou simultaneamente 0s
lasers de forma paralela ao eixo principal e em direcdo a parte plana da lente,
fazendo com que os raios refratados se cruzassem em um ponto especifico sobre o
papel milimetrado, conforme a figura 28a. Na sequéncia, 0s grupos marcaram sobre
o papel milimetrado esse ponto de cruzamento dos raios luminosos, conforme a
figura 29, e fizeram a medida da distancia desse ponto até o centro da superficie
plana da lente, registrando esse valor no campo denominado distancia focal do
formulério de experimento. Em seguida, as lentes do tipo plano - convexas foram
substituidas pelas lentes biconvexas, de tal forma que o ponto central da lente foi
posicionado sobre a linha zero do papel milimetrado, com a finalidade de uma

medi¢cao mais precisa.
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Novamente, a iluminacdo da sala de aula foi ajustada e um aluno de cada
grupo acionou os lasers de forma paralela ao eixo principal em direcdo a uma das
faces da sua lente. Mais uma vez, os alunos puderam perceber que ao
atravessarem as lentes os feixes de luz convergiram e se cruzaram em um ponto
especifico, assim como ilustra a figura 28b. Esse ponto foi marcado sobre o papel
milimetrado, assim como a distancia desse ponto ao centro da lente foi devidamente
medida e registrada no campo correspondente a distancia focal do formulario de
experimento. Nesse momento, houve uma intervencao por parte do docente fazendo
colocacgbes pertinentes as observacdes que foram verificadas no experimento. Foi
comentado que o ponto de cruzamento dos raios de luz é o foco imagem da lente e
gue a distancia desse ponto ao centro Optico da lente € chamada de distancia focal
da lente:

Figura 28: Estudantes aplicando o experimento em lentes convergentes

a) Lente plano-convexa b) Lente biconvexa

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Esse ponto de cruzamento dos raios foi marcado sobre o papel milimetrado,
assim como a distancia desse ponto ao centro da lente foi devidamente medida e

registrada no campo correspondente a distancia focal do formulario de experimento:



55

Figura 29: Estudante marcando o ponto focal da lente no papel milimetrado

Fonte: acervo do autor.

Outra observacéo que foi feita dizia respeito ao comportamento dos raios de
luz que atravessaram as lentes. Houve uma semelhanca em relacdo as duas lentes
observadas, jA que ocorreu convergéncia dos raios refratados, concluiram, entao,
gue se tratava de duas lentes do tipo convergente. Na sequéncia, as lentes
biconvexas foram substituidas pelas lentes do tipo plano — concavas, fazendo com
gue a superficie plana ficasse posicionada sobre a linha zero do papel milimetrado.

Apoés o ajuste da iluminacao da sala de aula, cada grupo disparou os lasers,
paralelos ao eixo principal, em direcdo a superficie plana da lente. Observaram
nesse momento que os feixes de luz divergiam apds atravessar as lentes. O docente
orientou 0s grupos a observarem se tinha algum ponto em que havia cruzamento,
tanto entre os raios refratados, quanto entre os prolongamentos desses raios. Apos
0s grupos localizarem o ponto especifico de cruzamento entre os prolongamentos
dos raios refratados, usaram réguas para fazer o prolongamento dos raios
refratados, conforme exemplifica a figura 30, medindo a distancia desse ponto de
cruzamento até o centro da face plana da lente, registrando o valor dessa medida no

campo distancia focal do formulério de experimento:
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Figura 30: Estudantes usando réguas para achar o ponto focal virtual da lente

Fonte: acervo do autor.

Em seguida, as lentes do tipo plano — concavas foram substituidas pelas
lentes biconcavas. O centro 6ptico da lente foi posicionado sobre a linha zero do
papel milimetrado. A iluminacdo da sala foi ajustada e os lasers foram disparados,
paralelamente ao eixo principal em direcdo a uma das faces da lente. Os grupos
puderam observar que, novamente, houve uma divergéncia dos raios que
atravessaram a lente, porém mais uma vez houve uma posicado especifica de
cruzamento entre os prolongamentos dos raios refratados. Esse ponto de
cruzamento foi marcado sobre o papel milimetrado e sua distancia em relacdo ao
centro 6ptico da lente foi medida e registrada no relatério de experimento.

Nesse momento, houve mais uma intervencdo por parte do docente
suscitando um debate acerca de algumas observacfes que foram visualizadas nos
experimentos. Primeiro, houve uma pergunta do docente sobre semelhancas e
diferencas observadas pelos estudantes no experimento feito em cada lente. Nessa
hora, um aluno afirmou que nas duas primeiras lentes houve cruzamento dos
préprios raios de luz, enquanto que nas duas ultimas lentes houve cruzamento dos
prolongamentos dos raios. O docente aproveitou para reforcar o conceito de foco
principal objeto e foco principal imagem. Dois alunos comentaram a cerca das
‘pontas” das lentes serem mais finas ou mais grossas. Entdo, o docente usou a
oportunidade para explicar que as lentes de bordas finas sdo convergentes e as
lentes de bordas grossas sao divergentes, porque o indice de refracdo do acrilico é
maior que o indice de refragdo do ar, que € 0 meio onde as lentes estéo inseridas.
Afirmou, ainda, que, se o experimento fosse feito em um meio que tivesse um indice

de refracdo maior que o do acrilico, os comportamentos observados seriam opostos
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ao que foi visto, ou seja, as lentes de bordas finas seriam divergentes e as lentes de
bordas grossas seriam convergentes. Dessa forma, ficou claro que o comportamento
optico dos raios que atravessam uma lente depende das dimensdes das bordas
dessas lentes e dos valores relativos do indice de refracdo da lente e do meio onde
ela esta inserida.

Apo6s o término da aplicacdo dos experimentos de verificacdo préatica sobre as
lentes esféricas, o docente utilizou a lousa para recapitular cada elemento da
equacédo de Halley, elucidando a importancia tanto do indice de refracdo da lente
guanto do indice de refracdo do meio na qual ela esta imersa, lembrando aos alunos
gue, como O experimento aconteceu com as lentes imersas no ar, o indice de
refracdo do meio deve ser considerado aproximadamente igual a 1,00, informacéo
essa que consta no formulario de experimento.

O docente mostrou também a importancia dos raios de curvatura de cada
uma das faces das lentes para a aplicacdo dessa equacdo, assim como a notacao
utilizada nos materiais didaticos, tanto para os sinais referentes as distancias focais,
guanto para os sinais referentes aos raios de curvatura das faces da lente. Nesse
momento, houve a indagacdo de um aluno a respeito do valor que usaria na
equacao para o raio de curvatura da face plana da lente, fazendo com que o
professor explicasse que para superficies planas o raio de curvatura € infinito, o que,

na pratica, faz com que a fracéo correspondente a superficie plana se torne zero.

e 423 Etapa: calculo do indice de refracdo do material de cada lente através

da equacao de Halley.

Durante essa etapa, o docente pediu para os grupos pegarem os formularios
de experimento e instruiu que utilizassem a equacdo de Halley, bem como os
valores coletados no formulario, para calcularem o indice de refracdo do acrilico em
cada lente que foi produzida. Cada grupo utilizou o espaco especifico no formuléario
de experimento e fez os calculos referentes ao indice de refracdo experimental do
acrilico, em cada uma das lentes que foram produzidas, como ilustra a figura 31.

Ap6s cada grupo chegar ao valor experimental do indice de refracdo do
acrilico para cada uma das suas lentes, esses valores foram registrados no campo
especifico do formulario de experimento. Para finalizar, o preenchimento do

formuléario de experimento os grupos calcularam o valor experimental médio do
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indice de refragdo do acrilico. Esse calculo foi realizado pela média aritmética entre
os valores experimentais do indice de refracdo para cada uma das quatro lentes.
Esse valor experimental médio foi registrado no campo especifico do formulario de
experimento.

O docente juntamente com os alunos fez uma comparagdo entre o valor
médio experimental do indice de refracdo do acrilico encontrado por cada grupo e o
valor médio do indice de refragdo do acrilico fornecido pelos livros didaticos. Houve
um debate sobre as possiveis causas dos valores encontrados para algumas lentes
especificas terem sido bem abaixo do valor médio do acrilico. As hipo6teses
levantadas pelos alunos foram o excesso de reflexo dos lasers, a proximidade entre
as canetas e as lentes, a iluminacdo inadequada da sala e a mais recorrente,
principalmente em se tratando das lentes divergentes, a dificuldade de conseguir
encontrar com exatiddo o ponto de cruzamento dos prolongamentos dos raios
refratados. Como nenhum aluno mencionou essa hipotese, o docente levantou a
guestdo de que a equacédo de Halley é aplicada com precisdo para lentes do tipo
delgadas, ou seja, em que os valores dos raios de curvaturas de suas faces sejam
bem maiores que a espessura da propria lente. Como as lentes foram cortadas com
raios de curvaturas de 4 cm, essas lentes ndo ficaram propriamente delgadas, por
isso a discrepancia entre os valores do indice de refracdo do acrilico encontrado
para cada lente e o valor real. Discutiremos mais esses resultados no préximo

capitulo.

Figura 31: Estudante calculando o indice de refracdo no formulario de experimento

Fonte: acervo do autor.
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e 52 Etapa: resolucdo do pés-teste e debate

Ap6s o docente ter feito o recolhimento de todo o aparato utilizado no
experimento, os alunos, de forma individual, foram submetidos a um pés-teste para
gue o professor pudesse fazer uma diagnose sobre a eficacia ou ndo das atividades
que foram aplicadas, podendo, assim, realizar as intervencdes didaticas necessarias
para cada estudante e/ou para a turma toda. Foi estipulado um tempo maximo de
vinte minutos para a realizacdo desse pOs-teste, composto pelas mesmas seis
guestdes objetivas contidas no pré-teste e mais trés questdes objetivas acerca da
visdo de cada aluno acerca das metodologias ativas e experimentais, além de uma
tltima pergunta subjetiva onde o aluno teve a oportunidade de registrar sua
percepcdo pessoal sobre todas as etapas desenvolvidas, assim como pode
contribuir com sugestdes, elogios e criticas.

Como encerramento geral da sequéncia didatica, o docente mediou um
debate com os alunos, fazendo algumas provocacdes pontuais acerca das
atividades que foram aplicadas. Nesse momento, alguns alunos se posicionaram em
relacdo as suas experiéncias pessoais no tocante a metodologia utilizada e ao seu
rendimento individual frente a todo o processo realizado. Relataram os fatores que
facilitaram seu aprendizado e também as maiores dificuldades que enfrentaram
durante as etapas. Teceremos mais comentarios sobre essa etapa no proximo

capitulo.
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5. Resultados e Discussdes

Diante do exposto nos capitulos anteriores, a necessidade de promover e
aperfeicoar metodologias que favorecam o avanco do ensino e da aprendizagem da
Fisica fundamentou a construgcdo e a andlise que fazemos dos dados e das
respectivas discussdes acerca da aplicagdo do produto educacional, que se destina
esse trabalho.

Essas analises de resultado tém o carater quantitativo, porém, em certos
termos, também possui um carater qualitativo. Como mencionado na descri¢cdo do
produto educacional a que se refere esse trabalho, os estudantes foram submetidos
a aplicacdo de um teste prévio de conhecimentos acerca das lentes esféricas e
algumas caracteristicas e fendmenos que sao inerentes a esses instrumentos
opticos. Procuramos detectar esses conhecimentos prévios, para que, como afirma
Ausubel (1968), a partir desses conhecimentos prévios houvesse um ponto de
partida para a construcéo e solidificacdo do saber.

Em um segundo momento, iremos analisar a etapa de preparacdo para 0s
experimentos, onde houve a elaboracédo das lentes e suas respectivas confeccoes,
tudo isso com a participacdo efetiva dos estudantes. Em um terceiro momento,
iremos analisar a aplicacdo propriamente dos experimentos, fazendo mencao aos
procedimentos estabelecidos, aparatos utilizados, observacfes percebidas, dados
coletados e consideracfes pontuadas. Nesse momento especifico, também iremos
analisar o preenchimento por parte dos estudantes do formulario de experimento,
com suas respectivas anotacdes, discussdes e comprovacoes.

Em um dltimo momento, iremos fazer a discusséo referente a aplicacdo do
pos-teste, onde o0s estudantes puderam ser confrontados novamente com as
mesmas perguntas constantes no pré-teste, com a adicdo de novas indagacdes e
ainda com um espaco especifico para os mesmos relatarem de forma pessoal
experiéncias gue tiveram com todas as atividades referentes a sequéncia didatica
gue se prople esse trabalho. Ao final dos resultados, procuraremos fazer uma
analise geral discutindo acerca dos resultados esperados e dos resultados obtidos
com a aplicacao desse produto educacional.

Como alguns alunos precisaram se ausentar antes ou durante alguma das
atividades propostas na aplicacdo do produto educacional aqui tratado, achamos

mais coerente e racional analisar e discutir apenas os dados e resultados obtidos
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pelos nove alunos que participaram de forma efetiva, sem excec¢éo, de todas as
etapas da metodologia ora aplicada. Acreditamos que dessa forma teremos
elementos mais consistentes e fidedignos para que essa pesquisa atinja um
resultado mais real, podendo, assim, contribuir de forma mais relevante para o

aperfeicoamento do processo de ensino e aprendizagem.

e 12FEtapa: aplicacdo do pré-teste

O pré-teste, como mencionado anteriormente, foi elaborado com o objetivo de
detectar conhecimentos prévios dos estudantes acerca das lentes esféricas. Esse
formuléario foi construido com seis perguntas de estrutura objetiva, com indagacdes
relacionadas especificamente ao conceito de lentes esféricas, a classificacdo das
lentes esféricas e ao comportamento dos raios de luz ao atravessarem essas lentes.

Tais perguntas foram pensadas em relacdo a abordagem de pontos que
frequentemente suscitam maiores duvidas por parte dos estudantes. Com isso, a
intencdo € que tais davidas sejam dirimidas durante a aplicacdo da fase

experimental.

» 12 Pergunta: a primeira pergunta indagava a respeito do conceito de lentes
esféricas, onde as alternativas oscilavam em torno de dioptos planos e
dioptros esféricos para as faces das lentes. A intencdo era saber se o
estudante tinha a nocdo prévia que uma lente esférica precisa ter, no minimo,
uma de suas faces esférica. Analisamos que esse fator foi percebido pela
maioria dos alunos, atingindo um total de aproximadamente 78% de

respostas corretas.

» 22 Pergunta: a segunda pergunta indagava a respeito do principal fenémeno
Optico que acontece quando os raios de luz atravessam as lentes esféricas.
Essa pergunta visava detectar a observacao prévia dos estudantes acerca do
fendbmeno da refracdo luminosa. As alternativas apresentavam outras opcoes
de fendmenos, como a reflexdo, a difracdo e a absorcdo. Identificamos que
todos os alunos tinham a ciéncia que o fenbmeno preponderante era o da

refracdo luminosa, ou seja, 100% dos estudantes acertaram esse item.
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» 32 Pergunta: a terceira indagagcao versava sobre que fato caracteriza uma
lente ser convergente. As alternativas apresentavam op¢des que mostravam
o carater das dimensdes das bordas das lentes e op¢des que apresentavam a
relacdo entre o indice de refracdo da lente e o indice de refracdo do meio
onde ele esta inserido. O objetivo dessa pergunta era detectar se o0s
estudantes tinham o conhecimento prévio de que o fator que determina uma
lente ter carater convergente ndo é apenas o fato de suas bordas serem finas,
mas também observar a relacdo entre os indices de refracdo da lente e do
meio onde ela esta inserida. Observamos que aproximadamente 56% dos
alunos assinalaram que a lente para ser convergente deve ter bordas finas e
aproximadamente 44% dos alunos assinalaram que para uma lente ser
convergente depende de uma relacéo entre o indice de refracdo da lente e do

indice de refracdo do meio que favoreca a convergéncia.

» 42 Pergunta: essa indagacéo segue a linha da pergunta anterior, porém com
relacdo as lentes esféricas divergentes. As alternativas também traziam
opcdes que oscilavam entre as dimensdes das bordas das lentes e a relacéo
entre os indices de refracdo da lente e do meio de insercdo dessa lente. Da
mesma forma que na 32 pergunta, a intencdo dessa indagacao era detectar
se 0 estudante entendia previamente que aquilo que caracteriza o carater
convergente ou divergente de uma lente ndo é apenas o fator de dimensdes
de suas bordas e sim a relacdo entre os indices de refracdo da lente e do
meio de insercdo da mesma. AsSsim como na pergunta anterior,
aproximadamente 56% dos alunos assinalaram alternativas referentes
apenas as dimensodes das bordas das lentes, enquanto que aproximadamente
44% dos estudantes assinalaram a alternativa que mencionava a relacao
entre os indices de refracdo da lente e do meio de insercdo da mesma. Algo
gue chamou atencao foi o fato de, apesar de ter havido mesma porcentagem

nas perguntas 3 e 4, o grupo ter sido diferente.

» 52 Pergunta: essa indagacao era acerca do comportamento éptico esperado
pelos raios de luz ao atravessar uma lente convergente, de forma que os
raios incidentes tenham sido paralelos ao eixo principal da lente. Essa

pergunta possuia o0 objetivo de detectar se previamente o estudante tinha
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conhecimento que, ao incidirem paralelamente ao eixo principal de uma lente
convergente, esses raios VAo convergir para um ponto especifico de
cruzamento, e, ainda, se conhecia o nome desse ponto. As alternativas
traziam opc¢des que falavam a respeito do cruzamento efetivo dos raios de luz
e do cruzamento dos prolongamentos desses raios. Outras opg¢Oes que
constavam nas alternativas eram acerca do nome desse ponto de
cruzamento. Nessa pergunta, houve certo equilibrio em relacdo as respostas,
jA que aproximadamente 56% dos estudantes assinalaram a resposta certa,

enquanto que aproximadamente 44% assinalaram uma alternativa errada.

» 62 Pergunta: essa indagacédo tinha o mesmo carater da 52 pergunta, porém
com énfase nas lentes divergentes. Essa pergunta tinha o objetivo de detectar
previamente se o estudante tinha o conhecimento que ao incidirem
paralelamente ao eixo principal de uma lente divergente, esses raios
divergem, porém seus prolongamentos de cruzam em um ponto chamado
foco virtual da lente. As demais alternativas traziam opc¢des que mostravam
gue o cruzamento era dos proprios raios de luz, e ainda traziam outros nomes
para esse ponto de cruzamento. Nessa pergunta, também tivemos um
percentual de aproximadamente 56% de respostas certas e de
aproximadamente 44% de respostas erradas. Vale ressaltar que, mesmo
sendo as mesmas porcentagens de acertos e erros nas perguntas 5 e 6,
esses grupos ndo corresponderam aos mesmos alunos. O grafico 1 mostra 0s
graficos referentes aos percentuais de acertos e erros por parte dos

estudantes, para cada pergunta do pré-teste.

Nos graficos a seguir, pode-se observar como se deram 0s percentuais de erro e

de acertos nos questionamentos realizados na etapa pré-teste:
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Grafico 1: Porcentagem de erros e acertos das seis perguntas do pré-teste

Etapa pré-teste

m % de acertos ®% de erros

100%

78%
56% 56%  56% 56%

44% 44% 44%  44%
22%
0%

Pergunta 1- Pergunta 2 - Pergunta 3- Pergunta 4- Pergunta 5- Pergunta 6-
Pré-teste  Pré-teste  Pré-teste  Pré-teste  Pré-teste  Pré-teste

Fonte: produzido pelo autor.

e 23 Etapa: elaboracéo e confeccao das lentes

Na segunda etapa, 0os estudantes se reuniram em trés grupos com trés
integrantes, grupos esses que foram chamados de A, B e C, respectivamente. Essa
etapa teve um carater mais de socializacdo entre os estudantes, que puderam
observar os desenhos das lentes no software, podendo, assim, distinguir formatos
diferentes para a posterior confeccdo dessas lentes na cortadora a laser. Vale
ressaltar que, no software, os valores dos respectivos raios das figuras ja estavam
previamente determinados pelo docente, mas ndo haveria nenhum impedimento em
alterar esses valores a qualquer tempo. Foi observada a interacdo entre os trés
componentes de cada grupo, bem como as diferentes percepcdes acerca dos
formatos das lentes ao serem projetadas no computador, além de interesses bem
diferentes em relacdo ao processo de confeccdo das lentes, em que uns tiveram
muita curiosidade em ver a maquina trabalhando enquanto outros ficaram mais

dispersos.

e 32Etapa: aaplicacdo do experimento

Na terceira etapa, buscamos analisar a aplicagdo pratica dos experimentos

envolvendo as lentes esféricas. Como foi mencionado na aplicacdo desse produto
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educacional, cada grupo se apropriou de quatro lentes esféricas e de alguns
materiais necessarios para a aplicacdo do experimento. A esséncia principal dessa
etapa foi a verificacdo experimental de conceitos tedricos sobre as lentes esféricas.
Para isso, elaboramos um formulério intitulado de formulario de experimento, que
teve por objetivo orientar os grupos acerca das etapas do experimento, bem como
de coletar dados do experimento que pudessem ser utilizados para o célculo do
indice de refracdo do material que compde a lente. Calculo esse que foi realizado
através da equacdo de Halley. Todas as lentes utilizadas nos experimentos foram

confeccionadas com um raio de curvatura igual a 4 cm.

Grupo A:

Esse primeiro grupo teve uma percepcado muito satisfatoria em relacdo ao
ponto de cruzamento dos raios luminosos nas lentes convergentes e divergentes.
Também entenderam com facilidade que nas lentes de bordas finas houve
convergéncia efetiva dos raios de luz e nas lentes de bordas grossas houve
convergéncia dos prolongamentos dos raios refratados.

N&do houve nenhuma dificuldade por parte desse grupo na aplicacdo do
experimento de nenhuma das quatro lentes testadas. Em relagdo ao preenchimento
do formulario de experimento, também néo houve dificuldades. Ao testar a primeira
lente encontraram uma distancia focal igual a +14 cm, sobre o papel milimetrado. Na
segunda lente, foi registrada uma distancia focal igual a +8 cm; na terceira lente,
uma distancia focal de -10 cm; e na quarta lente, uma distancia focal de -16 cm. Vale
ressaltar que para as lentes divergentes houve uma dificuldade maior para achar o
foco sobre o papel milimetrado, pois precisava de uma projecdo em relacdo aos
prolongamentos dos raios refratados.

Em seguida, o grupo utilizou a equacdo de Halley para calcular o indice de
refracdo do acrilico em cada lente. O grupo também nédo teve dificuldade de
entender que o sinal algébrico dos raios de curvatura das faces das lentes podem
ser positivos ou negativos, isso dependendo do formato de cada face da lente.

Para a primeira lente, o grupo encontrou um valor de 1,28 para o indice de
refracdo do acrilico, enquanto que para a segunda lente foi calculado um valor de
1,25, para a terceira lente um valor de 1,40 e para a ultima lente um valor de 1,125.

Ao final, o grupo calculou um valor médio para o indice de refracdo do acrilico,



66

baseado nos quatro valores anteriores, encontrando um valor médio de 1,26. Houve,
por parte de um dos componentes desse grupo, um questionamento sobre a
discrepancia tdo acentuada no valor encontrado para a lente biconcava. Essa aluna
afirmou que essa discrepancia deve ter ocorrido pela dificuldade que encontraram
em achar com mais precisdo o foco dessa lente, jA que precisavam projetar os
prolongamentos dos raios refratados. O docente entdo explicou que esse fato
também contribuiu, porém outros fatores também contribuiram, principalmente pelo

fato da lente ndo ser totalmente delgada.

Grupo B:

Esse grupo apresentou mais dificuldade com relacdo ao desenrolar desta
etapa, pois teve problemas na montagem dos materiais para a realizacdo do
experimento. Notamos certa desorganizacédo ao dividir as tarefas na aplicacdo dos
experimentos, fato que ocasionou o0 surgimento de varias duavidas e
guestionamentos feitos ao docente, concernente a realizacdo da atividade. O
professor orientou o grupo a consultar o formulario de experimento, ja que, nesse
formuléario, constava toda a sequéncia de procedimentos necessaria para a
realizacédo da atividade proposta.

Para a primeira lente, o grupo obteve uma distancia focal igual +14 cm, sobre
o papel milimetrado. Para a segunda lente, o valor obtido para a distancia focal foi
de +9,5 cm, para a terceira lente a distancia focal medida foi de -12,5 cm, enquanto
gue para a quarta lente a distancia focal encontrada foi de -19 cm.

Em seguida, o grupo realizou, através da equacédo de Halley, o calculo do
indice de refracdo do acrilico, para cada lente testada. Nesses calculos, houve
algumas intervencdes por parte do docente com relacdo a equivocos matematicos
gue os alunos estavam cometendo em seus célculos.

Depois de terminados os calculos, o grupo registrou no formulario de
experimento os valores encontrados para o indice de refracdo de cada lente. Para a
primeira lente, foi encontrado um indice de refracdo igual a 1,30; para a segunda
lente, foi encontrado um valor de 1,20; para a terceira lente, foi encontrado um valor
de 1,32; e, para a quarta lente, foi encontrado um valor de 1,10. No final do
formulério de experimento, o grupo calculou e registrou em campo especifico o valor
médio das quatro medidas obtidas para o indice de refracdo do acrilico, encontrando

um valor médio de 1,23. Mais uma vez observamos uma discrepancia nos
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resultados referentes as quatro lentes, principalmente em relagdo a quarta lente.
Novamente entendemos que essa discrepancia foi influenciada por alguns fatores,
dentre eles, a dispersdo de parte da luz ao atravessar a lente, a imprecisao no
método utilizado para medir a distancia focal, principalmente nas lentes do tipo
plano-concavas e nas bhicdbncavas, pois 0s estudantes utilizaram réguas para achar
as projecOes dos prolongamentos dos raios refratados. Destacamos também o fato o
fato das lentes ndo serem totalmente delgadas.

Grupo C:

O terceiro grupo teve inicialmente dificuldade em entender a aplicacdo do
experimento, mas, ap0s uma explanacdo do docente, o grupo assimilou as etapas
gue deveriam seguir sem maiores dificuldades. Na primeira lente, 0 grupo obteve
uma distancia focal de +13 cm, sobre o papel milimetrado. Para a segunda lente, foi
encontrada uma distancia focal de +6,5 cm, enquanto que, para a terceira lente, foi
encontrada uma distancia focal de -11 cm, e, para a quarta lente, uma distancia focal
de -14 cm.

Através da equacédo de Halley, o grupo calculou o valor do indice de refracéao
do acrilico para cada uma das lentes. Para as duas primeiras lentes, o valor do
indice de refracdo encontrado foi de 1,30, enquanto que para a terceira lente o valor
encontrado foi de 1,36; e, para a quarta lente, um valor igual a 1,10. Ao final do
formulério, o grupo calculou e registrou em campo especifico o valor médio das
guatro medic¢des, encontrando um valor de 1,25. Como aconteceu com o0s dois
primeiros grupos, também houve uma diferenca consideravel em relacdo aos valores
encontrados, em especial na quarta lente, ou seja, na lente biconcava.

Analisando os dados apurados pelos trés grupos, concluimos que, de forma
geral, houve um erro sistémico em relacdo aos valores encontrados para o indice de
refracdo do acrilico, principalmente em relagéo a lente bicbncava. Era esperado que
houvesse uma discreta diferenca entre os valores encontrados para cada lente, mas
nao tao discrepante como ocorreu, ja que todas elas sao feitas do mesmo material.
Outra andlise pertinente de fazer consiste na diferenca que houve entre os valores
médios encontrados por cada grupo e o valor do indice de refragdo do acrilico
apresentado pelos materiais didaticos, que gira em torno de 1,49. Como mencionado
anteriormente, entendemos que essa diferenca ocorreu por alguns fatores referentes

aos procedimentos experimentais, tanto em relacdo a elaboracdo das lentes, que
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poderiam ser mais delgadas, quanto a imprecisdes na aplicagdo e na medicao

experimental por parte dos alunos.

42 Etapa: aplicacdo do poés-teste

A guarta etapa a ser analisada sera a de aplicacdo do poés-teste. Nesse
formulario, foram apresentadas aos estudantes seis perguntas idénticas ao pré-
teste, para o docente poder fazer um paralelo sobre & apreensdo ou ndo de alguns
conceitos referentes ao estudo aplicado. Além disso, tinham mais trés perguntas que
objetivava avaliar a opinido pessoal de cada aluno em relacéo as contribui¢cdes que
aulas experimentais e metodologias ativas podem proporcionar no processo de
aprendizado de Fisica, além de uma questéo subjetiva, onde o aluno podia dar a sua
opinido em relagéo ao produto que foi aplicado.

A seguir, faremos a analise dos dados obtidos nesse instrumento denominado

de pos - teste:

» 12 Pergunta: o que chamou atencao em relacdo a essa primeira pergunta &
gue, enquanto no pré-teste aproximadamente 78% dos estudantes
assinalaram a resposta correta acerca da definicdo de uma lente esférica, no
pos-teste 100% dos alunos assinalaram a resposta correta. Constatamos,
entdo, que apos a aplicacdo do experimento, concomitantemente com a aula
expositiva, houve um entendimento geral de que as lentes esféricas precisam

ter pelo menos uma de suas faces em formato esférico.

» 22 Pergunta: com relacdo a segunda indagacdo, ndo houve nenhuma
modificacdo em relacdo ao pré-teste, ou seja, de forma geral todos os
estudantes ja entendiam que o principal fendmeno Optico presente nas lentes
gue sdo atravessadas por raios luminosos € o da refracdo luminosa. Houve

totalidade de acertos, tanto no pré-teste quanto no pos-teste.

» 32 Pergunta: a 32 pergunta, como dissemos na analise do pré-teste, fazia
alusdo ao comportamento Optico de uma lente esférica convergente. Durante
o pré-teste, houve uma porcentagem de aproximadamente 56% dos
estudantes que desconheciam ou tinham duvidas de que as condi¢des

necessarias para uma lente ser convergente ndo dependem somente das
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dimensbes de suas bordas, mas também da relacdo entre o indice de
refracdo do material da lente e o indice de refracdo do meio onde ela esta
inserida. No poés-teste, observamos que esse percentual foi invertido em
relacdo ao pré-teste, ou seja, aproximadamente 44% dos estudantes
continuaram a desconhecer ou ter davidas sobre esse fato, enquanto que
aproximadamente 56% dos estudantes assinalaram o item que dizia que
também a uma dependéncia dos indices de refracdo. Com esses resultados,
houve a concluséo de que precisaria de uma intervencao posterior por parte
do docente, trazendo mais elementos para consolidar essa parte especifica
do conteudo.

42 Pergunta: a quarta pergunta era na mesma linha da terceira pergunta, so
gue desta feita com o enfoque voltado para 0 comportamento Optico em
lentes esféricas divergentes. Enquanto no pré-teste houve uma porcentagem
de aproximadamente 44% dos estudantes que assinalaram o item que diziam
gue a divergéncia dependia também dos indices de refracdo, e
aproximadamente 56% dos estudantes desconheciam ou tinham duvidas a
esse respeito, no pos-teste, houve uma inversdo desses valores percentuais.
Esses resultados obtidos na quarta pergunta sé corroboram com a conclusao
de que se devia fazer uma intervencdo especifica sobre esse ponto do
contetdo. Outro comentario que gostariamos de fazer é o fato de que,
mesmo ndo havendo questionamento de nenhum estudante durante o preé-
teste nem durante o poOs-teste, os resultados sinalizam que pode ter havido,
também, por parte do docente, uma elaboracdo ndo muito clara das
alternativas que compuseram a terceira e a quarta pergunta. Embora
concordemos que poderia ter havido uma alternativa mais clara em sua
elaboracado, ndo entendemos que esse fato ndo trouxe prejuizo a metodologia

desenvolvida nem a analise dos seus resultados obtidos.

52 Pergunta: como dito anteriormente, a quinta pergunta faz mencao ao
comportamento dos raios luminosos ao atravessarem uma lente convergente,
paralelamente ao eixo principal dessa lente. No pré-teste, aproximadamente
56% dos estudantes entendiam que o0s raios emergentes da lente iriam

convergir para um uUnico ponto, chamado de foco real, enquanto que no pés-
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teste 100% dos alunos tiveram esse entendimento. Concluimos, entdo, que a

aplicacdo do experimento ajudou a consolidar esse conhecimento.

» 62 Pergunta: essa pergunta era a respeito ao comportamento dos raios de luz
ao atravessarem uma lente esférica divergente, paralelamente ao eixo
principal dessa lente. Enquanto que no pré-teste o percentual de acertos foi
de aproximadamente 56% dos estudantes, no pés-teste essa porcentagem
atingiu aproximadamente 83% dos estudantes. Concluimos, entdo, que houve
um discreto avanco com relagdo ao entendimento acerca da convergéncia
dos prolongamentos dos raios luminosos emergentes da lente, bem como do

nome e do carater especifico desse ponto.

A seguir, apresentamos o grafico, que ilustra os percentuais de acertos e erros

dos seis primeiros questionamentos realizados aos alunos pés-teste:

Gréfico 2: Graficos mostrando a porcentagem de erros e acertos das seis primeiras
perguntas do pés-teste

Etapa POs-teste

m 9% de acertos ®% de erros

100% 100% 100%

89%
56% 56%
4% 4%
1%
0% 0% 0%

Pergunta 1 - Pergunta 2 - Pergunta 3 - Pergunta 4 - Pergunta 5 - Pergunta 6 -
Pos-teste  Pés-teste  POs-teste  Pos-teste  Poés-teste  Pds-teste

Fonte: produzido pelo autor.

» 72 Pergunta: esse item indagava a opinido de cada estudante em relacdo a
ajuda das atividades desenvolvidas no seu aprendizado sobre as lentes
esféricas. A alternativa A dizia que as atividades ajudaram muito na

compreensdo do assunto; a alternativa B dizia que as atividades
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desenvolvidas ajudaram em parte na compreensdo do assunto; enquanto que
a alternativa C dizia que as atividades desenvolvidas n&o ajudaram a
compreender o0 assunto apresentado. Nesse item, todos os alunos
assinalaram que as atividades desenvolvidas ajudaram muito na

compreensao do funcionamento das lentes esféricas.

82 Pergunta: esse item indagava se o estudante julgava como positiva a
utilizacdo de experimentos nas aulas de Fisica e se a utilizacdo de tais
experimentos aumentava o0 seu interesse em relacdo as aulas. A alternativa A
dizia que avaliava como positiva e trazia mais interesse nas aulas; a
alternativa B dizia que julgava como positivo, mas ndo aumentava 0 seu
interesse pelas aulas; a alternativa C dizia que n&o julga como positivo, mas
aumentava 0 seu interesse pelas aulas; enquanto que a alternativa D dizia
gue nem avaliava como positivo e nem aumentava 0 seu interesse pelas
aulas. Observamos que todos os alunos assinalaram a alternativa A, ou seja,
todos julgam como positivo 0 uso de experimentos nas aulas de Fisica, além
de considerarem que esses experimentos aumentam o interesse deles em

relacdo as aulas.

92 Pergunta: essa indagacéo versava sobre o uso das metodologias ativas
no processo de ensino e aprendizagem. O item pedia a opinido dos alunos
sobre a efichcia de atividades em que o estudante desempenha uma
participacéo ativa no processo de ensino-aprendizagem. A alternativa A dizia
gue acha proveitosa, pois facilita o aprendizado, a alternativa B dizia que nao
acha proveitosa, pois dificulta o aprendizado, enquanto que a alternativa C
dizia que é indiferente, pois nao interfere no aprendizado. Nesse item, todos
os estudantes assinalaram a alternativa A, ou seja, todos acham as

metodologias ativas proveitosas, pois, segundo eles, favorece o aprendizado.

Com base nas respostas obtidas nas perguntas 7, 8 e 9, podemos perceber

gue ha uma inquietacdo por parte dos estudantes no tocante as aulas puramente

tradicionais. Todos o0s estudantes questionados foram unanimes em aprovar as

metodologias ativas e afirmar que as mesmas favorecem o aprendizado, bem como,

servem de um agente motivador nas referidas aulas. Por fim, foi pedido que cada
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aluno fizesse um breve comentario acerca das experiéncias pessoais concernentes
as atividades desenvolvidas na aplicacdo do referido produto educacional.
Nesse sentido, gostariamos de destacar alguns comentérios registrados:

“Me ajudou bastante a aprender o contelddo e entender mais sobre lentes, além de ter me
divertido”.

Estudante 1

“Achei interessante e legal, porque nunca imaginei que poderia utilizar os conceitos que Vi
em sala de um jeito real, porque na sala so0 tive a ideia e na experiéncia realmente vi. Foi
bom porque entendi melhor o assunto pela aplicagéo”.

Estudante 2

“Bom, pelo fato de termos praticado a aula sinto que, além de divertido, pela interacédo
com os lasers nas lentes, podemos aprender com mais facilidade sei o foco é dos
prolongamentos dos raios ou do encontro das luzes e como calcular o indice de refracéo
da lente”.

Estudante 3

“Bom, fazer esse experimento onde nés mesmos confeccionamos as proprias lentes além
do entendimento melhor, nos mostra na pratica. Achei sensacional e divertida”.

Estudante 4

“Uma experiéncia nova com uma pitada de sabedoria”.

Estudante 5

“Foi muito legal e interessante sair da teoria e ir para a pratica, isso ajuda muito no
entendimento do conteudo”.

Estudante 6

“Aprendi muito, pois me ajudou a aprender e compreender mais sobre o assunto e ter
experiéncias reais com o assunto”.

Estudante 7

Esses exemplos de relatos mostram a ténica do sentimento dos estudantes
apos a realizagdo de todas as etapas da sequéncia didatica em questdo. Esses

relatos também vém corroborar com a conclusdo de que os estudantes, em sua
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grande maioria, aprovam a aplicacdo das metodologias ativas e desfrutam de um
maior indice de aprendizado, quando sdo submetidos a essas metodologias. Aliado
a isso, sentem-se mais motivados a participar das aulas, pois também sao agucados
Nno seu senso investigativo, o que é de suma importancia para o estudo e

aprimoramento das ciéncias.
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6. Consideragdes finais

Conforme apresentado ao longo deste estudo, o objetivo do referido produto
educacional € proporcionar aos docentes, que, cada vez mais, ingressam na
comunidade escolar, uma forma alternativa de aproveitar as tecnologias como uma
ferramenta parceira no processo de ensino e aprendizagem da Fisica. Apés mais de
duas décadas atuando como docente na area de Fisica, em varios ambientes
escolares, de diversos niveis sociais e variadas faixas etérias, percebemos que héa
um crescente desinteresse de grande parte dos estudantes pelo estudo da Fisica.
Muitos deles indagam a respeito da utilizacdo de conceitos fisicos e férmulas
matematicas em suas vidas cotidianas e em seus anseios profissionais futuros.

Nesse tempo que estamos militando na linha de frente da sala de aula,
também pudemos observar varios debates e inumeras tentativas de mudancas na
educacdo. Algumas dessas tentativas de mudanca com uma enorme carga teorica
bem sucedida, porém com pouca eficacia e aplicabilidade pratica, trazendo em suas
concepcdes um carater extremamente utopico para a realidade enfrentada pelos
centros educacionais.

E inegavel que, com o avanco das tecnologias a sala de aula, vem durante os
ultimos anos passando por transformacfes consideraveis. Hoje, o0 estudante com o
seu aparelho celular possui 0 mundo em tempo real em suas maos, enquanto que o
docente, muitas vezes, ainda munido apenas de pincel e lousa tenta concorrer com
todo esse aparato disponivel ao estudante no momento da aula.

Por outro lado, algumas empresas, ou mesmo docentes, prometem solu¢cdes
magicas de aprendizado, oferecendo uma gama de tecnologias em ambientes
virtuais, muitas vezes sem nenhum rigor conceitual e até mesmo praticando falta de
ética, onde o maior interesse € o numero de acessos e curtidas para que haja um
lucro financeiro maior. Entendemos que a educacdo € um processo lento e de
construcdo continua onde o docente tem um papel primordial na construcdo desse
processo. Aliado a isso, a educacdo também contribui de forma decisiva na
formacéo social e na construcdo do carater de cada individuo.

Dessa forma, com base nessas constantes e velozes mudancas que vém
atravessando a educacgdo, idealizamos a pesquisa que culminou neste produto
educacional. Ao longo de nossa jornada profissional, notamos que cada vez mais as

tecnologias estdo sendo aprimoradas para de alguma forma servir as comunidades
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educacionais. Paralelamente, empresas vém a cada dia investindo mais em
pesquisas para o desenvolvimento de tecnologias que possam ser Uteis ao processo
de aprendizado.

Apesar dos investimentos, principalmente nas escolas publicas, ainda nao
acompanharem as demandas do incremento de tais tecnologias, de alguma forma ja
sentimos um sensivel avanco em algumas areas. A Fisica como ciéncia natural
precisa ser demonstrada de forma experimental.

Por tudo isso, pensamos numa sequéncia didatica que pudesse aliar a aula
expositiva tradicional com uma ferramenta tecnolégica que, dentro ou fora do
ambiente escolar, pudesse ser utilizada para verificar experimentalmente processos
gue ocorrem nas lentes esféricas. Aliado a isso, colocamos o processo de ensino-
aprendizagem centrado no estudante, dando mais dinamismo e significado ao
aprendizado.

Segundo Araujo e Abib (2003):

de modo convergente a esse ambito de preocupacdes, o0 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. Nesse sentido, nho campo das investigacdes
nessa area, pesquisadores tém apontado em literatura nacional recente a
importancia das atividades experimentais. (ARAUJO; ABIB, 2003, p.176)

Corroborando com o que foi dito, nos estudos de Gaspar e Monteiro (2005), &€
feita uma referéncia ao uso das aulas experimentais. Vejamos:

as atividades experimentais de demonstracdo em sala de aula, tanto quanto
as atividades tradicionais de laboratério realizadas por grupos de alunos
com orientagdo do professor, apresentam dificuldades comuns para a sua
realizacdo, desde a falta de equipamentos até a inexisténcia de orientacédo
pedagégica adequada. No entanto, alguns fatores parecem favorecer a
demonstrac@o experimental: a possibilidade de ser realizada com um dnico
equipamento para todos os alunos, sem a necessidade de uma sala de
laboratério especifica, a possibilidade de ser utilizada em meio a
apresentacdo tedrica, sem quebra de continuidade da abordagem
conceitual que estd sendo trabalhada e, talvez o fator mais importante, a
motivacao ou interesse que desperta e que pode predispor o0s alunos para a
aprendizagem. (GASPAR; MONTEIRO, 2005, pp. 227-228)

Notamos claramente durante o desenvolvimento da aplicacdo desse produto
educacional que houve mais envolvimento e interesse por parte dos estudantes
participantes. Além do aprimoramento das relagfes interpessoais entre 0s
estudantes, ja que grande parte das atividades foi realizada em grupos de trés

estudantes, onde eles precisaram dividir tarefas e tomadas de decisOes,
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fortalecendo, assim, a habilidade de escutar o outro e respeitar as opinides
contrarias.

Ademais, observamos por parte de alguns estudantes o desejo de se
aprofundar no campo cientifico, havendo um agucamento no interesse investigativo
em relagdo aos fendmenos naturais. Acreditamos que um dos desafios e uma das
obrigacdes de um docente de ciéncias é promover o despertar nos discentes desse
carater investigativo, ou seja, € necessario suscitar estratégias que possam
colaborar com o0 nascimento desse sentimento critico e investigativo.

Os docentes, cientistas e pesquisadores, muitas vezes, dependem de
pequenas atitudes que o0s motivem e despertem esse carater elucidativo,
principalmente daqueles que ainda estdo cursando a educacao basica. Em sala de
aula, somos bastante indagados quando ministramos os conteudos de Optica
geomeétrica, pois muitos estudantes ndo entendem certos conceitos, pelo fato de
nunca terem conhecido de perto os instrumentos apresentados nessas aulas. Nesse
sentido, fenbmenos oOpticos ficam bem mais simples de serem entendidos quando
sao apresentados na pratica experimental.

Constatamos de forma clara e transparente que houve uma assimilacdo bem
maior dos conceitos relacionados as lentes esféricas, que foram desenvolvidas
através das etapas propostas nesse produto educacional, do que conceitos
anteriores que esses mesmos estudantes foram expostos durante o ano letivo,
porém, de forma exclusivamente tedrica, ou seja, sem comprovacao experimental do
gue estava sendo ensinado.

Diante do que foi apresentado e exposto na analise dos dados e nas
discussdes, avaliamos como positiva a aplicacdo de nosso produto educacional, pois
houve um visivel progresso por parte dos estudantes submetidos a sequéncia
didatica proposta, além do fato de terem alcancado uma significacdo maior em seus
indices de aprendizado, sobretudo pelo fato do docente ter aliado,
concomitantemente, a aula expositiva com a aplicacdo do experimento, o que
julgamos ser de um enorme ganho para o processo de ensino-aprendizagem da
Fisica.

A partir dos depoimentos coletados dos alunos que participaram desta
pesquisa, é possivel perceber que uma aula que envolve e motiva o discente no
processo de ensino-aprendizagem deve ultrapassar as barreiras de uma didatica

tradicional. Sendo assim, seguindo as premissas de Freire (2001; 2006), faz-se
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necessario promover um aprendizado de fato, envolvendo os discentes com aulas
praticas, que promovam um saber critico que ultrapasse as barreiras da educacao
bancaria ainda tdo vigente em muitas escolas. Nesse sentido, a metodologia ativa
aqui proposta para as aulas sobre Optica serve como um agente motivador para a
participacao dos alunos em sala de aula.

Dessa forma, perspectiva-se, diante do sucesso do desenvolvimento da
sequéncia didatica aqui empreendida com os alunos participantes da pesquisa, que
tecnologias acessiveis dentro e fora do ambiente escolar, como € o caso da
cortadora CNC laser, possam ser aliadas do professor de Fisica em sua pratica
docente. Ademais, espera-se que a sequéncia didatica por nés proposta seja uma
ferramenta disponivel para aulas de Optica geomeétrica no ensino medio.

Assim, tendo em vista a afirmacdo de Araujo e Abib (2003) de que as
atividades experimentais no ensino de Fisica se revelam mais promissoras em
relacdo a construcdo da aprendizagem se comparadas as atividades profissionais,
propomos aqui um trabalho em sala de aula que, a partir da pratica, discuta a teoria.
Ademais, como a proposta possui questionamentos gradativos a serem feitos pré e
pos-teste, os saberes desenvolvidos pelos alunos poderdo ser melhor aproveitados,
pois eles estardo, o tempo inteiro, participando da aula de modo ativo, sentindo-se
parte de todo o processo de ensino-aprendizagem.

No decorrer do desenvolvimento das atividades sequenciadas anteriormente
descritas, foi possivel observar uma maior eficiéncia do método aqui proposto para a
apreensdo dos conceitos relacionados a lentes esféricas se comparada a
assimilacdo dos conteudos de Fisica por meio de estratégias tradicionais. Dessa
forma, a partir do produto educacional desenvolvido, espera-se contribuir para
facilitar e dinamizar as aulas dessa disciplina, principalmente na esfera da educacéao
publica, onde, com frequéncia, observam-se poucos recursos tecnoldgicos
disponiveis. Sendo assim, propomos aulas com uma cortadora CNC laser, que pode
ser facilmente acessada no Fab Lab, que possui convénio com a rede publica de
ensino e cerca de 80 laboratérios de fabricacdo digital no Brasil. Desse modo, a
tecnologia sugerida aqui, além de ser uma boa ferramenta para o ensino de Optica,
€ acessivel aos professores de Fisica brasileiros e pode ser utilizada em sala de

aula.
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8. Apéndices

8.1. Apéndice A — Formulério de pré-teste

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

sr

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Aluno:

Professor:

Pré-Teste

Com base nos seus conhecimentos prévios assinale a alternativa correta em
cada um dos itens abaixo.

1. As lentes esféricas sao:

a) sistemas opticos transparentes formados por dois didptros, sendo pelo menos um
deles de superficie esférica.

b) sistemas épticos opacos formados por dois didptros com suas superficies planas.

C) sistemas Opticos transparentes formados por dois dioptros, sendo pelo menos um
deles de superficie plana.

d) sistemas 6pticos opacos formados por dois dioptros, sendo pelo menos um deles
de superficie esférica.

2. Durante a travessia dos raios luminosos através das lentes esféricas, o
principal fendmeno 6ptico que ocorre é:

a) a reflexao
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b) a refracao
c) a difracao

d) a absorcao

3. O que determina uma lente esférica ser convergente € o fato dela:
a) ter bordas grossas.
b) ter bordas finas.

c) ter um indice de refracdo em relacdo ao meio em que ela esta inserida que
favorecga a convergéncia.

d) ter um indice de refracdo em relagdo ao meio em que ela esta inserida que
favoreca a divergéncia.

4. O que determina uma lente esférica ser divergente é o fato dela:
a) ter bordas grossas.
b) ter bordas finas.

c) ter um indice de refracdo em relacdo ao meio em que ela esta inserida que
favoreca a convergéncia.

d) ter um indice de refracdo em relacdo ao meio em que ela esta inserida que
favoreca a divergéncia.

5. Apoés raios de luz incidir numa lente esférica convergente, de modo que
esses raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de centro
Optico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado de centro Optico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados eu um ponto especifico
denominado foco principal virtual da lente.



83

6. Apés raios de luz incidir numa lente esférica divergente, de modo que esses
raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de centro
Optico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado de centro 6ptico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado foco principal virtual da lente.
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8.2. Apéndice B — Formulério de po6s-teste

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

er

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Aluno:

Professor:

Po6s-teste

1. As lentes esféricas sao:

a) sistemas opticos transparentes formados por dois didptros, sendo pelo menos um
deles de superficie esférica.

b) sistemas 6pticos opacos formados por dois didptros com suas superficies planas.

c) sistemas Opticos transparentes formados por dois dioptros, sendo pelo menos um
deles de superficie plana.

d) sistemas 6pticos opacos formados por dois dioptros, sendo pelo menos um deles
de superficie esférica.

2. Durante a travessia dos raios luminosos através das lentes esféricas, o
principal fendmeno éptico que ocorre é:

a) a reflexao
b) a refracéo
c) a difracao

d) a absorcéao
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3. O que determina uma lente esférica ser convergente € o fato dela:
a) ter bordas grossas.
b) ter bordas finas.

c) ter um indice de refracdo em relacdo ao meio em que ela esta inserida que
favorecga a convergéncia.

d) ter um indice de refracdo em relacdo ao meio em que ela esta inserida que
favorega a divergéncia.

4. O que determina uma lente esférica ser divergente € o fato dela
a) ter bordas grossas.
b) ter bordas finas.

c) ter um indice de refracdo em relagdo ao meio em que ela esta inserida que
favoreca a convergéncia.

d) ter um indice de refracdo em relacdo ao meio em que ela esta inserida que
favoreca a divergéncia.

5. Apoés raios de luz incidir numa lente esférica convergente, de modo que
esses raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de centro
Optico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado de centro Optico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado foco principal virtual da lente.

6. Apés raios de luz incidir numa lente esférica divergente, de modo que esses
raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de centro
Optico da lente.
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b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado de centro 6ptico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado foco principal virtual da lente.

7. Vocé julga que todas as atividades desenvolvidas nesses encontros te
ajudaram a compreender melhor o funcionamento das lentes esféricas?

a) sim, ajudaram muito.
b) sim, ajudaram mais ou menos.

€) ndo, ndo me ajudaram.

8. Vocé avalia como positivo a utilizacdo de experimentos nas aulas de fisica?
Os experimentos fazem vocé ter mais interesse pela aula?

a) sim, avalio como positivo e fico com mais interesse na aula.
b) sim, avalio como positivo, mas ndo aumenta o meu interesse pela aula.
c) ndo avalio como positivo, mas aumenta meu interesse na aula.

d) ndo avalio como positivo e ndo aumenta meu interesse na aula.

9. Qual a sua opinido sobre esse tipo de atividade, onde o aluno tem
participacdo ativa no processo de ensino-aprendizagem?

a) acho muito proveitosas, pois facilita o aprendizado.
b) ndo acho proveitosa, pois dificulta o aprendizado.

c¢) acho que é indiferente, pois ndo interfere no aprendizado.

10. Faca um breve comentéario relatando suas experiéncias pessoais sobre as
atividades que foram desenvolvidas.
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8.3. Apéndice C — Formulério de experimento

88

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Xer

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Grupo:

Formuléario de experimento

Professor:

Materiais utilizados:

Aplicacdo do experimento:



89

Lente 1: Plano — convexa.

Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no desenho
da lente.

2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da superficie
plana da lente fique sobre a linha zero do papel.

3. Acione os lasers em direcdo a superficie plana da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde os raios luminosos se cruzam
apos atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicdo da distancia entre o foco e o centro da superficie plana da lente.
Registre o valor encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacdo dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no campo
indice de refracao da lente.

Dados:

indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéao de Halley:

Raio de curvatura:

Distancia focal:
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Calculos:

indice de refracio da lente:

Lente 2: Biconvexa.
Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no desenho
da lente.

2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da lente fique
sobre a linha zero do papel.

3. Acione os lasers em direcdo a uma das superficies esféricas da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde 0s raios luminosos se cruzam
apos atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicdo da distancia entre o foco e o centro da lente. Registre o valor
encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacao dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no campo
indice de refracdo da lente.

Dados:
indice de refracdo do ar: n1 = 1,00

Equacéao de Halley:

G & w)
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Raio de curvatura:

Distancia focal:

Calculos:

indice de refracio da lente:

Lente 3: Plano-cOncava.

Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no desenho
da lente.

2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da superficie
plana da lente fiqgue sobre a linha zero do papel.

3. Acione os lasers em direcdo a superficie plana da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde os prolongamentos dos raios
luminosos se cruzam apods atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicéo da distancia entre o foco e o centro da superficie plana da lente.
Registre o valor encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacao dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no campo
indice de refracédo da lente.

Dados:
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indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéao de Halley:

GG w)

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Calculos:

indice de refracio da lente:

Lente 4: BicOncava.

Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no desenho
da lente.
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2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da lente fique
sobre a linha zero do papel.

3. Acione os lasers em direcdo a uma das superficies esféricas da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde os prolongamentos dos raios
luminosos se cruzam apos atravessar a lente ( foco ).

5. Faca a medicdo da distancia entre o foco e o centro da lente. Registre o valor
encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacao dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no campo
indice de refracédo da lente.

Dados:
indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéao de Halley:

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Célculos:

indice de refracdo da lente:

Conclusao:
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Com base nas suas observacdes e calculos indique o valor médio experimental do
indice de refracdo do material que compde as lentes, fazendo a média aritmética
entre os valores encontrados para cada lente.

Valor médio do indice de refracdo:
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8.4. Apéndice D — O produto educacional
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1. Apresentacao

Prezado (a) colega professor (a), este trabalho nasceu da necessidade que
verificamos, ao longo de mais de duas décadas atuando na linha de frente do ensino
de Fisica, de se adotar um carater mais experimental nas aulas, e, em especifico, no
ensino da optica geométrica. Com base nessa necessidade, apresentamos uma
sequéncia didatica, que, amparada na teria da aprendizagem significativa de David
Ausubel (1968), tem por objetivo principal disponibilizar uma ferramenta que possa
auxiliar os docentes durante suas aulas sobre lentes esféricas, de modo que a
apresentacdo expositiva dos conceitos possa dialogar, em tempo real, com a
verificagcdo experimental pratica.

Ademais, essa sequéncia didatica fundamenta-se nas metodologias ativas,
nas quais o estudante passa a ter um papel de maior protagonismo durante o
processo didéatico, proporcionando uma aprendizagem bem mais significativa e
consolidada. Vale salientar, ainda, que a intencéo desse produto educacional ndo é
constituir um modelo engessado em sua metodologia, mas sim oferecer um recurso
gue permite adaptacbes conforme as necessidades de onde, por ventura, ele for
aplicado.

Esta sequéncia didatica foi dividida em cinco etapas, nas quais 0s estudantes
sdo submetidos a um pré-teste (anexo no apéndice A) e a um pos-teste (anexo no
apéndice B), para a comparacdo do dominio e da assimilacdo dos conteudos
referentes as lentes esféricas, antes e apdés a aplicacdo do experimento. Os
estudantes também confeccionam lentes esféricas, submetendo-as a incidéncia de
raios lasers, verificando, assim, 0 comportamento Optico desses raios ao
atravessarem as lentes. Em seguida os estudantes fazem algumas constatacdes
matematicas acerca do experimento, em formulario proprio (anexo no apéndice C),
através da utilizacdo da equacdo de Halley, com o objeto de calcular o indice de
refracdo do material que compde as lentes.

Destarte, este produto educacional é parte integrante da dissertacdo de
mestrado do Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), sediada na Universidade Federal Rural de Pernambuco, po6lo 58, em
convénio com a Sociedade Brasileira de Fisica. “O presente trabalho foi realizado
com o apoio da Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —

Brasil (CAPES) — Codigo de financiamento 001”. Essa dissertagdo se intitula:
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“CONFECCAO DE LENTES ESFERICAS POR INTERMEDIO DE UMA
CORTADORA CNC LASER: UMA APLICA(;AO DE METODOLOGIA ATIVA PARA
O ESTUDO DA OPTICA GEOMETRICA NO ENSINO MEDIO”, sob a orientacao do

Prof. Dr. Antonio Carlos da Silva Miranda.
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2. Fundamentacéo tedrica

3.1 A Optica: Conceitos e classificacdes

Em seus estudos, os autores Halliday, Resnick e Walker (2016), ao se
debrucarem sobre a Optica e suas relagbes com a Fisica, pontuam que:

um dos objetivos da fisica € descobrir as leis basicas que governam o
comportamento da luz, como a lei de refragdo. Um objetivo mais amplo é
encontrar aplicacdes praticas para essas leis; a aplicagdo mais importante é
provavelmente a producdo de imagens. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016, p. 105)

Ainda, conforme os autores supracitados:

as primeiras imagens fotograficas, produzidas em 1824, eram meras
curiosidades, mas o mundo moderno ndo pode passar sem imagens.
Grandes industrias se dedicam a producdo de imagens nas telas dos
aparelhos de televisdo, computadores e cinemas. (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016, p.105).

Como essa pesquisa, em particular, versa sobre o comportamento dos raios
luminosos ao atravessarem o0s sistemas Opticos denominados de lentes esféricas,
entendemos que € pertinente comecar a fundamentacdo fisica trazendo uma
abordagem sobre o conceito de 6ptica geométrica.

Segundo Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 296), a Optica, para efeitos
didaticos, divide-se em:

o Optica geométrica - estuda os fendmenos Opticos com enfoque nas
trajetérias seguidas pela luz. Fundamenta-se na nocao de raio de luz e nas
leis que regulamentam seu comportamento.

o Optica fisica - estuda os fendmenos Opticos que exigem uma teoria sobre a

natureza constitutiva da luz.

3.2. Introducdo a 6ptica geométrica

A Optica geométrica, além de analisar o comportamento dos raios luminosos
ao se propagarem em certos meios, também estuda o comportamento desses raios
ao incidirem em determinados objetos, mudando, assim, o0 meio de propagacéo.

Cabe, ainda, ao estudo da éptica geométrica vivenciar fenbmenos como reflexao,
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refracdo, dispersdo e, além disso, esmiucar o comportamento dos raios de luz em
alguns sistemas 6pticos como espelhos, prismas e lentes.

As fontes luminosas sao aquelas que emitem luz. Porém, vale salientar que
nem sempre essas fontes emitem luz prépria, podendo, assim, ser divididas em dois
grupos, a saber: priméarias, quando emitem luz prépria; e secundérias, quando
emitem luz proveniente de outras fontes. Nesse sentido, se a Optica geométrica trata
do comportamento da trajetéria da luz através de seus raios luminosos, faz-se
necessario tecer uma definicdo para raios de luz. Para Biscuola, Doca e Newton
(2012, p. 298), o “raio de luz € uma linha orientada que tem origem na fonte de luz e
€ perpendicular as frentes de luz. Os raios de luz indicam a direcao e o sentido de
propagacao da luz em um meio ou sistema”.

A Optica geométrica € regida por trés principios, que sdo: o principio da
independéncia dos raios luminosos, que afirma que um raio de luz ndo interfere na
trajetoria de outro raio de luz; o principio da irreversibilidade dos raios de luz, que
afirma que o sentido da trajetoria de um raio de luz é reversivel; e, por ultimo, o
principio da propagacao retilinea, que afirma que nos meios transparentes,

homogéneos e isotropos a luz se propaga em linha reta.

3.3. A Refracao da luz

3.3.1. Conceito e implicacdes

Para dar continuidade a nossa fundamentacdo tedrica acerca da oOptica
geométrica, trataremos agora do fenémeno denominado refracdo Iuminosa.
Ramalho Junior, Nicolau e Toledo (2015, p. 309) definem refracdo da luz “como a
variacdo de velocidade sofrida pela luz ao passar de um meio de propagacao para
outro”. No estudo da refracdo, € importante salientar que as cores das luzes
dependem da frequéncia da onda luminosa. No intervalo de frequéncias da luz
visivel, sdo detectadas as cores: vermelha, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e
violeta. Se todas essas cores forem emitidas ao mesmo tempo, havera uma
sensacao da tonalidade branca. De acordo com Biscuola, Doca e Newton (2012),

uma:

luz monocromatica é aquela constituida de ondas eletromagnéticas de uma
Unica frequéncia, ou seja, de uma Unica cor, enquanto que uma luz
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policromética é aquela constituida de ondas eletromagnéticas de varias
frequéncias distintas, ou seja, de varias cores” (BISCUOLA; DOCA;
NEWTON, 2012, p. 368).

A figura 1 ilustra dois exemplos de luz monocromética e policromética, vejamos:

Figura 1: Exemplo de uma luz monocromatica e de uma luz policromatica

a) Luz monocromatica b) Luz policromatica

£
£
=
3
-4
H

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 368.

3.3.2. Indice de refracdo de um meio

O indice de refracdo € uma grandeza fisica de imensa importancia no estudo
da optica geométrica. Para cada meio aonde a luz se propaga, esta associado um
indice de refracédo, que determina a relacdo de refringéncia nesse meio. O indice de
refracdo de um meio € calculado pela razéo entre a velocidade da luz no vacuo e a

velocidade da luz no referido meio, sendo, portanto, uma grandeza adimensional.

Pelo exposto, temos:

n= (3.1)

Umeio

Onde:

n — Representa o indice de refracdo do referido meio de propagacéo da luz.

¢ — Representa a velocidade de propagacado da luz no vacuo.

v — Representa a velocidade de propagacgao da luz no referido meio.

O indice de refragdo do vacuo é igual a 1,0, enquanto que, para os demais meios, 0

indice de refragdo é um valor maior que 1,0, ou seja, n>1,0.
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O indice de refragcdo de um meio material depende da frequéncia da luz que
se propaga, apresentando um valor maximo para a luz violeta e um valor minimo
para a luz vermelha. Um caso curioso € a chamada continuidade Optica, ou seja,
guando dois meios possuem o mesmo indice de refracdo absoluto. No exemplo
ilustrado na figura 2, vimos o recipiente da esquerda contendo agua e uma barra de
vidro imersa nessa agua. Como os valores dos indices de refracdo do vidro e da
agua sao diferentes, esse bastdo pdde ser visualizado. No recipiente da direita, foi
colocada uma substancia conhecida como tetracloroetileno (C2Cls), que possui o
mesmo indice de refracdo do vidro. Nessa situagdo, 0os dois meios se comportam
como se fossem um Unico meio, ndo permitindo, assim, a diferenciacdo entre o vidro

e o tetracloroetileno:

Figura 2: Exemplo de continuidade Optica

Fonte: RAMALHO JUNIOR; NICOLAU; TOLEDO, 2015, p.310.

3.3.3. As leis da refracédo luminosa

Numa refracéo, temos a presenca de alguns elementos, como raio incidente,
raio refratado e a reta normal, que recebe esse nome por ter dire¢cado perpendicular a
superficie de separacéo entre os dois meios. Nesse momento, cabe um comentario
sobre o conjunto dos dois meios onde acontecera a refracdo. Esse conjunto de dois
meios pode ser separado por superficie plana ou ndo plana. Esse conjunto de dois
meios separados por uma superficie recebe o nome de dioptro. Biscuola, Doca e
Newton (2012, p. 371) definem dioptro como sendo “‘um sistema de dois meios
transparentes de diferentes refringéncias, que fazem entre si fronteira regular’.

A refracdo da luz é regida por duas leis. Essas leis versam sobre os

elementos presentes em uma refragdo, como indice de refracdo dos meios,
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velocidade de propagacao da luz, angulo de incidéncia, angulo de refragcéo, raio
incidente, o raio refratado e a reta normal. Para fins elucidativos, observaremos na

figura 3 uma ilustragdo de uma refragéo ocorrida entre dois meios:

Figura 3: llustracdo de uma refracdo ocorrida pela luz ao atravessar dois meios
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Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 371.

Diante do acima exposto, podemos dizer que as leis da refracdo sédo duas, a

saber:

e 12 Lei: O raio incidente I, o raio refratado R e a normal N a superficie de
separacdao, todos pertencem a um mesmo plano.

e 22 Lei: (Snell-Descartes): Para cada par de meios e para cada luz
monocromatica que se refrata, é constante o produto do seno do angulo que
o raio forma com a normal e o indice de refracdo do meio em que o raio se

encontra.
n,senf, = n,senf, (3.2)

Através da 22 lei da refracdo, podemos descrever o comportamento de um

raio luminoso ao sofrer uma refracdo. Ou seja, podemos ter trés situagoes:

1. Quando a luz passa de um meio menos refringente para um meio mais

refringente, o raio luminoso se aproxima da normal.

2. Quando a luz passa de um meio mais refringente para um meio menos

refringente, o raio luminoso se afasta da normal.
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3. Quando a luz incide sobre a reta normal, ndo ha desvio do raio refratado.

3.3.4. Angulo critico e Reflex&o interna total

Um aspecto importante no estudo da refracdo da luz é o fato de que em
algumas condicfes a luz pode sofrer reflexdo total ao invés de refracdo. A figura 4
mostra algumas situagdes que vao ocorrendo com os raios luminosos quando vao

sendo alterados os angulos de incidéncia:

Figura 4: Refracéo e reflexdo total ocorrida entre a 4gua e o ar

/—( ASO Crinco

|/

Se o segundo indice é
menor e o angulo de
incidéncia é grande, pode
ocorrer reflexdo total.

Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p. 70.

O angulo critico é atingido quando o angulo de refracdo atinge 90°, ou seja,
O, = 90°. Entdo nessa situagdo o angulo de incidéncia ©1 recebe o nome de angulo

limite ou angulo critico, podendo ser determinado pelo aplicacéo da lei de Snell.

n,senB. = n,sen90° (3.3)

6, = sen™! (%) (3.4)

1
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Desta forma, como comentado anteriormente, ha condi¢cdes para que o raio
de luz sofra reflexdo total. Ha duas condi¢cfes primordiais para um raio de luz sofrer

reflexdo interna total, a saber:

12 Condicao: O raio luminoso deve incidir de um meio mais refringente para um meio

menos refringente, ou seja, N1>no.

22 Condicdo: O angulo de incidéncia deve ser maior que o angulo critico, ou seja,
0,> 0,.

No cotidiano, uma das grandes aplica¢cdes do fendbmeno da reflexado total é o

uso das fibras oOpticas, principalmente na telefonia.

3.4. Lentes esféricas
3.4.1. Conceito

E inegavel a importancia das lentes no cotidiano das pessoas. Elas podem
ser encontradas em varios equipamentos necessarios a sociedade como um todo.

Como analisa Biscuola, Doca e Newton (2012):

nao se sabe ao certo quando surgiram as primeiras lentes, ha relatos de
que no século VIII a.C. utilizavam-se determinados cristais polidos capazes
de produzir imagens ampliadas de objetos. A partir do século XIII, porém,
iniciou-se na ltalia a fabricagc&o regular de lentes, destinadas principalmente
a corregao visual. Teria sido o florentino Salvino D’Armati, em 1285, o
primeiro fornecedor do que hoje chamamos de 6culos. (BISCUOLA; DOCA;
NEWTON, 2012, p. 411)

Adiante, iremos analisar algumas definicbes apresentadas para as lentes.
Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 128), “lente € um objeto transparente,
limitado por duas superficies refratoras com um eixo central em comum’. Ja
Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 411) definem especificamente as lentes esféricas
como sendo “uma associagcdo de dois dioptros: um necessariamente esférico e o
outro plano ou esférico”. Para Ramalho Junior, Nicolau e Toledo (2015, p. 345), “as

lentes esféricas sdo sistemas épticos constituidos por trés meios homogéneos e
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transparentes separados por uma superficie esférica e outra plana ou por duas
superficies esféricas”. Quando a espessura da lente, € desprezivel em relacdo aos
raios de curvaturas das suas faces esféricas, essas lentes recebem o nome de

lentes delgadas.

3.4.2. Classificacao das lentes esféricas

Em relacdo as bordas, as lentes delgadas se dividem em dois grandes
grupos, a saber, as de bordas finas e as de bordas grossas, como ilustra a figura 5:

Figura 5: llustragdes de lentes de bordas finas e de bordas grossas

R,

| - Biconvexa Il - Plano-convexa Il - Céncavo-convexa -

r Y , -
IV - Biconcava V - Plano-cncava ) ,
VI - Convexo-concava

Fonte: RAMALHO JUNIOR; NICOLAU; TOLEDO, 2015, p. 346.

Em relacdo ao comportamento 6ptico das lentes esféricas, elas se classificam
em convergentes ou divergentes. Nas lentes convergentes, 0s raios que incidem
paralelos ao eixo principal da lente, refratam com direcées que convergem para um
ponto especifico. JA nas lentes divergentes, 0s raios que incidem paralelos ao eixo
principal da lente, refratam com direcbes que divergem, porém o0S seus
prolongamentos convergem para um ponto especifico. A figura 6 mostra raios
luminosos atravessando uma lente convergente e raios luminosos atravessando

uma lente divergente:
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Figura 6: Raios de luz apresentando comportamentos convergentes e divergentes ao atravessarem
lentes diferentes

a) Lente convergente b) Lente divergente

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 413.

E importante frisar que qualquer lente pode ter comportamento convergente
ou divergente. Um dos fatores que determina esse comportamento € a relagcao entre
o indice de refragdo da lente e o indice de refracdo do meio onde a lente esta
imersa. Os autores Biscuola, Doca e Newton (2012, p. 413) resumem essa relacao
entre comportamento 6ptico da lente e indices de refragdo, como: “se a lente é mais
refringente que o meio externo, temos: bordas finas — convergentes; bordas
grossas — divergentes. Esse € 0 caso mais comum. Se a lente € menos refringente
gue o meio externo, temos: bordas finas — divergentes; bordas grossas —

convergentes, sendo esse caso menos comum”.

3.4.3. Elementos de uma lente esférica

a) Centro optico

Esse ponto € o local da lente onde os raios luminosos que incidem nesse
ponto refratam sem sofrer desvio. Nas lentes de faces simétricas, esse ponto
corresponde ao centro geométrico da peca. A figura 8 ilustra o centro 6ptico de uma

lente esférica biconvexa:
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Figura 7: Raios de luz atravessando uma lente pelo centro éptico

b

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 546.

b) Foco principal

Quando um raio de luz atravessa uma lente ele sofre duas refra¢cdes, uma em
cada face da lente. Como vimos anteriormente, raios luminosos refratados numa
lente convergente se cruzam num ponto especifico. A esse ponto se da o0 nome de
ponto focal real, ja que é obtido pelo cruzamento efetivo dos raios de luz. Ja nas
lentes divergentes, o cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados da-se em
um ponto denominado ponto focal virtual. A distancia entre cada ponto focal e o
centro optico da lente recebe o nome de distancia focal, podendo receber sinal
positivo ou negativo, dependendo do tipo de lente em questdo. A figura 8a ilustra os
raios luminosos se cruzando no ponto focal F> de uma lente convergente, enquanto

a figura 8b ilustra o cruzamento dos prolongamentos dos raios no ponto focal F:

Figura 8: Ponto focal em uma lente convergente e ponto focal em uma lente divergente
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a) Ponto focal real. b) Ponto focal virtual.

Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p.130.
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c) Pontos antiprincipais

Outro ponto a ser destacado nas lentes esféricas sdo os chamados pontos
antiprincipais, localizados sobre o eixo principal da lente. A distancia entre esses
pontos antiprincipais e o centro Optico corresponde ao dobro da distancia focal da
lente. Os raios luminosos que incidirem sobre um ponto principal de uma lente iréo
se refratar sobre o outro ponto antiprincipal da lente. Esse ponto corresponde ao
centro da esfera de onde a lente foi obtida. Entdo podemos dizer que a distancia
entre o ponto antiprincipal e o centro 6ptico da lente corresponde ao raio de

curvatura dessa lente.

3.4.4. Raios luminosos particulares

Nas lentes existem alguns raios que possuem comportamentos particulares
ao atravessar essas lentes, dependendo da forma que esses raios de luz incidem.
Esses raios particulares séo de extrema importancia para a obtencdo da construcéo
geomeétrica das imagens nas lentes esféricas. Vamos analisar esses raios

particulares:

1° raio particular: todo raio luminoso que incide no centro 6ptico se refrata sem
sofrer desvio.

2° raio particular: todo raio luminoso que incide paralelamente ao eixo principal se
refrata alinhado com o foco principal real da lente.

3° raio particular: todo raio luminoso que incide alinhado com o ponto antiprincipal
objeto se refrata alinhado com o ponto antiprincipal imagem.

4° raio particular: todo raio luminoso que incide sobre o foco principal da lente se

refrata de forma paralela ao eixo principal.

3.4.5 Construcdo geomeétrica e caracteristicas das imagens formadas

3) Lentes divergentes

As caracteristicas das imagens formadas nas lentes divergentes sdo sempre
as mesmas, independente da posicdo do objeto. Outro fato é que essas imagens

sempre sao formadas entre o centro Optico e o foco principal imagem da lente. As
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imagens formadas nas lentes divergentes sao virtuais, direitas e menores que 0

objeto. A figura 9 mostra a formacéo de uma imagem virtual numa lente divergente:

Figura 9: Imagem virtual formada numa lente esférica divergente
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Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p.134.

4) Lentes convergentes:

Ja nas lentes esféricas convergentes, as caracteristicas das imagens
conjugadas dependem da posi¢cdo ocupada pelo objeto. Vamos analisar as possiveis

caracteristicas das imagens para pontos distintos de localizacéo do objeto:

12 posicéo: Objeto além do ponto antiprincipal objeto.
e Como ilustra a figura 10, a imagem formada é real, invertida e menor que o

objeto.

Figura 10: Formacao de uma imagem para um objeto localizado antes do ponto antiprincipal

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 553.

22 posicao: Objeto sobre o ponto antiprincipal objeto.
e Como ilustra a figura 11, a imagem formada é real, invertida e do mesmo

tamanho do objeto.
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Figura 11: Imagem formada de um objeto localizado sobre o ponto antiprincipal

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 553.

32 Posicao: Objeto entre o ponto antiprincipal e o foco principal objeto.
e Como ilustra a figura 12, a imagem formada € real, invertida e maior que o

objeto.

Figura 12: Imagem formada de um objeto localizado entre o ponto antiprincipal e o foco principal
objeto da lente

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 553.
43 Posicao: Objeto sobre o foco principal.
e Como ilustra a figura 13, a imagem formada € impropria.

Figura 13: Imagem impropria de um objeto localizado sobre o foco principal objeto da lente

3
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Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 554.
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52 Posicdo: Objeto entre o foco principal e o centro éptico.

e Como ilustra a figura 14, a imagem formada € virtual, direita e maior que o

objeto.

Figura 14: Imagem virtual formada de um objeto localizado entre o foco principal objeto e o
centro Optico da lente
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Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 554.
3.4.6. Estudo analitico das lentes esféricas. A equacéo de Gauss e 0 aumento
linear transversal

Para estudarmos a parte analitica das lentes esféricas, analisemos, como

base, a lente biconvexa representada na figura 15:

Figura 15: Lente biconvexa

Fonte: KNIGHT, 2009, p. 28.

Usando o principio de Fermat, na condicdo em que o caminho 6ptico (PAQ),
passando pelo topo da lente deve ser igual ao caminho 6ptico (POQ), passando pelo
eixo central da lente. Em outras palavras, a diferenca (PAQ) — (POQ) é nula. Essa

diferenca possui duas componentes, a primeira, serian,;d; + n,d,, ja que podemos
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considerar a distancia PB aproximadamente igual a distancia PO, assim como a
distancia DQ aproximadamente igual a distancia OQ. A segunda componente vem

atraves da  substituicao de n, por n, através do trecho

VvV, V- . L .
172 que é a prépria espessura da lente. Logo, essa segunda componente é

dada por+ (n, — ny) VaVa = + (n, — ny) (t; + t, ), para a figura 16. Pelo

principio de Fermat, teremos:
0 = [PAQ] — [POQ] =14 (dy + dp) — (np — ny) (1 + t3) (3.5)

Considerando, dentro do triangulo AOP,

AO= h, teremos:

hz
h? = (p + d,)? — p? :2pdl+d§ d, = —
et 2p

desprezivel (3.6)

De forma anéloga, no triangulo AOQ, temos:

h2

Notando ainda que €iVi €14 L no triangulo retangulo AOC,
teremos:
2 2 2 2 t = }12
h, = Rl - (Rl - tl) = 2thl + tl 1 - ﬁ
= 1

desprezivel

(3.8)

Como R2<0, de forma analoga, no triangulo AOC;, teremos:

ty == 5 (3.9)
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Substituindo as relacgdes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) narelagéo (3.5), teremos:

nlh?z (%+ é) — (n, — nl)h?z (Rll— R—lz) =0 (3.10)

Dividindo essa relacéo por n1, chegamos a seguinte relacao:

1 1 1 1

=z — 14) (_ — _) == w (3.11)

+
Rq Ry f

1 1
p q

A forma simplificada dessa relagéo seria:

+-=- (312

< |-
Q|-

Essa equacdo é conhecida como equacdo de Gauss, em homenagem ao
matematico e fisico alemao Karl Friedrich Gauss. Analisando as variaveis dessa

equacao:

p — Distancia entre o objeto e o centro Optico da lente.

g — Distancia entre a imagem conjugada e o centro optico da lente.
f — Distancia focal da lente.

Para essa equacéao é adotada a convencao de sinais que se segue:

» Objetos e imagens reais: abscissa positiva (p >0 e g > 0).
» Objetos e imagens virtuais: abscissa negativa (p <0 e q<0).
» Lentes convergentes: distancia focal positiva (f > 0).

» Lentes divergentes: distancia focal negativa (f < 0).

Outra grandeza que iremos definir € o aumento linear transversal. Para isso,
vamos recorrer a figura 16, que mostra um objeto de altura y e a sua respectiva

imagem de altura y’, conjugada numa lente convergente:
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Figura 16: Objeto e imagem formada numa lente convergente
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Fonte: KNIGHT, 2009, p. 30.

Apos aplicar a semelhancga entre os triangulos PP'O e QQ’O, temos:
_ _ q
m=+—= — > (3.13)

Representando por x e X as distdncias do objeto e da imagem ao foco,
respectivamente, teremos:

f

m=+LZ=>=-L (314
y x

ol
f

Isso implica em na relacéo (3.14), que € a forma newtoniana para a equacao
das lentes delgadas:

xx' = f? (3.15)

Uma das consequéncias dessa relagdo newtoniana esta representada na figura

17. Esse caso indica que para x tendendo a zero, x’ tende ao infinito e que para X
tendendo a zero, x tende ao infinito:

Figura 17: Plano focal objeto e plano focal imagem

Fonte: KNIGHT, 2009, p.31.
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A grandeza fisica denominada vergéncia indica de uma forma simplista a
capacidade que uma lente possui de desviar raios de luz que nela incidem. Essa
grandeza é calculada pelo inverso da distancia focal da lente, ou seja:

1
V= ; (3.16)

Lentes convergentes possuem focos reais, consequentemente vergéncias
positivas, ou seja, f > 0 e V > 0. Lentes divergentes possuem focos virtuais,
consequentemente vergéncias negativas, ou seja, f < 0 e V < 0. Popularmente se
conhece a dioptria como grau. No Sistema Internacional de unidades (SI), a

vergéncia é dada em dioptria(di), que indica o inverso do metro, ou seja, m™.

3.4.7. Equacéo de Halley

A equacdo dos fabricantes das lentes € atribuida ao astrénomo inglés
Edmond Halley (1656-1742). Essa equacédo permite calcular a distancia focal (ou a
vergéncia) de uma lente, sendo conhecidos seus indices de refracdo em relacéo ao
meio externo e os raios de curvatura de suas faces. Essa equacéo traz uma relacéo
entre a distancia focal da lente, indice de refracdo relativo e raios de curvatura das
faces da lente. A notacdo mais frequente para os raios de curvatura adota valor
positivo para faces convexas e valor negativo para faces cbncavas, assim como
para a face plana o raio € infinito. Traremos agora a demonstracdo da equacao de

Halley, baseada na figura 18:

Figura 18- Raios de curvatura das faces de uma lente biconvexa

-

P;

Fonte: BISCUOLA; DOCA; NEWTON, 2012, p. 433.
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Aplicando a equacéo do didptro esférico, temos:

m o, ML _ M—Mm

R (D (3.17)
M, Mmoo MTm

P + P! % (1) (3.18)

Somando (3.16) e (3.17), temos:

Mm o, Mm _ _ 1,1
S + P (n, —ny) (R1+R2) (3.19)

Dividindo-se todos os termos acima por n,,, temos:

b (o)D) e

Aplicando a equacao de Gauss:

1 1
7 + i (3.21)

e

Teremos, no final:

== (nm- 1) (Ri1+ R—lz) (3.22)

Onde:

f — Distancia focal da lente.
n; m — indice de refracéo relativo entre a lente e o meio onde ela esta inserida.

R1- Raio de curvatura da primeira face da lente.

R2 — Raio de curvatura da segunda face da lente.
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3. Metodologia

Esse produto educacional tem como objetivo principal o fornecimento de uma
ferramenta que possa auxiliar os professores de Fisica na abordagem dos temas
referentes as lentes esféricas, apresentando uma sequéncia didatica que dialoga
entre exposicao tedrica e comprovacao experimental prética.

Acreditamos que essa associacdo entre teoria e pratica produz uma maior
efichcia no processo de ensino-aprendizagem da Fisica. Assim como dito
anteriormente, a sequéncia didatica apresentada nesse trabalho versa sobre as
lentes esféricas, um objeto de conhecimento que € frequentemente ministrado ao
segundo ano do ensino médio da educacéo basica.

E importante frisar que tanto o nimero de encontros, quanto o tempo de cada
encontro para a aplicacdo da sequéncia didatica proposta ao longo desse trabalho
fica a critério de cada docente. A descricdo que se segue € uma sugestdo de

aplicacdo da referida sequéncia didatica.

12 Etapa: explanacdo inicial sobre a metodologia e aplicacéo do pré-teste

No inicio do primeiro encontro, o docente faz uma explanacéao breve de como
sera realizada toda a atividade, explicitando como sera desenvolvida cada etapa da
metodologia e quais 0s objetivos esperados com essas atividades. Em seguida,
com o objetivo de detectar o nivel de conhecimento prévio, os alunos sao
submetidos a um pré-teste, aplicado em formuléario especifico (Apéndice A), com um
tempo de resposta previamente estabelecido pelo docente, sendo composto por seis
guestdes objetivas, abrangendo temas relacionados aos conceitos relativos as
lentes esféricas. Apds os alunos responderem o pré-teste, o docente faz o

recolhimento desse material para posterior analise e comparacao com o pos-teste.

22 Etapa: elaboracéo e confeccédo das lentes esféricas

Essa etapa consiste na elaboracdo e posterior confeccdo das lentes
esféricas. Os alunos sdo orientados a se reunirem em grupos, onde a quantidade de
integrantes de cada grupo fica a critério do docente que esta conduzindo o processo,
levando em consideracéo os fatores limitantes de espaco fisico, quantidade total de

alunos por sala, quantitativo de aparatos para cada grupo, entre outros.
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Cada grupo recebe alguns materiais que serdo utilizados durante o
experimento. Uma sugestdao para os materiais que podem ser entregues s&o:
formulario de experimento (Apéndice C), pelo menos duas canetas laser (Figura 19),
folhas de papel milimetrado, caneta esferografica comum, lapis, borracha, régua e
folhas de papel oficio.

Inicialmente, os grupos se dirigem a um microcomputador, onde j4 se
encontram desenhados os circulos que dardo origem as lentes, mediante um
software denominado RD Works, ou qualquer outro software de vetorizacdo de
imagens, como, por exemplo, o Inkscare. Esses softwares podem ser baixados em
qualquer computador. Para dar celeridade ao processo, € interessante que o0
docente, de forma prévia, ja deixe os desenhos prontos na tela dos computadores
gue serao utilizados pelos alunos. Uma sugestdo € desenhar os circulos com
interseccdes entre si, conforme mostrado na figura 20. Fazendo assim, serao
obtidas lentes do tipo plano-convexa, plano-concava, biconvexa e biconcava, para
posterior aplicacdo de experimentos. Os valores dos raios de curvatura de cada
lente desenhada no software devem ser registrados pelos alunos no campo
especifico do formulario de experimento para posterior utilizacdo nos céalculos dos
indices de refracdo de cada lente confeccionada.

Apbés o desenho das lentes no computador, esses dados séo transmitidos via
cabo USB para uma cortadora a laser CNC (Computer Numeric Control). A figura 21
mostra a foto de uma cortadora CNC com laser a gas carbdnico. Nessa cortadora a
laser, € colocada uma placa transparente de acrilico ou de qualquer outro material
gue o docente julgue pertinente, cujas dimensdes também ficam a critério do
professor, respeitando, obviamente, as especificacfes de restricdes estipuladas pelo
fabricante da cortadora.

Na fase de planejamento da aula, é primordial que o docente ja tenha feito as
simulacdes para deixar a cortadora previamente programada, de modo que tanto a
poténcia do canhao de laser quanto a velocidade de corte estejam compativeis com
as dimens0fes das lentes a serem confeccionadas. Na cortadora, o gas carb6nico é
liberado fazendo com que o canhdo de laser corte a placa de acrilico nos formatos
previamente desenhados no software computacional. A figura 22 ilustra alguns
cortes aleatérios produzidos pela cortadora numa placa de acrilico.

Apés a cortadora encerrar o corte das lentes, cada grupo se apropria do seu

conjunto de quatro lentes (uma plano — convexa, uma biconvexa, uma plano—
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cbncava e uma bicbncava) e se dirige as bancadas para dar inicio a aplicacdo do
experimento. Vale salientar que, em um Unico procedimento de corte, séo

produzidas varias lentes, favorecendo, assim, o dinamismo da aula.

Figura 19: Canetas laser Figura 20: Software Rd Works

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Figura 21- Cortadora CNC laser Figura 22- Corte da placa de acrilico

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

32 Etapa: aplicagdo do experimento em conjunto com a aula teérica

Na sequéncia, vem a aplicacdo do experimento, com o intuito de fazer
algumas comprovacoes e verificacOes préaticas de conceitos relacionados as lentes
esféricas. Sugerimos que, durante a realizacdo do experimento, o docente Va4,
concomitantemente, apresentando os conceitos tedricos, fazendo uma correlacdo

com a observagdo experimental. Isso dar4 ao estudante uma significagcdo maior no
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seu aprendizado, visto que ele verd a comprovacédo pratica em tempo real daquilo
gue estd sendo ministrado de forma teérica. Além disso, nessa etapa do processo o
estudante assume uma participagdo mais ativa, preparando 0s materiais e
executando os experimentos, além de interagir com o docente, podendo, assim,
dirimir as suas davidas de uma forma mais efetiva e eficaz.

Sobre cada bancada, os grupos devem colocar a folha de papel milimetrado
aberto. Inicialmente, sobre o papel milimetrado € colocada a lente do tipo plano —
convexa, posicionando a superficie plana da lente sobre o ponto zero do papel
milimetrado, facilitando, assim, as medic6es e observacdes necessarias.

Posteriormente, 0s grupos posicionam as canetas laser sobre a bancada, de
tal forma que essas canetas figuem paralelas entre si e paralelas ao eixo principal.
Apos a iluminagdo ambiente ser ajustada, os lasers sdo acionados simultaneamente
em direcdo a face plana da lente. Conforme instru¢cdes contidas no formulario de
experimento, os alunos devem medir sobre o papel milimetrado a distancia entre o
ponto de cruzamento dos raios emergentes da parte esférica da lente e o ponto
central da parte plana da lente, fazendo o registro dessa medida no campo
denominado distancia focal do formulario de experimento. Na sequéncia, a lente do
tipo plano-convexa é retirada da bancada, sendo entdo substituida pela lente do tipo
biconvexa. Essa lente biconvexa deve ser posicionada sobre o papel milimetrado de
tal forma que o seu ponto central fique sobre o ponto zero do papel milimetrado,
facilitando, assim, as observacdes e medicdes necessarias.

Em seguida, os raios laser, paralelos ao eixo principal, sdo acionados para
uma das faces esféricas da lente e conforme instru¢cdes contidas no formulario de
experimento os alunos devem medir sobre o papel milimetrado a distancia entre o
ponto de cruzamento dos raios emergentes da lente e o ponto central da lente,
fazendo o registro dessa medida no campo denominado distancia focal, do
formulério de experimento.

E importante lembrar que os conceitos fisicos que forem aparecendo
mediante a aplicagcdo do experimento devem ser mencionados pelo docente a
medida que forem sendo observados. Nesse momento da aula, € interessante que o
docente faca uma intervencdo interagindo com os alunos acerca de alguns
elementos verificados no experimento. Deve fazer comentérios a respeito do ponto
focal imagem, como sendo o ponto de cruzamento efetivo dos raios refratados,

assim como que a distancia focal € a distancia entre o foco e o centro Optico da
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lente, além de chamar atencdo para o fato que as duas lentes testadas possuem
bordas finas e os raios de luz convergiram apds atravessa-las. E importante
comentar que a convergéncia ndo depende apenas das bordas da lente, mas
também da relagcdo entre o indice de refracdo do material da lente e o indice de
refracdo do meio onde ela se encontra.

O proximo passo de cada grupo € substituir a lente biconvexa pela lente do
tipo plano cdncava, colocando-a sobre o papel milimetrado de tal forma que a
superficie plana da lente fique posicionada sobre o ponto zero do papel milimetrado,
possibilitando, assim, uma melhor observacdo e medicdo das distancias
necessarias. Os lasers, paralelos ao eixo principal, sdo direcionados para a parte
plana da lente e conforme instru¢cdes contidas no formulario de experimento os
alunos devem medir sobre o papel milimetrado a distancia entre o ponto de
cruzamento dos prolongamentos dos raios emergentes da lente e o ponto central da
face plana da lente, fazendo o registro dessa medida no campo denominado
distancia focal, do formulario de experimento.

Na sequéncia, a lente do tipo plano-concava deve ser substituida pela lente
biconcava. Essa lente deve ser colocada sobre o papel milimetrado de tal forma que
0 ponto central da lente fique exatamente sobre o ponto zero do papel milimetrado,
facilitando assim as observacdes e medicdes necessarias. Os lasers sao acionados
paralelos ao eixo principal na direcdo de uma das faces da lente e, conforme
instrucdes contidas no formulario de experimento, os alunos devem medir sobre o
papel milimetrado a distancia entre o ponto de cruzamento dos prolongamentos dos
raios emergentes da lente e o ponto central da lente, fazendo o registro dessa
medida no campo denominado distancia focal, do formulario de experimento.

Nesse momento, é interessante uma nova intervencao por parte do docente,
interagindo novamente com os grupos acerca do ponto focal e da distancia focal,
agora, sendo ambos de caréter virtual. Outra observagcao oportuna é mencionar que
apenas o fato de uma lente ter bordas grossas ndo a faz divergente, mas esse
carater divergente também depende da relacdo entre o indice de refracdo do
material da lente e do indice de refracdo do meio onde a lente esta inserida. O
docente pode concluir essa etapa comentando que, se as lentes do experimento
estivessem inseridas num meio cujo indice de refracdo tivesse um valor maior que o
valor do indice de refracdo do material das lentes, os comportamentos de

convergéncia e de divergéncia observados teriam sido o oposto do que foi visto.
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42 Etapa: verificagdo mateméatica do experimento

O préximo passo da sequéncia didatica é a verificacdo analitica de alguns
aspectos do experimento. Essa etapa tem o objetivo especifico de analisar alguns
dados colhidos na prética experimental e registrados no formulario de experimento,
proporcionando, assim, por parte do estudante, através da aplicacao da equacao de
Halley, a possibilidade de calcular o valor aproximado do indice de refracdo do
material que compde as lentes confeccionadas.

Os grupos terdo a oportunidade de constatar a relacdo direta entre os
resultados da aplicacdo matematica e os resultados da observacdo experimental.
Isso fara com que haja uma aprendizagem mais soélida e significativa,
proporcionando que o0s estudantes se apropriem dos conceitos com mais
fundamentacéao.

Como mencionado anteriormente, € de extrema importancia que o docente,
durante todas as etapas do experimento, realize as devidas observacbes e
insercdes acerca dos fendbmenos observados. Especificamente nesse momento da
atividade, é relevante que o docente teca algumas consideracfes a cerca do
conceito de indice de refracdo de um meio, mostrando a importancia dessa
grandeza fisica no cotidiano da sociedade, bem como analisar a equacdo de Halley,
comentando sobre cada um dos elementos dessa equacgédo, bem como da notacéo
de sinais usados, tanto para os valores da distancia focal quanto para os valores dos
raios de curvatura de cada face das lentes. E essencial que o docente deixe claro
gue na aplicacdo da equacdo de Halley, para faces planas de uma lente, como o
raio de curvatura dessa face é infinito, o termo da equacdo que tenha essa face se
torna nulo. Apds encontrar esses valores, 0s grupos devem registra-los no campo
indice de refracdo da lente, que se encontra no formulario de experimento.

De posse dos valores obtidos para os indices de refracdo de cada lente
experimentada, os grupos devem calcular o valor médio do indice de refracdo do
material que compde as lentes, fazendo o registro desse valor no campo especifico
do formulario de experimento. Nesse momento, cabe uma analise dos valores dos
indices de refracdo obtidos para cada lente, fazendo uma comparacdo com o valor
do indice de refracdo do material utilizado para confeccionar as lentes indicado nos

materiais didaticos. Essa andlise é pertinente para o docente poder fazer
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comentarios sobre valores discrepantes com a realidade que possam ter sido
calculados pelos grupos durante o experimento, procurando compreender em
conexao com os alunos quais fatores podem ter influenciado na discrepancia desses
valores. ApOs o término dessa etapa, o docente deve fazer o recolhimento do
formulario de experimento e submeter cada aluno a um pdos-teste (Apéndice B).

52 Etapa: aplicacdo do poOs-teste e debate de idéias

O pés-teste € uma ferramenta que proporciona ao docente ter uma visdo
geral dos resultados obtidos com a metodologia aplicada. Nesse instrumento,
inicialmente, séo repetidas as mesmas seis perguntas do pré-teste, com o intuito de
avaliar se houve mudancas significativas ap0s a aplicacdo das atividades. Em
seguida, sdo propostas trés perguntas objetivas sobre as metodologias de ensino
tendo como objetivo obter um retorno do aluno acerca do seu pensamento sobre as
metodologias ativas de uma forma geral. Por fim, aparece uma pergunta que pede
para o aluno relatar com suas palavras as suas impressfes e experiéncias pessoais
acerca de toda a metodologia adotada.

Esse quadro geral proporcionara ao professor uma visao particular da
situacdo de cada aluno, como também mostrara um cenario geral do nivel de
conhecimento em que se encontra a turma, suscitando, assim, elementos que
podem alicercar uma intervencdo pedagogica individualizada e/ou uma intervencéo
pedagodgica mais ampla, contemplando todos os alunos da turma.

O pos-teste também propicia ao docente entrar em contato com algumas
opinides dos estudantes acerca da metodologia aplicada. Através dessas opinides, 0
docente tera um retorno em relacdo ao sucesso ou ndo da atividade realizada.
Sugerimos que, ao final de todo o processo, o docente fagca 0 encerramento
realizando um debate com os alunos, instigando-os a relatarem verbalmente as suas
experiéncia e percepcdes pessoais acerca de todo o processo realizado.

E importante frisar que esse tipo de atividade em grupo agrega valores aos
alunos, além de favorecer a socializacdo, a cooperacdo e o trabalho em equipe,
fortalecendo o respeito as contradicbes e as diferencas, fazendo, assim, com que
haja um olhar de valorizagdo maior em relacdo a pessoa humana. Vale salientar que
0 exposto na descricdo desse produto educacional ndo tem, de nenhum modo, o

objetivo de ofertar uma sequéncia didatica engessada em sua metodologia; muito
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pelo contréario, a intencdo € oferecer aos docentes uma opcao que se adapte a sua

realidade.

e Sugestao alternativa da aplicagcéo do produto educacional

Cabe aqui também uma observacdo com relacdo a aplicacdo dessa
sequéncia didatica em ambientes escolares que ndo possuem o0 recurso da
cortadora a laser, seja por conta da falta de recursos financeiros para a aquisicéo da
maquina, seja por opc¢ao do corpo diretivo em ndo investir nesse tipo de recurso
didatico.

Sugerimos que o docente faca um planejamento junto a escola para a
realizacdo de uma aula de campo, a ser desenvolvida em um local onde possua a
cortadora a laser. Vale salientar que essa aula de campo poderia agregar também
outras areas de conhecimento, como a Matematica, a Quimica, a Biologia, a
Histdéria, a Sociologia, que teriam aspectos relevantes para discutir em relacdo a
cortadora a laser, trazendo, assim, um carater interdisciplinar, produzindo no
estudante uma aprendizagem mais ampla e significativa.

No que tange ao desenho das lentes no microcomputador, caberia ao
docente, mediante as condi¢cdes existentes, definir se seriam realizadas na propria
escola ou durante a aula de campo, visto que o software RD Works ndo esta
atrelado a presenca da cortadora a laser, funcionando, assim, em qualquer
computador e em qualquer lugar.

Se o0 docente optar pelo desenho das lentes no proprio ambiente escolar,
esses arquivos seriam salvos e levados no dia da aula de campo, bem como a placa
do material para serem confeccionadas as lentes na cortadora a laser. Durante o
tempo que a cortadora estivesse fazendo a confeccdo das lentes, caso o
planejamento seja de uma aula interdisciplinar, os demais docentes poderiam usar
esse momento para incluir suas contribuicées.

Apés a confeccao das lentes, dependendo do planejamento que foi proposto,
0 pré-teste, a aplicacdo do experimento e o0 pOs-teste poderiam ser realizados no
ambiente da aula de campo ou na prépria escola. Como sugestdo de ambientes que
possuem a cortadora a laser e que em determinados dias da semana recebem esse
tipo de aula, com entrada franca, podemos citar como exemplo o Fab Lab, que

possui varias unidades espalhadas pelo Brasil e por todo o mundo, tendo como
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mMisSsao a propagacgao da cultura maker. O Fab Lab faz parte de uma rede mundial
de laboratérios de fabricacdo digital idealizado pelo Instituto de Tecnologia de
Massachussets e conta com 80 laboratérios no Brasil. Em Recife, o laboratério fica
localizado na rua da Moeda, niumero 129, no bairro do Recife Antigo, tendo,
inclusive, convénios firmados com a rede publica de educacao, o que democratiza a
utilizacdo desses espacos. Acreditamos que essas aulas in loco estimulam nos
estudantes um senso mais critico e investigativo, 0 que € essencial no estudo e no

desenvolvimento das ciéncias.
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5. Apéndices

5.1. Apéndice A - Formulario do pré-teste

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Bpr

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Aluno:

Professor:

Pré — Teste

Com base nos seus conhecimentos prévios, assinale a alternativa correta em
cada um dos itens abaixo.

1. As lentes esféricas sao:

a) sistemas opticos transparentes formados por dois didptros, sendo pelo menos um
deles de superficie esférica.

b) sistemas épticos opacos formados por dois didptros com suas superficies planas.

) sistemas Opticos transparentes formados por dois dioptros, sendo pelo menos um
deles de superficie plana.

d) sistemas épticos opacos formados por dois dioptros, sendo pelo menos um deles
de superficie esférica.

2. Durante a travessia dos raios luminosos através das lentes esféricas, o
principal fendmeno éptico que ocorre é:

a) a reflexao
b) a refracao

c) a difracao



128

d) a absorcao
3. Uma lente esférica é convergente, quando:

a) possui bordas grossas, independente da relacdo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do meio
onde ela esté inserida.

b) possui bordas finas, independente da relacdo entre o valor do indice de refracdo
do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do meio onde ela
esta inserida.

C) possui bordas grossas e o indice de refracdo do material que constitui essa lente
possui um valor maior que o indice de refracdo do meio onde ela esta inserida.

d) possui bordas finas e o indice de refracdo do material que constitui essa lente
possui um valor maior que o indice de refracdo do meio onde ela esta inserida.

4. Uma lente esférica é divergente, quando:

a) possui bordas grossas, independente da relacdo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refragcdo do meio
onde ela esta inserida.

b) possui bordas finas, independente da relacdo entre o valor do indice de refracéo
do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do meio onde ela
esta inserida.

C) possui bordas grossas e o indice de refracdo do material que constitui essa lente
possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta inserida.

d) possui bordas finas e o indice de refracdo do material que constitui essa lente
possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta inserida.

5. Apdés raios de luz incidir numa lente esférica convergente, de modo que
esses raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de centro
Optico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado de centro éptico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado foco principal virtual da lente.
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6. Apés raios de luz incidir numa lente esférica divergente, de modo que esses
raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de centro
Optico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado de centro éptico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado foco principal virtual da lente.
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5.2. Apéndice B - Formulario do pos-teste

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

sr

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Aluno:

Professor:

Pb6s — Teste

1. As lentes esféricas sao:

a) sistemas opticos transparentes formados por dois didptros, sendo pelo menos um
deles de superficie esférica.

b) sistemas 6pticos opacos formados por dois didptros com suas superficies planas.

C) sistemas Opticos transparentes formados por dois dioptros, sendo pelo menos um
deles de superficie plana.

d) sistemas épticos opacos formados por dois dioptros, sendo pelo menos um deles
de superficie esférica.

2. Durante a travessia dos raios luminosos através das lentes esféricas, o
principal fendmeno 6ptico que ocorre é:

a) a reflexao

b) a refracéo

c) a difracao

d) a absorcéao

3. Uma lente esférica é convergente quando:

a) possui bordas grossas, independente da relacdo entre o valor do indice de

refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do meio
onde ela esta inserida.
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b) possui bordas finas, independente da relacdo entre o valor do indice de refracédo
do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do meio onde ela
esta inserida.

c) possui bordas grossas e o indice de refracdo do material que constitui essa lente
possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta inserida.

d) possui bordas finas e o indice de refracdo do material que constitui essa lente
possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta inserida.

4. Uma lente esférica é divergente quando:

a) possui bordas grossas, independente da relacdo entre o valor do indice de
refracdo do material que constitui essa lente e o valor do indice de refracdo do meio
onde ela estéa inserida.

b) possui bordas finas, independente da relacdo entre o valor do indice de refracédo
do material que constitui essa lente e o valor do indice de refragdo do meio onde ela
esta inserida.

c) possui bordas grossas e o indice de refracdo do material que constitui essa lente
possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta inserida.

d) possui bordas finas e o indice de refracdo do material que constitui essa lente
possui um valor maior que o do indice de refracdo do meio onde ela esta inserida.

5. ApoOs raios de luz incidir numa lente esférica convergente, de modo que
esses raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de centro
Optico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado de centro éptico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado foco principal virtual da lente.



132

6. Apés raios de luz incidir numa lente esférica divergente, de modo que esses
raios incidentes sejam paralelos ao eixo principal da lente, ocorre:

a) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado de centro
Optico da lente.

b) cruzamento dos raios refratados em um ponto especifico denominado foco
principal real da lente.

c) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado de centro éptico da lente.

d) cruzamento dos prolongamentos dos raios refratados em um ponto especifico
denominado foco principal virtual da lente.

7. Vocé julga que todas as atividades desenvolvidas nesses encontros te
ajudaram a compreender melhor o funcionamento das lentes esféricas?

a) sim, ajudaram muito.
b) sim, ajudaram mais ou menos.
€) ndo, ndo me ajudaram.

8. Vocé avalia como positivo a utilizacdo de experimentos nas aulas de fisica?
Os experimentos fazem vocé ter mais interesse pela aula?

a) sim, avalio como positivo e fico com mais interesse na aula.

b) sim, avalio como positivo, mas ndo aumenta o meu interesse pela aula.
c) ndo avalio como positivo, mas aumenta meu interesse na aula.

d) ndo avalio como positivo e ndo aumenta meu interesse na aula.

9. Qual a sua opinido sobre esse tipo de atividade, onde o estudante possui
participacdo ativa no processo de ensino-aprendizagem?

a) acho muito proveitosas, pois facilita o aprendizado.
b) ndo acho proveitosa, pois dificulta o aprendizado.
c) acho que é indiferente, pois nédo interfere no aprendizado.

10. Faca um breve comentario relatando suas experiéncias pessoais acerca
das atividades que foram desenvolvidas.
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5.3. Apéndice C - Formulario de experimento

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Xer

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Formuléario de experimento

Grupo:

Professor:

Materiais utilizados:

Aplicacdo do experimento:
Lente 1: Plano-convexa.
Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no desenho
da lente.

2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da superficie
plana da lente fique sobre a linha zero do papel.

3. Acione os lasers em direcéo a superficie plana da lente.
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4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde os raios luminosos se cruzam
apos atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicao da distancia entre o foco e o centro da superficie plana da lente.
Registre o valor encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacao dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no campo
indice de refracédo da lente.

Dados:
indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéo de Halley:
1 _ (n2 1) (1 4 1)
f B ny . R R,

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Calculos:

indice de refracéo da lente:

Lente 2: Biconvexa.
Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no desenho
da lente.

2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da lente fique
sobre a linha zero do papel.
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3. Acione os lasers em dire¢do a uma das superficies esféricas da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde os raios luminosos se cruzam
apos atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicédo da distancia entre o foco e o centro da lente. Registre o valor
encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacao dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no campo
indice de refracédo da lente.

Dados:
indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéao de Halley:
1 _ (n2 1) (1 4 1)
f -~ \ny ‘\R; R,

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Célculos:

indice de refracdo da lente:

Lente 3: Plano-cdncava.
Sequéncia de procedimentos:

1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no desenho
da lente.
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2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da superficie
plana da lente fique sobre a linha zero do papel.

3. Acione os lasers em direcéo a superficie plana da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde os prolongamentos dos raios
luminosos se cruzam apds atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicao da distancia entre o foco e o centro da superficie plana da lente.
Registre o valor encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacao dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no campo
indice de refracédo da lente.

Dados:
indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéo de Halley:
1 (nz 1) (1 4 1)
f ny ‘\R; R,

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Célculos:

indice de refracdo da lente:

Lente 4: BicOncava.

Sequéncia de procedimentos:
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1. Registre no campo raio de curvatura da lente, o valor do raio usado no desenho
da lente.

2. Posicione a lente sobre o papel milimetrado, de modo que o centro da lente fique
sobre a linha zero do papel.

3. Acione os lasers em direcdo a uma das superficies esféricas da lente.

4. Marque sobre o papel milimetrado o ponto onde os prolongamentos dos raios
luminosos se cruzam apds atravessar a lente (foco).

5. Faca a medicédo da distancia entre o foco e o centro da lente. Registre o valor
encontrado no campo distancia focal.

6. Utilizando a equacao dos fabricantes de lentes, calcule o valor do indice de
refracdo do material que compde a lente. Registre o valor encontrado no campo
indice de refracao da lente.

Dados:
indice de refracéo do ar: n1 = 1,00

Equacéo de Gauss:
1 (nz 1) (1 4 1)
f ny ‘\R; R,

Raio de curvatura:

Distancia focal:

Célculos:

indice de refracdo da lente:

Concluséao:
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Com base nas suas observacdes e célculos, indique o valor médio experimental do
indice de refracdo do material que compde as lentes, fazendo a média aritmética
entre os valores obtidos para cada lente.

Valor médio do indice de refracdo:




