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APRESENTACAO

Prezad@ colega:

Obrigado por utilizar este material para suas aulas. Ele foi desenvolvido para tentar
mudar a realidade do ensino do nosso pais, a partir da abordagem CTS do contetido e dos
principios epistemologicos da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Assim,
nosso foco encontra-se na observacdo, interpretacdo e compreensao dos fendmenos,
podendo melhorar as varias conexdes do assunto abordado. A quantificacdo dos
fenomenos foi deixada em segundo plano, assim como aplicagdes especificas das leis.

Esta Sequéncia Didatica (SD) foi desenvolvida com o objetivo de desenvolver
competéncias e habilidades nos alunos para melhorar a transposi¢ao do conhecimento
para a pratica, ampliando sua capacidade de interpretar e de relacionar fendmenos e suas
relagcdes com outros conhecimentos e outros campos. Isto prepara melhor o cidaddo para
atuar na sociedade moderna, amentando seu senso critico, sua capacidade de observagao,
sua argumentacao, suas percepcdes dos fendmenos e suas relagdes.

Durante a construcdo deste material, procurei utilizar organizadores prévios para
que o novo conhecimento pudesse ser relacionado com sua vida cotidiana, aumentando a
significacdo do aprendizado e demostrando uma aplicacdo. Uma aprendizagem mais
significativa propicia maior fixagdo do conteudo e maior aplicabilidade, ja que o processo
apresentado leva em consideracdo os conhecimentos anteriores (prévios) dos alunos em
relacdo ao conteudo, tornando a aprendizagem mais prazerosa.

Esta Sequéncia Didatica ¢ composta de trés partes:

e Apostila do Aluno;
e Apresentagdo Multimidia;
e Orientacdes ao Professor (este documento).

A apostila do aluno tem a inten¢do de fornecer explicacdes dos fendmenos da Optica
geométrica com uma fundamentacdo cientifica mais conceitual, promovendo certa
alfabetizacdo cientifica dos individuos por meio do desenvolvimento conceitual da
ciéncia e do aumento de vocabulario. O estilo de escrita foi baseado nas explicacdes
encontradas em apostilas de cursos de fotografia basica, porém com maior rigor cientifico
e pedagdgico. Tem a fungdo de orientar os alunos na aquisi¢do de conceitos e do
vocabulario cientifico.

A Apresentacdo Multimidia tem a inten¢do de guiar a abordagem cientifica e € a
“alma” do nosso curso. E por meio da SD que percebemos a agdo dos organizadores
prévios no desenvolvimento cognitivo dos alunos, alterando a estruturagdo do
conhecimento prévio e fornecendo estruturas de fixagdo para os conhecimentos
adquiridos. Nela procuramos estabelecer varias conexdes com outras areas, favorecendo
o desenvolvimento de competéncias de transposicdo do conhecimento tedrico para a
pratica, promovendo a habilidade de aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao longo
de toda sua vida.

Estas Orientagdes ao Professor tem a intenc¢do de guiar o professor em relagdo ao
uso da sequéncia didatica, propondo elementos que podem maximizar a utilizagdo deste
material. Nas orientagdes, também ressalto pontos do conteudo que acredito que o
professor deve ter maior atengdo ao abordar, assim como uma sugestao de abordagem
utilizada.

No que se refere as relacdes multidisciplinares, este curso, desde o inicio, foi
pensado de forma a permitir o desenvolvimento de um tipo de relagdo a partir de um tema
transversal, o que permite tanto a interdisciplinaridade, quanto a transdisciplinaridade.
No formato apresentado, ele se encontra transdisciplinar porque pode ser desenvolvido
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de maneira independente e faz relagdes com outros campos (que podem ou nao estar
desenvolvendo o mesmo tema), mas acredito que facilmente o curso pode ser adaptado a
interdisciplinaridade ou outro formato a critério do usudrio. Algumas interacdes
possiveis:

¢ Biologia: microscopios opticos, funcionamento do cristalino;
Astronomia: lunetas, telescopios Opticos de refracao e reflexao;
Tecnologia: méaquinas fotograficas, leitores de CD/DVD/Blu-ray, projetores;
Medicina: Raios X, Tomografia, funcionamento do olho;
Quimica: compostos sensiveis a luz, rea¢des, solugdes;
Historia: renascimento, revolugao industrial, historia moderna;
e Artes: perspectivas, teatro de sombras, cameras artesanais;

A SD ¢ multimetodologica, tenta exemplificar, demonstrar e explorar as aplicagdes
da ciéncia em nosso cotidiano através de aplicativos do BIOE, videos, filmes e atividade
pratica. Para isso, ela faz uso de algumas demonstragcdes de conceitos e experimentos
virtuais, tornando possivel explorar outras dimensdes cognitivas do aprendiz, mesmo em
uma situagdo onde ndo ha um laboratério de Fisica suficientemente equipado.

Os assuntos abordados durante a Apresentagdo Multimidia ndo estdo
necessariamente abordados da mesma maneira na Apostila do Aluno e na Apresenta¢do
Multimidia (com a mesma importancia ou na mesma ordem). Isso é proposital e visa
incentivar o aluno a buscar uma copia digital do material, permitindo-o usufruir de sua
interatividade. Na Apresentacao Multimidia, o maior esforgo se encontra na compreensao
dos conceitos cientificos e nas suas aplica¢des e relagdes. Ja na Apostila do Aluno ¢ a
compreensdo do processo de formacdo de imagens em uma camera escura de orificio.

As Orientagdes ao Professor também foram elaboradas a partir da aplicagdo da SD,
contendo os comentarios e sugestdes geradas a partir daquela situagao.



O CONTEXTO CTS

O movimento Ciéncia Tecnologia e Sociedade (CTS) teve inicio na década de 70
em diversos paises, em diversas areas do conhecimento, tendo destaque seu papel nas
teorias educacionais, em que vem recebendo cada vez mais adeptos. O movimento CTS
visa que a populacdo tenha acesso aos conhecimentos cientifico-tecnologicos, assim
como condic¢des de avaliar e participar da sociedade e meio onde vivem. Nesse sentido, €
preciso que o educando perceba as relagdes implicitas entre a ciéncia e a sociedade,
compreendendo o desenvolvimento cientifico como um produto social, das necessidades
criadas pelos fatores econdmicos e politicos da nossa sociedade.

No relatorio da “Organiza¢do das Nacdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia ¢ a
Cultura” (UNESCO) sobre as praticas educativas para o século XXI, ¢ perceptivel o
destaque dado as bases da educacdo, que segundo ele sdo os pilares dos “aprenderes”
(aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender a viver e aprender a ser), de forma que
o sujeito tenha uma aprendizagem a partir de uma postura ativa, uma educagdo que
permita ao discente desenvolver sua autonomia de estudos e estar sempre aprendendo
aquilo que tenha interesse.

Nos documentos oficiais (PCN’s, LDB, CBC e similares), podemos perceber a
expectativa de que o estudante desenvolva competéncias cognitivas para interpretar a
realidade, para lidar com os avangos cientificos e tecnologicos, para compreender e
explicar os fendmenos naturais, para aplicar os conteudos curriculares em situagdes do
cotidiano e também para relacionar a Fisica com outras disciplinas, como momentos
historicos e culturais do desenvolvimento humano, com transformagdes sociais, para que
assim o estudante reconhecga o carater interdisciplinar e social das ciéncias naturais.

Para uma abordagem CTS relevante € preciso lembrar que neste tipo de abordagem
temos como objetivo a aplicacdo do conhecimento e sua relagdo com a sociedade,
devendo-se evitar casos muito particulares, com aplicagdes mais restritas, bem como
generalizagdes muito amplas, em que o conhecimento € apenas superficial. Neste tipo de
abordagem, em ciéncias privilegia-se a percep¢ao das relagdes entre os conhecimentos,
promovendo a alfabetizacdo cientifica dos envolvidos, em que, além de ampliar o
vocabulario especifico da fisica, hd também uma possibilidade de melhor compreensao
das relagdes de causa e consequéncia.

Assim, as estratégias de ensino a serem desenvolvidas nos trabalhos com temas de
relevancia social na linha CTS tém papel fundamental para o desenvolvimento do senso
critico, capacidade de analise, estabelecimento de hipoteses e etc., formando um cidadao
mais atuante e capaz socialmente. Segundo Santos e Mortimer (2000), para que os
trabalhos sejam pedagogicamente relevantes, devemos atentar ao seguinte roteiro:

1. Introdugdo de um problema social;

2. Analise da tecnologia relacionada ao tema social;

3. Estudo do contetido cientifico definido em fungdo do tema social e da
tecnologia introduzida;

4. Estudo da tecnologia correlata em func¢do do contetido apresentado;

3. Retomada da discuss@o da questdo social original.

Dessa maneira, o estudo do conteudo ¢ o meio para atender um objetivo, que no
nosso caso ¢ compreender a Optica geométrica envolvida em uma fotografia. Recomendo
fortemente que durante a aplicacdo deste material seja feita uma introdugdo ao tema e aos
problemas da camera escura, que serdo retomados no fechamento da SD, momentos antes
da oficina de construcdo da camera escura.

Na SD desenvolvida aqui, a introdug¢ao do problema acontece juntamente com a
contextualizagdo histérica do surgimento da fotografia, os problemas inicialmente



encontrados e as diversas descobertas, independentes, que permitiram o registro de
imagens. Em seguida, fazemos uma observagdo dos procedimentos adotados para a
solucdo dos problemas, relacionando distintas areas do conhecimento e iniciando o estudo
dos conceitos basicos da Optica geométrica, apresentando também as aplicagdes
tecnoldgicas dos assuntos. Ao final, retomamos a discussdo dos problemas iniciais e das
solucdes apresentadas, aprofundando ainda mais nos conceitos da fotografia basica.

Caso seja do seu interesse aumentar ainda mais o conteido CTS neste curso, pode-
se, alternativamente, comecar a introdugdo ao tema pedindo que os alunos fotografem
situacdes ambientais e/ou sociais que observam no seu cotidiano e classificando-as como
adequadas ou inadequadas. Isso permite partir das situacdes apresentadas e da qualidade
das imagens registradas para introduzir o tema, mostrando a importancia de registro de
imagens na atualidade e seus fins sociais, comecando a discussdo sobre como ocorreu a
invencao da fotografia. Ao final da aplicagdo da SD, solicite aos alunos novas fotografias
dessas situagoes, relacionando-as com os conceitos ¢ assuntos abordados.

A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria da aprendizagem significativa foi desenvolvida inicialmente por David
Ausubel, e se baseia no principio de que “o fato mais importante na aquisicdo de novos
conhecimentos ¢ aquilo que o aluno j& sabe”, que inclusive ¢ a frase mais famosa de
Ausubel (PENICHE, 2000). Segundo Ausubel, a aprendizagem ¢ mais significativa a
medida que o novo contetido ¢ incorporado as estruturas de conhecimento que o aluno ja
possui. A aprendizagem significativa envolve uma incorporagdo substantiva do
conhecimento, ndo apenas a memorizagdo de um novo conhecimento numa estrutura
cognitiva prévia, denominada aprendizagem mecanica, rotineira ou automatica.

E importante ressaltar que a oposi¢do entre as aprendizagens significativa e
mecanica nao significam dicotomia, pois Ausubel real¢a, toda a aprendizagem em sala de
aula pode localizar-se ao longo de duas dimensdes independentes e continuas, o continuo
aprendizagem mecdnica - aprendizagem significativa € o continuo aprendizagem por
recepgdo - aprendizagem por descoberta. Tanto a aprendizagem por recep¢ao quanto a
aprendizagem por descoberta podem ser mecanicas ou significativas, dependendo da
postura e empenho dos estudantes.

Para que a aprendizagem resultante de uma tarefa de um aluno seja significativa,
existem duas condigdes: 1) que a tarefa de aprendizagem seja potencialmente
significativa; e 2) que ele se empenhe psicologicamente de modo ativo, relacionando as
novas ideias as ideias que j& possui na sua estrutura de conhecimento prévia. (PENICHE,
2000, p. 4)

Gostariamos de destacar entdo que nao ha livro, problema ou aula significativa, mas
sim potencialmente significativa, pois seu significado ¢ atribuido no momento de
aprendizagem, junto com todos os fatores fisicos e psicoldgicos envolvidos nessa
experiéncia epistemoldgica. Despertar a curiosidade e a vontade de compreender algo ¢
um dos caminhos para satisfazer a segunda condi¢@o, o empenho ativo do aprendiz em
relacionar os conhecimentos adquiridos com os conhecimentos prévios de forma
organizada e ndo literal, que seria a disposicdo para aprender.

As atividades potencialmente significativas sdo aquelas que causam um
desequilibrio cognitivo, um certo conflito entre as ideias, for¢ando o aluno a reconstruir
seus modelos mentais de forma a evoluir sua percepgao, como indica o construtivismo de
Jean Piaget. A atividade ¢ potencialmente significativa porque criou um significado



logico e psicologico no individuo, conceitos ligados aos conhecimentos prévios e as
memorias do aprendiz.

Ausubel denominou essa estrutura de ancoramento dos novos conhecimentos de
‘subsuncor’ (ou ‘subsumer’ em inglés), que Moreira (2010) também denomina ideia-
ancora. Essas ideias-ancora sdo as estruturas responsaveis por permitir ao aprendiz filtrar
os contetidos que ele considera significativos para determinada situacdo, criando uma
disposicdo para aprender alguns conteudos enquanto outros sdo memorizados. Essas
estruturas ndo estdo associadas somente ao conhecimento adquirido, mas também sofrem
influéncia do psiquico, associado a sua experiéncia vivenciada com a aquisi¢ao destes
conhecimentos. (PELIZZARI, KRIEGL, et al., 2002).

Ausubel também propde uma forma de se evitar o conhecimento mecanico e
privilegiar o conhecimento significativo desenvolvendo o conceito de organizadores
prévios. Quando o aluno ndo possui determinados subsuncores para ancorar 0 Nnovo
conhecimento, esses podem ser desenvolvidos a partir dos organizadores prévios. Tais
organizadores sdo materiais introdutdrios ao tema, mais amplos, apresentados ao aprendiz
antes do conteudo a ser ensinado, tendo como fung¢do estabelecer a ligagdo entre aquilo
que o aprendiz ja sabe e 0 novo conceito a ser ancorado e aprendido nessa estrutura,
destacando a importancia também do conhecimento vivencial do individuo.

Os organizadores prévios nao sdo meros esquemas introdutérios. Sao informagdes
com maior nivel de generalidade, estabelecendo conexdes mais amplas, mais abstratas e
flexiveis, como as propostas com grande nivel de CTS embarcado. A utilizacdo desses
organizadores estimula o desenvolvimento de habilidades cognitivas analiticas, no
sentido de que o aprendiz ¢ levado a perceber algumas ligagdes abstratas entre os temas
e comega a fazer suposi¢des a respeito de outras para serem verificadas e investigadas,
aprofundando o conhecimento e favorecendo a sua transposicdo para o campo das
aplicagdes (MACHADO, 2015). As conexdes estabelecidas entre o conhecimento prévio
e os organizadores prévios passam a ser utilizadas pelas novas informacdes aprendidas,
funcionando como uma espécie de conhecimento prévio (j& que a estrutura se “auto
modifica” constantemente), pois estabelece ligagcdes dinamicas e significativas com o
conhecimento prévio.

O raciocinio indutivo (do particular para o geral) também deve ser desenvolvido e
ndo somente o raciocinio dedutivo, como geralmente acontece nas aulas tradicionais.
Consequentemente, o estudante participa ativamente no processo de abstracdo e
generalizacdo, desenvolvendo competéncias e habilidades nos discentes para que possam
aprender principios e leis juntamente com a capacidade de aplicd-los em situagdes
similares.

Portanto, organizar as situagdes de aprendizagem de maneira que as atividades se
relacionem com a “investigacdo cientifica” permite aos alunos uma aprendizagem com
perspectivas melhores para o desenvolvimento de competéncias de raciocinio e do senso
critico, porque eles: se envolvem com perguntas cientificas, priorizam as evidéncias ao
responder questdes, formulam explicacdes e hipoteses e reavaliam suas explicagdes a luz
de outras alternativas estabelecendo novas conexdes. Apesar dos beneficios de cada um
desses elementos, ¢ natural que nem todos os elementos precisem ser incorporados a
sequéncia de aulas (MUNFORD e LIMA, 2007). Partindo dessa ideia, verificamos que ¢
necessario apresentar um elenco variado de aulas para trabalhar o ensino de ciéncias, com
temas através da investigacao, o que tentamos contornar com o uso de OE’s durante a SD
e defendemos que, quando a pratica experimental € possivel de ser realizada, ela deve ter
maior nivel de preferéncia, visto que geralmente esse tipo de intervencdo possui um
menor quantitativo nos curriculos escolares brasileiros.



Acreditamos que o caminho para o planejamento e desenvolvimento do conteudo a

partir dos Organizadores Prévios passa também pelo desenvolvimento de concepgdes
espontaneas desejaveis nos alunos. Nesse sentido, buscamos junto as memorias de
vivéncias anteriores dos alunos, de forma a organiza-los e possibilitar amentar a
significacdo dos novos conceitos, através de situagdes e fendmenos cotidianos que grande
parte dos jovens ja observou, como eclipses ou a “distor¢do” de uma imagem através de
um vidro ou lente.

A disposicao adotada para os objetos educacionais nesta SD foi planejada a partir

das ideais-ancora e dos organizadores prévios para possibilitar o desenvolvimento das
seguintes concepcoes espontaneas desejaveis:

Concepcdes que os Alunos Devem Desenvolver (Desejaveis)

Emissdo da luz a partir de uma fonte - a luz se propaga a partir de todos os pontos da fonte de luz,
em todas as diregoes.

Propagagao retilinea - a luz se propaga em linha reta até atingir uma superficie.

Reproducdo de uma fonte - para reproduzir um padrao de luz que seja uma reproducdo de sua
fonte, a luz de cada ponto do padrdo deve ser originada de apenas um ponto da fonte.

Reflexdo da luz - a luz é refletida por uma superficie de acordo com a lei da reflexdo: o angulo de
reflexdo ¢ igual ao angulo de incidéncia

Refracao - quando a luz passa de um meio transparente a outro, ela muda de direcdo. Esse processo
¢ chamado de refracdo. Quando passa do ar a um meio material s6lido ou liquido, a luz desvia (se
aproximando da normal) de aproximadamente 1/3 do angulo entre a incidéncia e a normal (&ngulo
de incidéncia). Quando a luz passa do solido ou liquido para o ar, o feixe de luz se afasta da normal
por aproximadamente 1/2 do angulo entre a normal e a dire¢@o original.

Imagem Real - a imagem real de um ponto é formada quando: 1) a luz diverge a partir de um objeto
e; 2) € redirecionada pelo dispositivo 6tico de tal forma a convergir em outro ponto do espago. A
imagem real € a colecdo de todos os pontos da imagem.

O olho como instrumento 6tico - o olho ¢ um instrumento o6tico cujo objetivo ¢ formar imagens
nitidas de objetos externos em sua tela (a retina). As partes funcionais principais do olho sdo:
cornea, iris, lente e retina.

Enxergando um objeto - para que um objeto seja visto, a luz precisa divergir do objeto e entrar no
olho do observador.

A retina contém regides sensiveis a luz - a parte central da retina consiste de um grande nimero
de pequenos sensores (regides sensiveis). Quando a luz atinge uma destas regides, um sinal elétrico
¢ enviado ao cérebro. A magnitude desse sinal aumenta com a intensidade da luz.
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Imagem Virtual - a imagem virtual de um ponto é formada quando a luz: 1) diverge de um ponto;
2) é redirecionada por um dispositivo otico de tal forma a parecer divergir de outro ponto no espaco
e; 3) entrar no olho do observador, o qual percebe a imagem como localizada nesse outro ponto.




INSTRUMENTOS AVALIATIVOS

(Inspirado em Luckesi 2000, O que é mesmo o ato de avaliar a aprendizagem?)

Muitos professores restringem a avaliacdo quase apenas as provas, considerando-
as como o principal meio de se avaliar. Por outro lado, independentemente dos tipos de
instrumentos utilizados, todos sdo meios para aquisi¢ao de informagdes sobre a cogni¢cao
dos alunos. Evidentemente, todos os meios utilizados tém aspectos negativos e positivos,
que podem ser potencializados ou ndo, dependo das circunstancias do uso e adequacao.

Os instrumentos de avaliacao da aprendizagem precisam ser adequados para coletar
os dados importantes, permitindo verificar o estdgio de desenvolvimento cognitivo do
aluno. Isso implica que os instrumentos sejam adequados: a) ao tipo de conduta e de
habilidades que estamos avaliando (informacdao, compreensdo, analise, sintese,
aplicagdo...); b) aos conteudos planejados e, de fato, realizados no processo de ensino; c)
na linguagem, na clareza e objetivo da comunicag¢do; d) ao processo de aprendizagem do
educando (responder as questdes significativas implica em questionar e aprofundar as
aprendizagens ja realizadas).

Um instrumento de coleta de dados pode ser desastroso do ponto de vista da
avalia¢do da aprendizagem, como em qualquer avaliagdo, na medida em que ndo coleta
com qualidade os dados necessarios ao processo de avaliagdo em curso. Um instrumento
inadequado ou defeituoso pode distorcer completamente a realidade oferecendo uma base
inadequada para a qualificagcdo do objeto da avaliacdo e, consequentemente, conduzindo
a observagoes também distorcidas.

A diversidade de instrumentos de avaliagdo ¢ a estratégia mais segura para obter
informagdes a respeito dos processos de aprendizagem. E fundamental a utilizagdo de
diferentes codigos de significacdo, como o oral, o escrito, o grafico, o pictorico e o
numérico.

Alguns critérios para a elaborac¢do de instrumentos de avaliagao:

e Reflexivos: que levem a pensar, a estabelecer relacdes, superar a mera
repeti¢do de informagdo ("Faca conforme modelo"); respeitar a inteligéncia
dos alunos;

e [Essenciais: énfase naquilo que ¢ fundamental, nos contetidos realmente
significativos e importantes, em consonancia com a proposta de ensino;

e Abrangentes: o contedo da avaliacao deve ser uma amostra representativa do
que esta sendo trabalhado, a fim de que o professor possa ter indicadores da
aprendizagem do aluno na sua globalidade;

e Contextualizados: a contextualizagao (texto, grafico, tabela, esquema, figura,
etc.) € que permite a constru¢do do sentido do que estd sendo solicitado.
Ouvimos muitas vezes a queixa de que “Os alunos ndo sabem ler enunciado”;
serd que se trata de problema de “leitura” (mera decodificacdo) ou de
construcdo da significagdo?

e C(laros: dizendo bem o que quer. Quando se deseja realmente saber como o
aluno estd, a avaliacdo deverd ser a mais clara e objetiva possivel; quando o
professor se utiliza de subterfugios, de pegadinhas (enunciados ambiguos ou
capciosos, frases de duplo sentido), podera estar testando outra coisa, mas nao
tendo elementos sobre a efetiva constru¢do do conhecimento por parte do
aluno;

e Compativeis: no mesmo nivel do dia-a-dia - nem mais facil, nem mais dificil,
procurando, inclusive, usar uma linguagem de aproximagdo em relacdo ao
trabalho realizado em sala de aula;
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Algumas consideragdes sobre os instrumentos avaliativos:

Todo trabalho realizado com o aluno ¢ potencialmente um instrumento
avaliativo;

Provas, trabalhos de pesquisa, listas de exercicios (individuais ou em grupo),
entre outros, devem avaliar os conteudos e habilidades de forma clara e
inteligivel;

Os instrumentos devem avaliar o aluno “passo a passo”, de forma continua.
A auto avaliacao, por parte do aluno, ¢ de suma importancia para as mudancas
nas estruturas cognitivas;

Toda proposta deve levar o aluno a estar em contato com a construgdo do
conhecimento;

Sem duvida, a avaliagdo mais completa ¢ aquela que recorre a diversos
instrumentos e critérios. Ao mesmo tempo, ¢ fundamental que o aluno perceba
que as atividades avaliativas como um exercicio efetivo de aprendizagem
adicional e, por isso, ¢ necessario ficar bem demarcada a continuidade da
aprendizagem por meio da avaliagdo.

OBJETIVOS DA SEQUENCIA DIDATICA

Geral:
e Melhorar a compreensdao dos alunos a acerca de alguns fenomenos sobre
fotografia e Optica geométrica, assim como a utilizagdo destes fendmenos;
Especificos:

Compreender a formagao de imagens;

Compreender o funcionamento basico da camera fotografica;
Compreender que a luz, em um meio homogéneo isotropico, se desloca em
linha reta e com velocidade finita;

Compreender que o espectro eletromagnético inclui ondas de radio, micro-
ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios-X, e raios gama;
Compreender que a luz pode ser refratada e saber representar graficamente
a refracao da luz;

Identificar que a luz possui natureza dual: onda ou particula;

Representar graficamente a reflexdo da luz;

Saber explicar como as sombras sdo formadas;

Saber explicar como objetos nao luminosos podem ser vistos;
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ESTRUTURA DA APRESENTACAO MULTIMIDIA

A Apresentacdo Multimidia foi construida articulando o contexto CTS com os
organizadores prévios para melhor fixagao dos conhecimentos, mesmo quando o aluno
ndo possui o conhecimento prévio desejado. Os assuntos abordados na Apostila do Aluno
e na Apresentacao Multimidia ndo estao abordados da mesma maneira porque o objetivo
deles ¢ diferente. Durante a explanagdo das aulas e da Apresentagdo Multimidia, o foco
esta no desenvolvimento de competéncias e habilidades de aplicacao do conhecimento,
favorecendo a transposi¢cdo do saber e percepgdo de suas relagdes. A Apostila do Aluno
tem o papel de servir como uma referéncia confidvel dos conceitos, oferecendo o
conhecimento necessario para o seu objetivo, esclarecer o funcionamento da dptica
envolvida no funcionamento de uma maquina fotografica, e, inclusive, ofertando outras
fontes bibliograficas ao aluno.

Outro fator que gostariamos de ressaltar ¢ que durante qualquer apresentacao oral,
como aulas e palestras, a maior importancia ¢ a do interlocutor, a Apresentacio
Multimidia serve apenas como guia de referéncia ao assunto momentineo para os
espectadores. A maior parcela de atengdo dos envolvidos estd em como vocé articula os
conhecimentos, pensamentos e raciocinios, como interage com os espectadores. Os s/ides
sempre devem ter pouco contetido escrito, evitando a “falta de atencdo” do publico
enquanto I¢€ o texto de referéncia.

Nesse sentido, temos uma aparente dicotomia, pois a Sequéncia Didatica foi
desenvolvida com foco no aluno, sua organiza¢do do pensamento e em como aprofundar
a significagdo do aprendizado, e o foco da apresentacgdo € o palestrante, ou professor nesse
caso. Na verdade, ndo ha antagonismo nisto, pois o papel do professor ¢ o de articulador:
¢ ele quem garante a condugdo do processo até que os objetivos sejam atingidos, de forma
que sua atuacdo de maneira condizente aos objetivos ¢ fundamental para o sucesso dos
alunos.

Novamente gostariamos de frisar a importancia do aluno obter uma copia digital
deste material, j4 que o material impresso ndo apresenta os mesmos recursos. Ou seja,
incentivar o acesso digital aos materiais desta Sequéncia Didatica por meio de
smartphones, tablets, computadores ou similares. Caso a apresentacdo do conteudo seja
em um laboratdrio de informatica (ou recurso similar, como smatphones e etc.), pode-se
preparar um recorte da Apresentacdo Multimidia, contendo todos os OE’s ou apenas
alguns selecionados, para que os alunos possam acompanhar e interagir de forma ainda
mais dindmica ao longo da apresentagcdo do conteudo.

A Apresentagdo Multimidia foi divida em nove etapas: Introdugdo, Conceitos
Iniciais, Aplicagio dos Principios Opticos, Reflexdo da Luz, Refragdo da Luz, Desvio da
Luz, Lentes, A Camera Escura e Oficina de construgdo. O objetivo e as consideracdes
sobre cada etapa serdo discutidos na proxima se¢ao. Todo o material a seguir deve ser
considerado como uma referéncia para uso desta Sequéncia Didatica, e de forma
alguma se propde a ser a ultima panaceia para o ensino de Fisica.

Lembre-se de que a utilizagdo de Objetos Educacionais (OE’s) permite simular
varias situagdes, permitindo a realizagdo de praticas experimentais simuladas em
situagdes onde ndo ¢ possivel realizar o experimento. A realizacdo do experimento ¢ sem
davida um momento de maior aplicacdo dos conhecimentos, pois desenvolve mais
habilidades e competéncias, como a preparagdo e a realizacdo de outras tarefas. Assim,
sempre que possivel, prefira substituir os OE’s com essa funcao pela realizacdo de um
experimento ou demonstragao in loco e ao vivo.
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APRESENTACAO MULTIMIDIA
Introduciao

Slides 2 a 18

O objetivo dessa secdo da apresentacdo ¢ fazer a introdugdo ao tema, fazer uma
contextualizagdo histérica dos fendmenos que levaram a invengdo da fotografia e dos
problemas que foram surgindo para sua utilizagdo. O contexto ¢ fundamental para a
motivagdo do tema, justificando a necessidade de compreender também o conteudo
cientifico para conseguir “resolver” as dificuldades encontradas.

A contextualizagdo histdrica oportuniza perceber as informag¢des importantes, do
ponto de vista cientifico, para a invencdo da fotografia. Dentre estas informagdes,
acreditamos que seja importante o aluno perceber que:

e A descoberta da camara escura possibilitou a proje¢do da luz sobre um anteparo;

e Para se registrar a presenca da luz, era necessdrio encontrar um material
fotossensivel, concretizando a fotografia;

e A insercdo da lente convergente torna a camera escura efetivamente utilizavel,
devido as melhorias que ela proporcionou na imagem, permitindo seu uso em
ambientes um pouco menos iluminados e com imagens mais intensas e nitidas.

Essa etapa também ¢ um bom momento para se discutir as solu¢des propostas para
os problemas, como, por exemplo, a inversdo da imagem na cdmara escura. Discuta essa
situagdo pedindo aos alunos para propor uma solugao, explicitando que observar, pensar
e procurar por novos conhecimentos ¢ o que possibilita a superacdao. Dentre as respostas
esperadas com este estimulo aparece o fato de que, em muitas ocasides, o objeto pode ser
colocado em outra posi¢ao, formando a imagem com a orientacdo pretendida. Destaque
que, mesmo nas situagdes em que mudar a orientagao do objeto, ndo € possivel, a imagem
¢ fiel, mesmo estando invertida.

Com relacdo a qualidade de nitidez da imagem de uma camara escura, esse
problema esta diretamente relacionado aos principios Opticos, que serdo apresentados na
proxima etapa. A propagacao retilinea da luz tem como consequéncia regides de sombra
e penumbra, ¢ as fontes luminosas, puntual e extensa também influenciam nesse
fendmeno. A continuidade das ag¢des e de busca pelas causas do problema sdo as
motivacdes para continuidade de estudos.

Termine essa etapa demostrando que a aplicagdo do conhecimento deve ser feita
para obtermos uma fotografia de boa qualidade, aumentando a motivagao para aquisi¢ao
dos conceitos cientificos que comecam a ser apresentados na proxima etapa.

Conceitos Iniciais

Slides 19 a 38

Nessa etapa, pretendemos apresentar um vocabulario basico ao nosso aluno e
alguns principios cientificos sobre a propagagdo da luz. Vamos recorrer as experiéncias
pessoais para algumas das atividades propostas, de forma a organizar o pensamento e
permitir uma melhor fixacdo dos conceitos e suas relacdes. Os principios da Optica
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geométrica abordados sdo: Propagacgdo retilinea, velocidade de propagagdo, espectro
eletromagnético.

Essa etapa comeca definindo e questionando a respeito do que ¢ “Luz”,
apresentando a dualidade onda/particula através de um video do youtube. Opcionalmente
pode ser apresentado, em uma breve discussdo, o principio da incerteza de Heisenberg,
explicitando que a ideia deste principio ¢ de que o “mundo quantico” impde restricdes
com relacdo a precisdo com que se pode medir simultaneamente uma classe de pares de
observaveis, nao sendo possivel a certeza da medida de uma delas sem interferir na
certeza de medida da outra. Isso também pode gerar uma motivagdo a continuidade
auténoma de estudos.

Nessa etapa também ampliamos a percep¢do do conceito de Luz, apresentando o
espectro eletromagnético e possibilitando compreender a luz visivel como um tipo de
onda eletromagnética. Na demonstracdo, “a ‘Luz’ que ndo enxergamos” (slide 27), a
intencao € demonstrar que muitas aplicagdes do conhecimento estdo ao nosso redor € nao
percebemos, favorecendo a competéncia de estabelecer relagdes entre os conhecimentos.
Preferencialmente, faca também a demonstracdo em sala de aula com o uso de um
controle remoto e um celular dotado de camera.

Apos a atividade, temos um momento propicio para retomar a discussao a respeito
da “tecnologia da quarta camada de cor” dos filmes fotograficos (slides 12 a 14),
relacionando isso com a capacidade da visao humana, que ¢ complexa. Esse experimento
também demonstra que os sensores de captagdo de luz dos aparelhos fotograficos nao sdo
extremamente fiéis a nossa visao, pois também sdo sensiveis a luz nao visivel, e que as
cameras de infravermelho s3o uma evolugdo (aplica¢dao) desse conhecimento.

Outro fato interessante a se explorar ¢ o comportamento da matéria para as
diferentes frequéncias (“‘cor’’) da radiacao luminosa, que possibilita a um mesmo material
permitir a passagem de algumas radiagdes e outras ndo, levando a questionamentos sobre
os Raios-X ou os vidros de uma estufa, por exemplo. Opcionalmente, pode-se trabalhar
com a influéncia da radiacdo sobre a matéria a partir de OE’s do PHET — Colorado como:
“Moléculas e Luz”, “Micro-Ondas” ou “O Efeito Fotoelétrico”. Os links se encontram
nas Sugestoes de Materiais (apéndice 1 — secdo: Sugestdes de outros OE’s).

Valorizando o conhecimento prévio do aluno, os s/ides 30 a 32 recorrem a um
experimento que poderia ser realizado com, nas palavras de Einstein, “experimento
mental”, pelo qual o aluno recorre a sua experiéncia cotidiana para prever o principio
cientifico, ou seja, externalizar os seus conhecimentos, gerando autoconfianga para a
continuidade dos estudos de forma auténoma.

Forme pequenos grupos e estipule um tempo para a atividade (sugerimos cerca de
3 a 5 minutos), deixando as perguntas do slide 32 na tela durante esse periodo. Lembre-
se de que o posicionamento do professor deve ser de articulador, guia do desenvolvimento
cognitivo, devendo interferir somente quando julgar necesséario. Lembre-se que essa
observacgao dos grupos lhe daréd informagdes sobre o nivel cognitivo e das situagdes que
os educandos tém interesse para continuar o curso.

Esse conjunto de s/ides (30 a 32) d4 um ponto de partida para os “experimentos”
deles, propondo algumas situacdes para serem observadas e discutidas, estimulando o
desenvolvimento epistemoldgico. Assim, o aluno comega a estabelecer relagcdes entre as
situacdes em que ocorrem sombras e penumbras, propiciando melhores condi¢des para a
abordagem das sombras, mais a frente, e favorecendo a aquisi¢do de habilidades para
transpor o conhecimento entre situagdes diversas.



14
Aplicagio dos Principios Opticos

Slides 39 a 60

Nos slides 39 a 42, o0 nosso objetivo ¢ que o aluno comece a aplicar os principios
aprendidos na etapa anterior, estabelecendo hipoteses para compreender a formagao de
sombras com fontes puntuais e da penumbra a partir das fontes e extensas. Os slides 43 a
45 demonstram um caso semelhante, permitindo a extrapolagdo e aplicagdo, como
demonstrado no slide 46 e o no video do slide 47.

Nos slides 48 a 50 continuamos o aprofundamento da propagacao retilinea da luz,
estabelecendo as relagdes de semelhanca de tridngulos, que vao permitir calcular as razoes
entre algumas variaveis intuitivas (altura do objeto — ou da imagem — e sua distancia até
a fonte luminosa).

Os eclipses sao apresentados nos slides 51 a 57, induzindo os alunos a pensarem na
relagdo entre os eclipses e as fases da lua, desenvolvendo competéncias de relacionar
fendmenos aparentemente distintos, além de demonstrar a integragdo com outras areas do
conhecimento.

No slide 58, tem-se a inteng@o de que o aluno comece a perceber, questionando-se,
como funciona o processo da visdo, que a luz que enxergamos ¢ absorvida pelos olhos.
Caso tenha tempo disponivel, sugiro aplicar a atividade “A sala do nada” (pg. 32/33) do
artigo “O ensino da Optica na perspectiva de compreender a luz e a visdo” do Cad. Cat.
Ens. Fis., v. 18, n.1: p. 26-40, abr. 2001; que se encontra também nas Sugestdes de
Materiais (apéndice 1 — secdo: materiais de aprofundamento).

No slide 59 continua o aprofundamento da visdo com a intengdo de ressaltar que
apenas a luz absorvida pela nossa retina, no fundo do globo ocular, ¢ luz a que
percebemos, pois causa o estimulo das células denominadas cones e bastonetes.
Opcionalmente, pode-se trabalhar a fisica envolvida na visdo e a composicao de cores a
partir do OE do PHET — Colorado “Visao de Cor”, que se encontra também nas Sugestdes
de Materiais (apéndice 1 — secdo: Sugestdes de outros OE’s).

Terminamos essa etapa apresentando o modelo de raios que a ciéncia usa para
estudar a luz e como ¢é representada sua propagacdo. Enfatize para os alunos que essa
representacao € apenas um modelo, que ndo conseguimos observar a propagagao da luz
no espaco, somente a que foi desviada em direcdo aos nossos olhos. A camera escura de
orificio poderia ser explicada apenas com os conhecimentos adquiridos até aqui, porém,
devido ao assunto principal da Sequéncia Didatica, ela serd explicada somente no final.

Os assuntos abordados até aqui sdo, de certa forma, um pouco mais espontaneos,
observaveis no cotidiano e estabeleceram uma situacdo propicia para a introdugdo de
conceitos mais abstratos. Nas proximas etapas, vamos continuar o aprofundamento
gradual do conteudo, pois o aprendiz ja possui condicdes de tentar compreender a
formagao de imagens em espelhos ou perceber e “estranhar” os desvios de caminho da
luz em esquema de refragao.
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Reflexio da Luz

Slides 61 a 79

Essa etapa conceitua a reflexdo da luz e tem a intengdo de permitir ao aluno
compreender a formagdo de imagens, porém sem muita énfase ao tragado de raios, que
pode ser incluido em sua escolha.

Os slides de 61 a 67 apresentam as leis da reflexdo. A inten¢do aqui ¢ que o aluno
perceba, intuitivamente, baseado em seu conhecimento prévio, como ocorre a reflexao
especular (ou regular), que nem sempre a imagem de um objeto frente a um espelho ¢é
visivel de todos os lugares e introduzir a ideia de campo visual, que pode ser desenvolvido
opcionalmente.

No slide 64 voltamos a comentar sobre a inteiragdo entre luz ¢ matéria para lembrar
que quando a luz incide em um meio temos muitas possibilidades (reflexdo especular e
difusa, refracdo e absorcao), o que explica o reflexo ser menos intenso que a “fonte”
(objeto) e 0 aquecimento das aguas do lago.

Para que os alunos possam concluir e “deduzir” as leis da reflexao baseados em sua
vivéncia, foram montados os slides 65 e 66, definindo as leis da reflexdao no slide 67.
Inicie esse processo com o slide 65, questionando os alunos se um raio luminoso qualquer
que parte do ponto “A” pode refletir no espelho e chegar ao ponto “B”. A partir dai e,
também, da discussdo anterior sobre campo visual, induza o raciocinio com elaboragao
de hipodteses ou comentarios de forma a concluir as leis da reflexdo, apresentadas no
proximo slide 67. Acredito ser pertinente ressaltar que o aluno deve saber por que
tracamos a reta normal a superficie, a normal deve ser apresentada como a referéncia para
as medidas de angulos na dptica, introduzindo significado para este conceito.

Dois OE’s foram utilizados para demonstrar as leis da reflexdo. O primeiro (sl/ide
68) ¢ autoria do LIMC da UFRJ, onde a énfase ¢ em mostrar os dngulos de incidéncia e
reflexdo, fortalecendo as estruturas cognitivas ancoradas, € o segundo (slide 69) ¢ de
autoria de David Harrison, que demonstra uma situagdo comum em questdes sobre o
assunto, gerando memdarias associativas entre as situagdes e favorecendo as competéncias
envolvidas.

A formacdo de imagens nos espelhos planos surge nos slides 70 a 72, onde
exemplificamos com alguns casos. Os espelhos curvos aparecem dos slides 73 a 77
mostrando aplicacdes e tragados de raios de uma situacao do espelho concavo, a titulo de
demonstragdo. Os raios notaveis nos espelhos esféricos ndo foram abordados devido a
escolha da aprendizagem significativa, sendo discutido o argumento de que um espelho
curvo pode ser interpretado como muitos (infinitos...) pequeninos espelhos planos, cujas
leis de reflexdo ja sabemos. Essa lacuna sera parcialmente preenchida na abordagem das
lentes esféricas, mas pode ser desenvolvida opcionalmente.

O OE do slide 78 ¢ apresenta varias possibilidades de utilizagdo. Nesse OE, nossa
intencdo ¢ que o aluno se familiarize com a formagao de imagens nos espelhos (planos e
esféricos). Sugiro a utilizacdo de uma atividade experimental virtual, que seja
desenvolvida com base nesse aplicativo computacional. Deixe que os alunos trabalhem
livremente por um tempo previamente determinado com o “Simulador de Imagens”,
permitindo que eles verifiquem as posigdes dos objetos e suas respectivas imagens, de
acordo com seus proprios questionamentos. Pega a eles que naveguem também na aba
“introducdo ao conteudo”, que verifiquem as caracteristicas possiveis para as imagens
(real/virtual, direta/invertida, maior/igual/menor) e em que situacdo elas acontecem. A
atividade 1, a seguir, ¢ uma sugestao de pratica desse tipo.
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Imagens nos Espelhos (app)

Atividade 1 — (Tempo sugerido: 10-15 minutos)

. . . EtPELMOY
Chque no Simulador. . SIMULADOR DE IMAGENS
Na imagem aparece um objeto em frente a um espelho "
plano e sua respectiva imagem. Esta simulagdo possui, na parte ivaenusts as eonrruse
superior, trés abas (Espelho Plano, Espelho Concavo ¢ Espelho sLReR wrsrinsee)

Convexo) e quatro “botdes” (Trocar Objeto, Régua, Contetido
e Fechar). Clique nos botdes e veja o que acontece, ambiente-se com o aplicativo.

Clique na aba contetdo e verifique seus conhecimentos fazendo uma breve leitura.

Agora faga o que se pede:

A) Clique na aba Espelho Plano. Nessa aba voc€ pode mover o objeto. Coloque o relogio
como objeto. Responda: Qual ¢ a hora que o relogio estd marcando? E sua imagem, indica qual
hora? Por que isso aconteceu?

B) Clique na aba Espelho Concavo. Nessa aba vocé€ também pode mover o objeto. O ponto
“C” ¢ o centro de curvatura dos espelhos esférico, o ponto “F” ¢ o seu foco (ponto de convergéncia
da luz), e o ponto “V” ¢ o vértice da calota (é o centro da “tampinha da laranja”).

Coloque o objeto na posigdo indicada e descreva como ¢ a imagem formada (quais suas
caracteristicas — real/virtual; direta/invertida; maior/menor/igual).

B.1) Muito distante do espelho (a esquerda do ponto “C”).

B.2) Sobre o ponto “C”.

B.3) Entre os pontos “C” e “F”.

B.4) Sobre o ponto “F”.

Desafio: Vocé viu a imagem? Tente explicar o por qué.

B.5) Entre os pontos “F” e “V”.

B.6) Quais dessas imagens podem ser projetadas? Explique.

C) Clique na aba Espelho Convexo. Observe que ele tem os mesmos pontos (“C”, “F” e
“V”) do espelho concavo, mas agora eles estdo “atras” do espelho. Varie a distancia do objeto ao
espelho. E responda:

C.1) Quais sao as caracteristicas da imagem? Elas dependem da distancia que o objeto esta
do espelho? Explique.

C.2) Essa imagem pode ser projetada? Explique.

Para encerrar essa etapa e retomar a explanacdo, mostre o video do slide 79,
enfatizando junto aos alunos a importancia da aplicacdo pratica do conhecimento, que
essa ndo € uma tarefa simples e facil, alertando-os para a necessidade de cidaddaos mais
criticos e capazes de perceber os problemas e solugdes. Ao final do video, desafie os
conhecimentos dos alunos questionando-os sobre as possiveis solugdes desse problema,
motivando novas conexdes.

Refracao da Luz

Slides 80 a 95

Os slides de 80 a 84 fazem a defini¢do conceitual da refragado, alertando que sempre
ha também a reflexdo da luz, mas que representaremos somente a refragao, pois a reflexao
acaba de vista. O OE do slide 84 apresenta duas simulagdes, uma de reflexao da luz, que
pode ser utilizada a titulo de revisdo dos conceitos, e outra a respeito da refragdo da luz.
Observe que o aplicativo de refracao so6 ¢ habilitado apds a escolha dos meios. Essa
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demonstragdo prepara o aluno para perceber as imagens formadas devido a refragdo da
luz, visando a compreensao de lentes delgadas mais a frente. A formacao de imagens por
refracdo comega a ser discutida e exemplificada nos slides 85 a 87.

O indice de refragdo e a velocidade da luz em um meio sdo apresentados e
explorados nos slides 88 a 94, de maneira que o discente ¢ levado a perceber a relagdo
entre o indice de refracdo, a velocidade da luz no meio e o desvio do raio luminoso. Isso
serve de preparacao para o entendimento da lei da refracdo (Snell-Descartes) que
acontecera na proxima etapa.

A etapa se encerra com o OE do slide 84, que apresenta a refracdo da luz mudando
do ar para o vidro. Nesse OE podemos variar o indice de refragdao do vidro, alterando o
desvio da luz, e o angulo de incidéncia do raio luminoso. Questione a turma sobre quais
as situagdes que eles gostariam de testar e apresente também a reflexao total, ainda sem
maiores explicagodes, refor¢ando o vinculo entre a mudanca de velocidade e o desvio em
relagdo a normal, preparando para sua explicacdo, que acontecera na proxima etapa.

Desvio da Luz

Slides 96 a 115

O objetivo desta etapa ¢ preparar o aluno para que compreenda as lentes delgadas
que serdo apresentadas na proxima etapa. Para isso é importante que ele perceba o desvio,
angular e de caminho, que o raio luminoso sofre e como isso pode ser determinado.

Iniciamos a etapa apresentando a lei da refragdo (Snell-Descartes) no slide 96,
demonstrando, conceitualmente, que os desvios poderiam ser calculados a partir dessa
equagao matematica e evidenciando essas situacoes nos slides 97 e 98. Esse entendimento
é importante para explicar a necessidade das lentes serem delgadas. E importante também
contextualizar os limites de ampliacdo (lentes espessas produzem aberragdo cromatica)
devido a dispersao da luz branca. O slide 99 demonstra a aplicagdo da lei da refracdo da
luz em um prisma triangular, permitindo verificar os desvios sofridos. Essa situagdo,
refracdo em um prisma, também visa preparar a observagao para a compreensao do desvio
causado pelas lentes.

Nos slides seguintes, temos algumas aplicacdes da refra¢do da luz, passando por
formacdo de imagens, reflexdo total, miragens, fibras Opticas e a dispersao da luz branca.

Ao final desta etapa, no slide 115, temos outro OE com varias possibilidades de
utilizacao. Nossa intengdo € fazer uma revisao pratica dos contetidos cientificos com esse
aplicativo, melhorando a fixagcdo dos contetidos abordados. Deixe que os alunos
trabalhem livremente por um tempo previamente determinado com o “Desvio da Luz”,
permitindo que eles verifiquem seus proprios questionamentos. Pega a eles que naveguem
também nas abas “intro” e “prisma” verificando o que acontece em cada situacao, e quais
as ferramentas disponiveis elas acontecem. A atividade 2, a seguir, ¢ uma sugestao de
pratica desse tipo. Sugiro a utilizacdo de uma atividade experimental virtual, que seja
desenvolvida com base nesse aplicativo computacional, como a atividade 2, a seguir.
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Atividade 2 — (Tempo sugerido: 15-20 minutos)

Esta é uma simulagdo complexa, entdo vamos trabalhar em partes.

I) Clique na aba “intro”. Observe e
localize os controles. Clique no botao reiniciar Desvio da Luz
e ligue o laser. Observe sua reflexao e sua
refragdo (do ar para a dgua).

a) O raio luminoso sofreu refracao?
Sofreu desvio?

b) Meca em diferentes pontos e angulos
a intensidade do raio luminoso. Qual ¢ o total
da soma das intensidades dos raios?

¢) Em alguma posicao (angulo) o raio luminoso parou de refratar? Explique.

d) Mude para o material “Mistério A” (o outro ainda ¢ a 4gua) e responda
novamente a pergunta anterior.

e) Qual ¢ o angulo limite entre “Mistério A” e “Mistério B”? Se invertermos a
situacdo dos meios, o que acontece com o angulo limite?

Desafio: Sabendo-se que a velocidade da luz ¢ cerca de 300.000 km/s, determine a
velocidade da luz no material “Mistério A”.

IT) Clique na aba “prisma”. Observe Desvio da Luz
e localize os controles. Clique no botao
reiniciar e selecione a normal para que ela
seja mostrada.

a) Coloque um prisma triangular e
ligue o laser. Descreva o que aconteceu -
com a luz ao entrar e ao sair do prisma, em Prisma
relagdo a normal.

b) Ainda na situacdo anterior, varie o indice de refracdo do prisma (vidro). O que
aconteceu com o desvio do raio? Explique.

¢) Clique no botao reiniciar e selecione o feixe colimado (paralelo). Coloque a lente
convergente e verifique o que acontece com a luz.

d) Ainda na situag¢do anterior, varie o indice de refracdo do meio (ar). O que
aconteceu?

e) Repita os procedimentos “c)” e “d)”, porém para a lente divergente.

Desafio: Nessa simulagdo vocé consegue configurar a dispersdo da luz branca e
“dividir” o espectro da luz branca?

Lentes

Slides 116 a 130

As atividades desenvolvidas nas etapas anteriores voltam a aparecer nesta etapa,
para introduzir o comportamento de lentes convergentes e divergentes a partir da ideia de
sistemas Opticos, ou seja, um conjunto de prismas com formato aproximando de uma lente
convergente (slides 116 e 117) ou divergente (slides 119 e 120). O slide 118 contém um
video de como fazer uma lente convergente a partir de uma lampada incandescente e
demonstra sua utilizag¢do para convergir raios de luz.
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No slide 121 temos outro OE que ¢ utilizado para introduzir a formag¢ao de imagens
em lentes convergentes e divergentes. Nesse OE, um dos controles pode alterar a distancia
focal da lente. Questione os alunos a fim de como isso pode ser feito, discutindo as
variaveis que influenciam a distancia focal de uma lente. Termine a discussao informando
que existe uma equacdo (equagdo dos fabricantes de lentes — ndo abordada neste curso)
que leva em consideragdo essas informacgdes (formato e indice de refracao) para calcular
a convergéncia de uma lente, reforcando o papel dos indices de refragdo no desvio da luz.
Os slides 122 a 124 exploram conceitualmente essas variaveis.

Opcionalmente, foram inclusos os slides 125 e 126 com o objetivo de apresentar os
raios notaveis para aqueles que desejam desenvolver atividades de tracados de raios e
imagens em lentes. Os esquemas mostrados aqui podem facilmente ser adaptados para
explicar a formag¢do de imagens e o tragado de raios nos espelhos esféricos, tratados
anteriormente sem essa abordagem.

Os ultimos quatro slides desta etapa (127 a 130) apresentam OE com objetivos e
finalidades distintas. O s/ide 127 contém uma animag¢ao em que um objeto estad fixo e uma
lente convergente ¢ movida na sua frente, mudando a posi¢do onde a imagem ¢ formada,
permitindo estabelecer que existe uma relagdo matematica entre essas grandezas, mas que
ndo serd apresentada devido ao nosso objetivo do curso.

O OE do slide 128 apresenta a mesma situacdo anterior aplicada a uma camera
fotografica, em que podemos esclarecer que, nesse caso, a limitagdo aparece devido a
distancia entre a lente e o anteparo da maquina (filme ou sensor).

No slide 129 temos um OE que simula a formagdo de imagens nas lentes
convergentes, sendo um bom momento para trabalhar o tragado de raios dessa lente, ou o
tracado com muitos raios. Nesta aplicag¢do, ¢ possivel escolher a grandeza ou ponto de
realce da simulacdo enquanto se discute.

Termino a etapa com um OE que permite fazer a revisdo das aplica¢des de espelhos
e lentes, assim como a formacao de imagens neles. Além disso, podemos demonstrar os
desvios da luz causados por espelhos e lentes. Essa revisdo do contetdo estudado tem o
objetivo de sinalizar o inicio do encerramento da Sequéncia Didatica e o retorno aos
problemas inicialmente encontrados na cdmara escura.

A Camera Escura

Slides 131 a 146

O retorno ao contexto da camara escura e de seus problemas comega a ser
novamente trabalhado com os slides 131 a 133, sendo que as perguntas do sl/ide 133 t€m
por objetivo preparar o aluno para perceber a fun¢do do diafragma, controlar a quantidade
de luz que penetra na camara.

O diafragma e seus efeitos sobre uma fotografia sdo apresentados nos sl/ides 134 a
141. Também esté relacionado a um efeito de fotografia denominado profundidade de
campo, que pode ser entendido como a quantidade de planos focalizados a0 mesmo tempo
numa fotografia. No slide 137, o OE inserido tem por fun¢do exemplificar as condigdes
de Gauss para a formagdo de imagens, no entanto nosso desejo ¢ pela funcdo do
diafragma, logo utilizaremos como parte do curso apenas a parte “Alterando o angulo de
abertura do espelho”, que demonstra a “formag¢do de imagens” quando pouca luz passa
pelo diafragma, formando uma imagem com pouca intensidade luminosa, mas bem
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definida na medida em que aumentamos a abertura de maneira que mais luz passa a entrar,
porém os raios acabam por ndo formarem a imagem no mesmo ponto, embacando a
imagem formada, embora seja mais intensa.

Nos slides 138 a 142 o conceito de Profundidade de Campo ¢ apresentado.
Comegamos por comparar duas imagens feitas da mesma situacdo com diferentes
aberturas de diafragma. O video do s/ide 140 apresenta o conceito de aberracao cromatica,
explicitando o funcionamento do diafragma e sua influéncia para obten¢do de uma foto
nitida. Terminamos com duas imagens que sao utilizadas para efeito de comparacgao, para
a percepgao da influéncia desse efeito sobre a fotografia, aplicando o conhecimento.

O OE do slide 143 ¢ um aplicativo interativo, onde o estudante ¢ guiado através de
uma situacgdo aplicada a explicar a cAmera escura. Esse OE poderia ser apresentado ao
final da etapa “Aplicagdo dos Principios Opticos”, no momento em que os alunos ja detém
todo o conhecimento necessario a sua compreensdo. Entretanto, optei por usa-la aqui
devido a explica¢do da camera fotografica, que nada mais ¢ que uma camera escura onde
foi adicionado um conjunto Optico convergente para que a imagem tenha maior
intensidade luminosa, como apresentado no s/ide 144.

A etapa termina com as comparagdes entre a maquina fotografica e o olho humano,
demonstrando aos alunos, novamente, que o desenvolvimento de competéncias de
transposi¢do do conhecimento ¢ importante para termos uma habilidade cada vez maior
de relacionar fendmenos e aplicar o conhecimento adquirido ao longo da nossa vida,
caminhando para a atividade de oficina de construgdo da cAmera escura de papel.

Oficina de constru¢ao da Camera Escura

Slides 147 a 149

Iniciamos a etapa com o slide 147 apresentando as situagdes que temos interesse
em observar com a camera escura de papel, de maneira a criar as situagdes a serem
verificadas com a camera construida. Os slides 148 e 149 apresentam o “projeto” da
camera escura. Observe que o projeto ¢ o0 mesmo, mas que devido a erros de medida na
constru¢do por parte dos alunos, o modelo do slide 148 frequentemente apresenta
problemas de encaixe entre a parte interna e externa, adequando ao projeto do slide 149.

A camera construida pode ser facilmente adaptada para uma camera de orificio com
lente convergente, melhorando a qualidade da imagem, com o uso de uma pequena lupa,
ficando a cargo dos alunos essa adaptacao posterior.

Créditos das Imagens e Referéncias Bibliograficas

Slide 150
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APENDICE - SUGESTOES DE MATERIAIS

Um exemplo de trabalho de continuidade do tema, desenvolvido por alunos:

Trabalho de fisica - Fotografia
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAgVzMAG/trabalhofisicafotografia#

Sugestiao de materiais de aprofundamento em aplicagdes da Optica geométrica:

CAMARA ESCURA

https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/7938/7304

O ensino da dptica na perspectiva de compreender a luz e a visdo
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6687

Camera escura estéreo: Construcdo ¢ atividades experimentais:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2015v32n3p879
Convergéncia e divergéncia de raios de luz por lentes e espelhos: um equipamento para
ambientes planejados de educacgdo informal:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2013v30n2p427
Demonstragdes em Optica geométrica: uma proposta de montagem para ambientes de
educagdo nao formal:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2012v29n3p1188

A refracdo atmosférica e os seus problemas nas observacdes astrondmicas:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2014v31n2p410
Fotografando estrelas com uma camera digital
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v32n1/a02v32nl.pdf

Sugestdes de outros OE’s para aprofundamento e outras aplicagdes:

PHET — Colorado: Moléculas € Luz
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-
light pt BR.html

PHET — Colorado: Visdo de Cor
https://phet.colorado.edu/sims/html/color-vision/latest/color-vision_pt BR.html
Micro-Ondas (download — Java)
https://phet.colorado.edu/sims/microwaves/microwaves_pt_BR.jnlp

O Efeito Fotoelétrico (download — Java)
https://phet.colorado.edu/sims/photoelectric/photoelectric_pt BR.jnlp

Algumas fontes de OE’s:

http://ambiente.educacao.ba.gov.br/fisicaecotidiano/
http://www.casadasciencias.org/cc/redindex.php
https://faraday.physics.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/index.html
http://www fisicavivencial.pro.br/

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/
https://phet.colorado.edu/en/simulations/category/new

http://walter-fendt.de/
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